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1 Die Geosphare und das Konzept der Critical Zone

1.1 Sphéarenmodell und Critical Zone-Forschung

Die Erdoberflache ist komplex und veréandert sich standig. lhre Entstehung und
Weiterentwicklung wird durch verschiedenste Prozesse getragen, die aus dem
Zusammenwirken unterschiedlichster physikalischer, chemischer und biologischer
Faktoren resultieren (JAMES 1954). Durch die raumliche, zeitliche und kausale
Variabilitat ergibt sich ein vielschichtiges System. Um dieses System erklaren zu
kénnen, muss es in kleinere Ansatzpunkte gegliedert werden. Die Erde, die die
Grundlage der Geographie und damit ihren Forschungsgegenstand darstellt, wird Uber
das Modell der Geosphére definiert. Sie ist der dreidimensionale Raum, Prozesse und
Wirkungsgefiige beinhaltend, den die Geowissenschaften untersuchen (RINSCHEDE
2007). Mit diesem Begriff lassen sich alle Prozesse und Teilbereiche der Erde einer
bestimmten oder mehreren Spharen zuordnen, die eine Gliederung der
geographischen Forschung in Einzeldisziplinen vorgibt.

Die Geosphére inkludiert verschiedene Spharen, die miteinander in Beziehung stehen
und sich gegenseitig beeinflussen. Dieses System umfasst die Atmosphére,
Hydrosphare, Lithosphare, Pedosphare und Biosphére (Abbildung 1.1). Neben den
eben genannten ist eine weitere Untergliederung je nach Betrachtungsgegenstand
moglich (EICHLER 1993). Die Anthroposphére beispielsweise beschreibt den
Lebensraum des Menschen und seinen Eingriff in die Umwelt. Sie ist vor allem in den
Umwelt-Mensch-Fragestellungen wesentlich.

Atmosphére

Biosphére

Geosphare Y Pedosphare (tWuzelzans. 7 o\ == Biosphare
v ungesittigle Bodenzone Bodenwasser
A OSETeo

Locrergestein

5300

ithosphare q@(ﬁ%m}

" thydro[phare %ﬁ%&%,
l _\S,.D)_G{%}\Z})) --------------------------------------- Q____
AN AN N

Klufigestei

Oberfldchenwasser Meer T

Hydrosphére

Fesigestein

Y Y

Abb. 1.1: Aufbau der Geosphére (nach BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996, verandert).
Die Geosphare kommt also durch das Zusammenwirken der einzelnen Sphéaren

zustande (NEer 1967a), die sich dberschneiden und gegenseitig beeinflussen. Es
bilden sich je nach Kombination der einzelnen Komponenten verschiedene
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Okosysteme und Landschaften. Werden Eingriffe in Teilbereiche eines Okosystems
untersucht, missen Ruckkopplungs- und Wechselwirkungsprozesse beachtet werden,
die eine Stoérung dieser komplexen Wirkungsgefiige mit sich bringen (RAAB 2005) und
Uber den direkt betroffenen Teilbereich hinausgehen.

Forschung, die die Geosphére oder einen Teil von ihr betrifft, bezieht immer
verschiedene Sphéaren und folglich Fachgebiete mit ein. Projekte in diesem Rahmen
erfordern daher Interdisziplinaritat.

Ein relativ neues Forschungsfeld, das aus den verschiedenen Sphéaren abgeleitet ist
und viele Disziplinen miteinbezieht, ist die Critical Zone (CZ). Zur Critical Zone gehort
der heterogene oberflachennahe Untergrund, in dem viele komplexe Prozesse
zwischen Gestein, Boden, Wasser, Luft und lebenden Organismen ablaufen und durch
den naturlicher Lebensraum und wichtige Ressourcen bereitgestellt werden (NRC
2001). Die diversen Kompartimente Gestein, Boden, Wasser, Luft und lebende
Organismen stehen hier fur die entsprechenden Spharen. Die Critical Zone liegt
folglich im Uberschneidungsbereich der Atmo-, Hydro-, Bio-, Pedo- und Lithosphéare
(WILDING & LIN 2006, Abbildung 1.2). Eine genauere raumliche Definition geben
BRANTLEY et al. (2007) mit der vertikalen Begrenzung durch die grofRte Ausdehnung
der Vegetation und der Untergrenze des Grundwassers.

A

Atmoéphére

v

Abb. 1.2: Die Critical Zone im Uberschneidungsbereich der Sphéaren (nach WILDING & LiN 2006, verdndert).

Die zeitliche Reichweite schliel3t die sukzessive Entstehung genauso mit ein wie die
gegenwartigen Prozesse und die mdoglichen zuklnftigen Veréanderungen. Insgesamt
ergibt sich eine hohe rdumliche wie auch zeitliche Variabilitat, welche die sich standig
verandernde Critical Zone schwieriger erforschbar macht (WSSC 2005).
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Die Forschung in der Critical Zone geht aus dem Weathering System Science
Consortium (WSSC) hervor. Dabei handelt es sich um eine von der National Science
Foundation (NSF) geftrderte Initiative amerikanischer Wissenschaftler zum besseren
Verstandnis der Prozesse, die an der Verwitterung beteiligt sind. Die Ausrichtung ist in
erster Linie geochemisch. Fiur die Wasser- und Stofffliisse dient die Landschaftsebene
als Grundlage, deren Entstehung wiederum durch Verwitterung und Erosion gepragt ist
(JiIN et al. 2010). Im Mittelpunkt der Critical Zone-Forschung stehen daher meist die
Verwitterung und die mit ihr zusammenhdngenden Prozesse sowie deren
Auswirkungen, die sich im Aufbau und den verschiedenen Auspragungen der
Landschaft zeigen. Die Untersuchung und Beschreibung der Landschaft geht auf
Alexander von Humboldt zurtick. Der Begriff der Landschaft und die damit einher
gehende 6kologische Forschung hatte in Deutschland tGberwiegend in den 40er Jahren
des 20. Jahrhunderts ihre Anféange in landschaftsbeschreibenden (PASSARGE 1922),
biogeographischen aber auch methodischen (SCHMITHUSEN 1942), elementaren
landschaftstkologischen (TRoLL 1950) und anwendungsbezogenen (NEEF 1967Db)
Arbeiten. Diese kbénnen als Vorlaufer der heutigen CZ-Forschung gesehen werden.
Schon in seinen frihen Veréffentlichungen beschreibt TRoLL (1939) das komplexe
Wirkungsgefiige zwischen Lebensgemeinschaften und Umweltbedingungen und
definiert so die Fundamente sowie den Begriff der Landschaftsdkologie selbst. Die
ersten grundlegenden, eher landschaftsbeschreibenden Arbeiten fihrten spater immer
Ofter zu system- und prozessorientierten Studien, beispielsweise von PAFFEN (1953)
und spater von MOSIMANN (1984) als auch LESER (1984). In der neueren Forschung
wird vermehrt Wert auf landschaftsokologische Modelle gelegt (RICHTER 1968),
basierend auf GIS und geostatistischen Methoden (u.a. BRONSTERT et al. 2002 und
BoORK 2000). Die entsprechende Forschungsrichtung in den USA, landscape ecology,
ist bis heute eher biologisch dominiert, so dass die Darstellung der Landschaft in seiner
Komplexitat zu wenig Beachtung findet (STEINHARDT et al. 2012). Erste Arbeiten gehen
hier auch auf den Biologen TANSLEY (1935) zurlick.

Die Landschaftsokologie definiert das Landschaftsokosystem als ein komplexes
Wirkungsgeflige aus physiogenen, biotischen und anthropogenen Faktoren, die uber
verschiedenste Prozesse miteinander in Verbindung stehen und dessen Abbild die
Landschaft selbst ist (LESER 1997). Damit findet die Landschaftsforschung in der
Geosphare, dem Uberschneidungsbereich aller natirlichen Spharen, mit einer
besonderen Betonung der Biosphére sowie unter dem Einfluss des Menschen
(Anthroposphare) statt (ZAVEH 1998).

In den USA wird der Begriff der Critical Zone 2001 vom National Research Council
definiert (NRC 2001). Durch die Einfuhrung und nicht zuletzt die finanzielle
Unterstitzung durch die NSF in entsprechenden Fdrderprogrammen rickt dieses,
eigentlich schon alte, Forschungsgebiet wieder in den Fokus. Die Critical Zone steht
nicht nur in Wechselwirkung mit den eigenen natirlichen Bereichen, sondern auch mit
der Anthroposphéare und erinnert so an die Definition der Landschaft. Der Mensch greift
in die Entwicklung der CZ ein (ANDERSON et al. 2008), wird aber auch von ihr z.B.
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durch die veranderlichen Strukturen des Lebensraums bestimmt. Dadurch treten
negative als auch positive Einflisse auf. Die Einwirkungen und mdglichen Folgen, wie
beispielsweise die Nutzung natirlicher Ressourcen, Umweltverschmutzung, aber auch
Naturkatastrophen, machen eine genauere Erforschung sowie ein besseres
Verstandnis erforderlich. Aus diesem Grund unterstiitzt die NSF, wie in einer
Veréffentlichung 2001 dargestellt (NRC 2001), bevorzugt auch Forschungsprojekte, die
die Critical Zone betreffen. Seit August 2003 trifft sich das WSSC in mehreren
Workshops um Fragen zur Verwitterung zu klaren und die weitere Herangehensweise
zur einheitlichen Forschung zu konzipieren. Seit 2007 finanziert die NSF die aus dem
WSSC hervorgegangenen Critical Zone Observatories (CZOs), in denen
interdisziplindr Wissenschaftler Fragen zur Critical Zone in verschiedenen Unter-
suchungsgebieten mit gleichen Voraussetzungen, Fokus und Methodik bearbeiten.
Dadurch soll ein Datenaustausch und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewadhrleistet werden. Durch das geschaffene Netzwerk — Critical Zone Exploration
Network (CZEN) — koénnen sich die Wissenschaftler austauschen und neue Ideen
diskutieren. Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete gibt es vorgegebene
Anforderungen, die erfillt werden miissen. Dazu gehort neben der mdglichst guten
Erreichbarkeit und Infrastruktur auch eine gut entwickelte Verwitterungsschicht mit
einer einheitlichen Geologie und ein ausgepragtes, abgrenzbares Oberflaichen- sowie
Grundwassersystem (WSSC 2005).

Auch in Europa existieren vergleichbare Programme. Seit 2008 untersucht TERENO
(Terrestrial Environmental Observatories) in vier Gebieten die Folgen eines globalen
Wandels auf regionaler Ebene unter Berlicksichtigung 6kologischer aber auch sozialer
und wirtschaftlicher Aspekte (TERENO http://teodoor.icg.kfa-juelich.de/overview-de,
09.12.2013). Zusatzlich werden von der Europaischen Union vier CZOs im Rahmen
des Programms SoilTrEC (Soil Transformation in European Catchments) geférdert, die
Fragestellungen in Skalen vom Boden bis zur Landschaft bearbeiten (BANWART et al.
2011). An der Technischen Universitat Miinchen lauft seit 2011 ein neu eingerichtetes
CZO, das TUM-CZO. In zwei Untersuchunggebieten in Siddeutschland, Ammer-
einzugsgebiet und Bayerischen Wald, wird interdisziplinar unter besonderer Beachtung
von Klima- und Landnutzungsé&nderungen geforscht (VOLKEL 2012). Ein Teil der
Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen Beitrag zu den Forschungsertragen des TUM-
CZOs im Bayerischen Wald.

Die einzelnen CZOs in den USA und Europa beschatftigen sich mit den in Abbildung
1.3 dargestellten Fragen. Zusammengefasst wird im Rahmen der CZ-Forschung
untersucht, wie die Critical Zone aufgebaut ist, welche Prozesse zu ihrer Entstehung
gefuhrt haben und wie sie sich durch die Prozesse im Laufe der Zeit verandert. Um bei
der Bearbeitung dieser Fragen die Vergleichbarkeit der ermittelten Ergebnisse zu
gewadhrleisten, werden die zu erhebenden Parameter und die anzuwendenden
Methoden vorgegeben (BANWART et al. 2011). Dies beinhaltet auch z.B. die Auswahl
der eingesetzten Messgerate. So soll ein Austausch, vor allem mit Wissenschaftlern
unterschiedlicher Disziplinen, erleichtert werden.
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Die wissenschaftlichen Fachrichtungen arbeiten mit den unterschiedlichsten
raumlichen und zeitlichen Skalen, die fir eine Kooperation in Einklang gebracht
werden missen. Dabei werden mikroskalige biochemische Phanomene mit kleiner
Entstehungszeit ebenso untersucht wie beispielsweise der sedimentologische Aufbau,
der Uber lange Zeitspannen entsteht und anndhernd die gesamte Critical Zone mit
einschlief3t.

anthropogene (1) (1) Welche Faktoren, bezogen auf ein bestimmtes

T Umfeld und verschiedene MaRstabsebenen, be-

Klimatische tektonische/ Einwirkungen - g csen die Verwitterung und wie konnen sie
\ geologische quantifiziert werden?

(2)

Verwitterung (2) Welche physikalischen, chemischen und

/ physikalische \

in der biologischen Verwitterungsprozesse treten auf und
biologische chemische o wie konnen diese untersucht und quantifiziert
e T Critical Zone o gen?
atmospharische l pedogene (3) (3) Wie kénnen daraus Vorhersagen zum Ver-
Auswirkungen witterungsprozess auf verschiedenen raumlichen
hydrologische Skalen gemacht werden?

Abb. 1.3: Fragestellungen im Verwitterungssystem der CZ (nach ANDERSON et al. 2004, verandert).

Um die unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen GroRen genauso wie die
Fachdisziplinen zu vereinen und einen Datenaustausch moglich zu machen, sind
einheitliche Definitionen essentiell. Das betrifft vor allem den Aufbau den
oberflichennahen Untergrundes, der die Basis vieler Prozesse ist. Es muss geklart
sein, ob eine Sedimentschicht mit bestimmten Eigenschaften bzw. Genese auch an
anderer Stelle gleich benannt ist und ob folglich der gleiche Aufbau der Critical Zone in
einem anderen Untersuchungsgebiet auch als gleich erkannt wird.

Die Critical Zone liegt im Uberschneidungsbereich der verschiedenen Spharen und ist
vor allem durch die Wechselwirkungen mit der Anthroposphére heute mehr denn je von
Bedeutung. So rickt ein langjahriges Forschungsgebiet, die Landschaftsforschung,
wieder in den Fokus und erlaubt neue Erkenntnisse in diesem Bereich. Die neu
entstandenen CZOs sollen durch gleiche Fragestellungen und Untersuchungsdesigns
Ergebnisse fir unterschiedliche Raume liefern.

1.2 Aufbau der Critical Zone

Die zentrale Fragestellung der CZ-Forschung ,What controls the depth and chemistry
of the earth’s regolith?* (BRANTLEY 2008) und die Gliederung dieses Themas legen den
Fokus Uberwiegend auf die Verwitterung des Ausgangsgesteins. In vielen Fallen ist
allerdings ein Transport mit unterschiedlichem Agens und anschlieender
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Akkumulation der Ausgang fir den heutigen Profilaufbau. Daher muss der Aufbau der
CZ als Grundlage fur weitere Themen und als Basis fur den interdisziplindren Ansatz
untersucht werden.

Forschungsprobleme ergeben sich u.a. durch fehlende langjahrige Datenreihen und
den mangelnden Austausch mit anderen Arbeitsgruppen. Als Basis muss eine Art
Standardisierung stattfinden, die neben &hnlichem Versuchs- und Untersuchungs-
aufbau auch die Fachbegriffe vereinheitlicht. Bezliglich des Aufbaus des Untergrundes
wird daher haufig auf den Terminus des Regoliths zurlickgegriffen. Ausgehend vom
Begriff Regolith folgt dann eine Aufgliederung des oberflachennahen Untergrundes.

Die erste Definition des Regoliths geht zuriick auf MERRILL (1904), der ihn als ,,...entire
mantle of unconsolidated material, whatever its nature or origin..." beschrieb. Weitere
Begriffserlauterungen sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Tab. 1.1: Unterschiedliche Definitionen des Regoliths (ausgewahlte Beispiele).

Autor Definition

MERRILL 1904

In places this covering is made up of material originating through rock weathering
in-situ. In other instances it is of fragmental and more or less decomposed
material drifted by wind, water or ice from other sources. This entire mantle of
unconsolidated material, whatever its nature or origin, it is proposed to call the
regolith, from the Greek words peyos (rhegos), meaning a blanket, and AiBos
(lithos), a stone

EGGLETON 2001

The entire unconsolidated or secondarily recemented cover that overlies more
coherent bedrock, that has been formed by weathering, erosion, transport and/or
deposition of the older material. The regolith thus includes fractured and
weathered basement rocks, saprolites, soils, organic accumulations, volcanic
material, glacial deposits, colluvium, alluvium, evaporitic sediments, aeolian
deposits and ground water.

Everything from fresh rock to fresh air.

BRANTLEY et al. 2007

...regolith, defined here as weathered rock material overlaying pristine bedrock...

Regolith ist demnach das Lockermaterial auf dem Festgestein, das annahernd
ubiquitar vorhanden ist und verlagertes Material genauso mit einschlief3t wie in situ
verwittertes (ScoTT & PAIN 2008). Gemein haben alle Beschreibungen, dass die
Herkunft bzw. auch die Genese keine Rolle spielt. Es sind also Verwitterungsschichten
und Sedimente jeder Art gemeint.

Eine genauere Differenzierung findet mit diesem Begriff nicht statt. Allerdings lasst sich
die Zone des Regoliths mit Beachtung der Genese naher klassifizieren und unterteilen.
Fur weitergehende Fragestellungen ist das zwingend notwendig, da sich viele
Eigenschaften Uber die Entstehung herleiten und erklaren lassen. Im Forschungs-
konzept der Critical Zone ist die Unterteilung nach verschiedenen Sedimenten und
Materialien, aus denen sich der Regolith zusammensetzt, zu wenig beriicksichtigt.
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Um den Wandel der Landschaft und die darin ablaufenden Prozesse besser zu
verstehen, ist es wichtig den Aufbau des oberflachennahen Untergrundes
insbesondere aus genetischer Sicht im Vergleich zur nutzungsorientierten, nur
beschreibenden Herangehensweise zu betrachten. In der amerikanischen Literatur
wird diese Unterteilung der Critical Zone haufig nicht durchgangig angewandt. Méglich
ist hier eine Gliederung des Regoliths nach nur einer Eigenschaft, beispielsweise nach
der Starke der Verwitterung und folglich nach Fortschreitung eines Prozesses, wie in
Abbildung 1.4 dargestellt.

pedolith
Upper part of the regolith, [...] that has been
subjected to soil forming processes resulting in
the loss of the fabric of the parent material
and the development of new fabrics.

collapsed saprolite

|

Abb. 1.4: Unterteilung des Regoliths nach Verwitterung (Begriffe aus EGGLETON 2001).

In der CZ-Forschung werden die vertikale Schichtung und die dazugehdrigen Prozesse
wie in Abbildung 1.5 definiert. Der Aufbau ergibt sich auch hier aus dem
unterschiedlichen Verwitterungsgrad des Gesteins, der durch chemische, physikalische
und biologische Prozesse an der Erdoberflache entstand (ANDERSON et al. 2002).

MATERIAL PROZESS

' Boden und/oder Regolith mechanisch, chemisch, biologisch
(locker, erodierbar) und transportiert

Entstehung von Regolith

Saprolith chemisch
(verwittertes, in situ Material)

verwittertes, zerkliiftetes  mechanisch und chemisch

Gestein
zerkliftetes Gestein mechanisch
Entstehung von verwitterten
. Gesteil
Gestein estein

Abb. 1.5: Aufbau der Critical Zone nach ANDERSON et al. (2007).
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Das typische Profil setzt sich aus Ausgangsgestein, zerkliftetem Gestein, verwittertem
und zerkliftetem Gestein, Saprolith sowie Boden und/oder Regolith zusammen. Die
Reihenfolge ergibt sich aus der zunehmenden Verwitterung des Materials. Es miissen
dabei nicht alle hier aufgefiihrten Abstufungen vorhanden sein. Eine genauere
Unterteilung des Regoliths findet nicht statt. Auch eventuelle Materialbewegungen und
deren Ablagerungen sind, obwohl Transport als Prozess angegeben wird, nicht
detaillierter untergliedert und beschrieben.

DETHIER & LAZARUS (2006) geben die Zone des Regoliths untergliedert in soil, grus,
saprolite und oxidized bedrock an und verweisen auf verschiedene, verwitterte
Schichten, die nicht ausschliefZlich durch Verwitterung sondern durch andere Prozesse
entstanden sind. Es werden neben colluvium und alluvium auch Sedimente glazialer
und periglazialer Herkunft genannt.

Fur den Begriff colluvium gibt es je nach Sprachraum mehrere Definitionen (FUCHS &
LANG 2009). Im Englischen werden alle Sedimente am Hang als colluvium bezeichnet.
Im deutschen Sprachraum wird darunter ein Sediment verstanden, das durch einen
zwar natirlichen, aber vom Menschen initiierten Prozess entstanden ist (LEOPOLD &
VOLKEL 2007). Dabei fuhrt die Erosion des Bodens zu einer Ablagerung von Sediment
an einer anderen Position. Die Hangsedimente, die im Deutschen nur durch ihre Lage
am Hang gekennzeichnet sind, kdnnen zudem je nach Entstehungsprozess unterteilt
werden. Auf die Verwitterung des Gesteins folgend, kann es demnach neben der
Verlagerung (gravitativ) auch zum Transport des verwitterten Materials mittels
verschiedener Agenzien kommen. Die Benennung erfolgt nach dem entsprechenden
Transportmedium. So bilden sich Sedimentdecken beispielsweise fluvial, &olisch,
anthropogen, glazial oder periglazial. Unter anderem treten so auch periglaziale
Hangsedimente auf, definiert durch ihre periglaziale Entstehung.

Ein oder mehrere Prozesse fihren zur Bildung eines komplexen Sedimentaufbaus, der
die Critical Zone in einem bestimmten Gebiet beschreibt (TAYLOR 2008). Welche
Prozesse ablaufen, ergibt sich aus den Bedingungen, die durch das Zusammenspiel
der Sphéaren vorgegeben sind. Diese auf unterschiedliche Art transportierten
Materialien werden im Konzept der Critical Zone nicht einzeln untersucht, treten aber
sehr haufig auf und sollten, auf das jeweilige Untersuchungsgebiet zugeschnitten, mit
einbezogen werden. Einige Arbeiten im Rahmen der CZOs beschaftigen sich mit
Prozessen in der Critical Zone unter detaillierterer Beachtung des Bodens
(SwAROWSKY et al. 2011) oder der Zusammensetzung des Regoliths (KUNTZz et al.
2011). Trotzdem fehlt eine genaue Definition der Entstehungsprozesse im Bezug auf
einzelne Schichtglieder, obwohl beispielsweise BEFUs et al. (2011) die Bedeutung und
den Einfluss des Aufbaus der Critical Zone betont. Aus eigenen Arbeiten im
Bayerischen Wald hat sich gezeigt, dass das Vorhandensein von Sedimentschichten
grol3en Einfluss unter anderem auf den Wasserfluss am Hang nehmen kann. Eine
Berucksichtigung des genauen Aufbaus und der aus der Genese hervorgehenden
Eigenschaften ist daher unerlasslich. Auch eigene Arbeiten im Boulder Creek Critical
Zone Observatory (BcCZO) und angrenzenden Gebieten zeigen den geschichteten
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und vielféaltigen Aufbau der Critical Zone (LEOPOLD et al. 2013, VOLKEL et al. 2011). Im
BcCZO in der Colorado Front Range bei Boulder (CO, USA) ergibt sich durch die Lage
in einem ehemals lokal vergletscherten Bereich der Rocky Mountains die Mdglichkeit,
dass neben glazialen Sedimenten durch die Verschiebung der heutigen H6henstufen
auch Sedimente periglazialer Herkunft auftreten. Eine detaillierte Beschreibung des
Aufbaus der Critical Zone, vor allem hinsichtlich der Entstehungsprozesse, fehlt bislang
und wurde helfen, heutige Prozesse besser zu verstehen.

Der Aufbau der Critical Zone ist komplex und erklart sich nicht allein Uber
unterschiedliche Verwitterungsstufen des Ausgangsgesteins. Hangsedimente miissen
vermehrt beriicksichtigt und in eine Gliederung des Aufbaus mit einbezogen werden.
Dadurch ist eine bessere Erklarung heutiger und zukinftiger Prozesse in der Critical
Zone mdoglich.

1.3 Ausrichtung der Arbeit

Der vielfaltige Aufbau der Critical Zone ist haufig nicht naher definiert, obwohl er die
Grundlage fur fast alle Forschungsansatze und weiterfihrende Untersuchungen im
Bereich der CZ darstellt. Diese Arbeit beschéftigt sich daher eingehend mit dem
Aufbau und der Zusammensetzung des oberflachennahen Untergrundes von zwei
ehemals periglazial gepragten Gebieten. Dabei ist der Profilaufbau als Bindeglied
zwischen den einzelnen Spharen zu sehen, das grof3en Einfluss auf viele dkologische
Gegebenheiten nimmt, beispielsweise auch auf das Wasser (LIN et al. 2011).
Grundlage ist die Darstellung der sedimentologischen Unterschiede im Profilaufbau
und der Prozesse, die dazu gefihrt haben. Die einzelnen Schichtelemente werden
nach haufig auftretenden Aufbaufolgen untersucht. So sollen typische Schichtkomplexe
dargestellt und ihre Lage im Untersuchungsgebiet beleuchtet werden.

Als mogliche Anwendung ergibt sich die Analyse und Bewertung der Schichten
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Wassergehalt und damit eine ganze Reihe
Okologischer Faktoren, beispielsweise Wasser- und Né&hrstoffverfiigbarkeit. Das
Ergebnis modchte einen Ausschnitt der Landschaft von ihrer Entstehung bis zu ihren
heutigen Eigenschaften zeigen.

Angelegt ist diese Forschungsarbeit (ber periglaziale Deckschichten in den
langjahrigen Arbeiten in ehemals periglazial beeinflussten Gebieten wie dem
Bayerischen Wald und der Colorado Front Range.

Eigene Studienarbeiten, die im Vorderen Bayerischen Wald seit 2005 durchgefihrt
werden, zeigen neben der weiten Verbreitung von periglazialen Deckschichten und
Saprolith auch einen Zusammenhang zwischen Schichtaufbau und Wasserfluss. Die
langjahrigen Messungen zum Bodenwassergehalt in periglazialen Deckschichten im
Untersuchungsgebiet Otterbachtal, die in meiner Diplomarbeit ihren Anfang fanden,
sollen hier vertieft ausgewertet werden. Die Mitarbeit in einem Teilprojekt des BcCZOs
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in der Colorado Front Range flhrte zu einer guten Gebietskenntnis und der
Feststellung, dass auch hier die Critical Zone geschichtet vorzufinden ist. Das von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Projekt ,Jungquartire
Hangsedimente als Archive der Landschaftsgenese in der Colorado Front Range,
U.S.A.* (VO 585/14-1) beschaftigt sich explizit mit dem Auftreten von Hangsedimenten,
die in den USA Uberwiegend unerforscht sind. Diese sollen detaillierter beschrieben,
ihre rdumliche Verbreitung dargelegt, ihre Entstehung genetisch erfasst und zeitlich
eingeordnet werden. Ein weiteres DFG-gefordertes Projekt zur ,Altersstellung
periglazialer Hangsedimente im Otterbachtal, Bayerischer Wald“ (VO 585/15-1)
beschaftigt sich im Bayerischen Wald mit der Frage nach der Datierbarkeit der
Schichten und der Prazisierung ihrer zeitlichen Einordnung. Durch die raumlich
unterschiedlichen und vielfaltigen Ansatze zur Erforschung der periglazialen
Deckschichten soll ein besseres Bild der Critical Zone in einem ehemals periglazial
gepragten Landschaftsausschnitt gezeichnet werden.

Zusammengefasst werden folgende Hypothesen Uberpriift:

(1) Periglaziale Deckschichten tber Saprolith zahlen zum System der Critical Zone,
auch in der Colorado Front Range.

(a) Periglaziale Deckschichten sind im ehemaligen Periglazialgebiet des Pleistozans in
der Colorado Front Range erhalten.

(b) Genetische Prozesse der einzelnen Schichtglieder sind in den Untersuchungs-
gebieten Colorado Front Range und Bayerischen Wald gleichartig.

(c) Einzelne Schichtglieder kénnen anhand ihrer Genese und Eigenschaften in die
deutsche Nomenklatur Gberfuhrt werden.

(2) Datierungen der einzelnen Schichtglieder weisen klar auf eine periglaziale
Entstehung im letzten Glazial bis ins ausgehenden Pleistozan hin.

(a) Jede Schicht kann einer Entstehungsperiode zugeordnet werden.

(b) Die zeitliche Einordnung der verschiedenen Prozesse, die zur Entstehung der
Schichten gefiihrt hat, zeigt sich folgendermaRen: Aolische Prozesse im
ausgehenden Glazial, Solifluktion in der Hochzeit des Glazials.

(3) Periglaziale Deckschichten und Saprolith haben massiven Einfluss auf das
Bodenwasser.

(a) Vertikale Wasserbewegungen finden in der Haupt- und Mittellage statt.

(b) Laterale Wasserfllisse sind charakteristisch fir die Basislage.

(c) Wasserspeicher am Hang treten im Saprolith auf.
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2 Hangsedimente und Saprolithe als wichtiger Bestandteil der Critical
Zone
21 Critical Zone in den Untersuchungsgebieten

Der Aufbau der Critical Zone ist abhangig von verschiedensten Parametern, darunter
auch die zur Bodenbildung fiihrenden Faktoren Klima, Geologie, Flora und Fauna, Zeit
und Mensch. Daher sind nicht nur Boden, sondern auch die Sedimente der Critical
Zone bestimmt durch ihre Lage und die dort im Zusammenspiel der Bildungsfaktoren
ablaufenden Prozesse. Die Untersuchung des Aufbaus der Critical Zone muss folglich
unter der Beachtung des jeweiligen Standortes und der dort vorherrschenden
Bedingungen stattfinden, die auch die Veranderung der Prozesse im Laufe der Zeit mit
einbeziehen.

Diese Arbeit stutzt sich auf zwei Untersuchungsgebiete, das Otterbachtal im
Bayerischen Wald nahe Regensburg und die Colorado Front Range nahe Boulder in
den USA, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

2.1.1 Otterbachtal

Das Otterbachtal liegt im Vorderen Bayerischen Wald, hier genauer im Regensburger
Wald, 20 km nordéstlich von Regensburg (Abbildung 2.1). Der Otterbach schneidet das
Untersuchungsgebiet und kann als Entwéasserungsbasis der angrenzenden Hange
gesehen werden. Die beiden Pegelstellen ,Otterbach* und ,Hammermihle* dienen
zum Vergleich mit den erhobenen Bodenwassergehalten (A.1.1).

» Hamburg
Berﬂn 49 "
oo’
N 0,
Dre.sden finig ‘
N Straubing 2
Frankfurt Ingolstadt 00‘"3
) - Héhe [m NN]
REQEHSbU&I s Tertidres Hiigelland ' - 400
1:] - -
] Q 500
Miinchen :"L == Untersuchungs- i 750
. | * e biet
» “Otterbachtal’ 1000
0 km 250 13°00" e

Abb. 2.1: Lage und Eingrenzung des Untersuchungsgebietes in Deutschland.

Der Otterbach entspringt nahe Brennberg und mindet nach 16,5 km in den Sulzbach,
der in die Donau entwassert. Das Einzugsgebiet 3. Ordnung erstreckt sich tber
91 km2.
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Der Naturraum des Bayerischen Waldes grenzt im Suden an das Tertidrhtigelland. Die
Grenze wird durch den 200 m bis 300 m hohen Steilabfall des Donaurandbruches
nachgezeichnet (TROLL 1967a). Durch eine weitere tektonische Bruchstruktur, der
Keilbergstorung, hebt sich der Vordere Bayerische Wald Richtung Westen mit der
Ubergangszone des Oberpfalzer Bruchschollenlandes zur Frankischen Alb ab. Auch im
Norden gibt die Tektonik des Bayerischen Pfahls mit der Bodenwdhrer Senke die
Grenze vor (TROLL 1967b). Damit ist der Regensburger Wald der stidwestlichste Tell
des Bayerischen Waldes.

Die Lithologie wird durch das Moldanubische Grundgebirge bestimmt, dem
westlichsten Auslaufer der BOhmischen Masse (JURGENS 1998). Das Gebiet besteht
aus kristallinen Gesteinen, Uberwiegend aus Granit, aber auch Gneis (Abbildung 2.2).
Durch den langen Verwitterungszeitraum ist das Gestein unter warmfeuchten
Bedingungen des Tertidrs zu Saprolith verwittert.

12°|15'E

-~ 49°10'N

~-:1 Oftterbachtal, Bayerischer Wald
Geologie

| [T Auensediment
e | Terrassenschotter
.| | 4 Kataklasit bis Mylonit
. M Unterrotliegend
1 ' [_Gneis migmatisch
- Granit
- = Stoérung

12°115'E

Abb. 2.2: Geologie im Otterbachtal (aus BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996).

Wahrend des Pleistozans konnten sich unter nicht vergletscherten Bedingungen teils
machtige Sedimentdecken bilden (weitere Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.1). Bei den in
diesen Sedimenten (periglazialen Deckschichten) entwickelten Béden handelt es sich
tberwiegend um lehmig-sandige, meist starker grushaltige Braunerden, gepréagt von
den autochthonen Ausgangsgesteinen Granit und Gneis (WITTMANN 1975).
Gelegentlich kdnnen Parabraunerde und Parabraunerde-Pseudogley auftreten.

Das Klima liegt mit Jahresdurchschnittswerten von 800 mm Niederschlag und 7 °C
(BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSBUND 1996) im typischen Bereich der gemaRigten
Breiten im Ubergang zwischen maritimen und kontinentalen Einflissen. Die
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nachstgelegene Klimastation ist in Regensburg und weist auf einer H6he von
366 m NN im langjahrigen Mittel von 1961 bis 1990 einen mittleren jahrlichen
Niederschlag von 642 mm und eine mittlere Jahrestemperatur von 8,2 °C auf (MULLER-
WESTERMEIER 2006).

Tab. 2.1: Niederschlagsvergleich von Donaustauf (D) (411 m NN) und Regensburg (R) (340 m NN),
Mittelwerte aus dem Erfassungszeitraum 1931-1960 in mm (aus WITTMANN 1975).

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. X

D 49 44 38 46 64 85 107 82 56 53 42 46 712

R 46 41 33 40 59 83 93 74 52 44 39 42 646

Einen Niederschlagsvergleich zwischen der Station Regensburg und der friher in
Donaustauf gefithrten Messstation, die stdéstlich vom Untersuchungsgebiet n&her an
diesem liegt als die Station Regensburg, zeigen die in Tabelle 2.1 dargelegten Monats-
und Jahressummen in mm im langjhrigen Mittel von 1931 bis 1960. Es fallt auf, dass
in allen Monaten der Niederschlag in Donaustauf héher ist. Die Niederschlagswerte
steigen also zum Bayerischen Wald hin an. Fur die Gebiete des Bayerischen Waldes
kann deshalb von einem erhéhten Niederschlag im Vergleich zum Umland
ausgegangen werden (PIETRUSKY & MOOSAUER 1985).

Fir die Verteilung der Niederschlage im Jahresverlauf zeigt sich im langjéahrigen Mittel
eine Dominanz der Niederschlagsmengen zum Sommer hin. Es zeigt sich, dass die
Niederschlagssumme im Juni mit 90 mm bis 100 mm groR3er ist als im Februar mit
50 mm bis 60 mm (BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSBUND 1996). Niederschlags-
reichster Monat ist der Juli. Allerdings miussen jahresabhangige Abweichungen
berticksichtigt werden, so dass sich eine andere Niederschlagsverteilung ergeben
kann, die sich im Wasserhaushalt des Bodens widerspiegelt und bei der Auswertung
und Interpretation der Wassergehaltsmessungen von Bedeutung ist (Kapitel 4.3).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Donaustaufer Forst, an dessen Hangen sich ein
forstwirtschaftlich genutzter Wald im Privatbesitz von Thurn und Taxis Forst GmbH &
Co. KG ausbreitet.

Bei diesen Privatwaldern des Regensburger Waldes handelt es sich um Nadel- (mit
Fichte, Tanne, z.T. Kiefer und Larche), Misch- und in klimatisch giinstigen Lagen
Laubwalder (bestehend aus Buche, Eiche und z.T. falscher Akazie) (MANSKE 1981/82).
Das Untersuchungsgebiet beschrénkt sich tberwiegend auf das Einzugsgebiet des
Otterbaches, einzelne Profile liegen im Entwasserungsbereich des angrenzenden
Ellbachtales. Im Otterbachtal wird eine Catena mit sechs Profilen genauer
aufgenommen und weitere Profile in der Umgebung untersucht. Entlang der Catena
finden auch die Bodenwassermessungen statt. Die zusatzlichen Profile sollen die
Verbreitung sowie die zeitliche Einordnung rdumlich besser widerspiegeln. Eine
Ubersicht tiber die Profile und Instrumentierung sind in Anhang A.1.1 zu sehen.
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2.1.2 Colorado Front Range

Die Colorado Front Range westlich von Boulder CO (USA) liegt zwischen dem
Steilanstieg von den Great Plains zu den Rocky Mountains im Osten bis hin zur
Continental Divide im Westen (Abbildung 2.3). Das Untersuchungsgebiet mit dieser
West-Ost-Erstreckung wird im Norden vom Lefthand Canyon und im Siiden vom South
Boulder Canyon begrenzt. Das Gebiet befindet sich zwischen dem 39. und 40.
Breitengrad und folglich stdlicher als das Otterbachtal.
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Abb. 2.3: Lage und Eingrenzung des Untersuchungsgebietes in den USA.

Die Region mit einem Héhenunterschied von knapp 2000 m uUber eine Strecke von
30 km (VEBLEN & LORENz 1991) ist in verschiedene Hohenstufen gegliedert, wie
Abbildung 2.4 zeigt. Die Hohen liegen nahe Boulder bei 1700 m NN und steigen auf
ungefahr 2400 m NN im Old Laramide Plateau an. Von da aus erstreckt sich die obere
montane, subalpine und schlielilich alpine Stufe bis ber 3400 m NN. Die enorme
Hoéhe sowie die grofien Hohenunterschiede sind ein wesentlicher Unterschied zum
Untersuchungsgebiet im Bayerischen Wald.
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Abb. 2.4: Gliederung der Colorado Front Range sowie klimatische Durchschnittswerte (nach BIRKELAND et.
al. 2003, verandert).



Hangsedimente und Saprolithe als wichtiger Bestandteil der Critical Zone 15

Durch die geographische Lage, die sich auch in einer starkeren Kontinentalitat im
Gegensatz zum Bayerischen Wald zeigt, sowie die Hohe ergeben sich davon
beeinflusste Klimate. Hier ist eine deutliche hthenzonale Anderung vor allem bei der
Temperatur feststellbar. Obwohl es durch die sudliche Lage des Untersuchungs-
gebietes im Jahresmittel warmer ist, ergibt sich durch den montanen und subalpinen
Bereich in den oberen Stufen eine geringere Jahresmitteltemperatur. Die
Niederschlage sind in den oberen Lagen des Gebirges sehr hoch und verringern sich
mit abnehmender Hohe. Die Werte fir den mittleren jahrlichen Niederschlag liegen
zwischen 1021 mm und 461 mm (BIRKELAND et. al. 2003). In den mittleren und unteren
Lagen ist die Jahres-niederschlagssumme immer noch hdher als im Otterbachtal,
weicht aber beziiglich der Verteilung der Niederschlage tber das Jahr ab. Die Sommer
sind sehr trocken, so dass sich das Klima semiarid darstellt. Die in den deutschen
Mittelgebirgen auftretenden Sommerniederschlage fehlen Uberwiegend. In der
Hohenlage dUber 3000 m NN sind die Niederschlage sehr hoch und fallen
verhaltnismanig haufig im Winter, wahrend in den tieferen Bereichen der grof3te Teil im
Fruhjahr, vor allem Mai, auftritt (BARRY 1973).

Die Lithologie wird auch hier von magmatischen und metamorphen prakambrischen
Gesteinen gepragt (GABLE 1980, Abbildung 2.5). Die Entstehung der Rocky Mountains
geht auf die laramidische Orogenese vor 80-50 Ma zurlick (DICKINSON et al. 1988).
Durch die Hebung des Gebirges kam es zu verstarkten Erosionsimpulsen, die zum
Abtrag der auf den prakambrischen Gesteinen auflagernden Sedimentgesteine fihrten.
Sedimentgesteine sind daher nur noch in den Randbereichen der Front Range zu
finden (MADOLE et al. 1987). Eine weitere Nebenerscheinung der Hebung und
Auffaltung des Gebirges sind Intrusionen (Pegmatite) in das alte Gestein.
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Abb. 2.5: Geologie im Untersuchungsgebiet Colorado Front Range (aus LEopoLD et al. 2013).
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Die heute an der Oberflache liegenden Gesteine sind tUberwiegend prakambrisch.
Dazu gehoren Gneis sowie Schiefer der Idaho Springs Formation und Granit (Boulder
Creek granite) (LOVERING & GODDARD 1950). Das heutige Relief ist vor allem von der
post-laramidischen Phase geprégt. Im spaten Tertidr entstanden regional durch
Verwerfungen Grabenstrukturen (canyons) und Ebenen im Gebirge (MADOLE et al.
1987). Durch die lange und intensive Verwitterungszeit ist das Gestein stark verwittert
und zerfallt entweder blockig/kantig oder ist zu Saprolith zersetzt. Vor allem der Granit
im Untersuchungsgebiet verwittert zu Saprolith.

Im ehemals periglazialen Bereich finden sich méchtige Sedimente, denen vermutlich
eine periglaziale Genese zuzuschreiben ist. Die mogliche Existenz von periglazialen
Deckschichten stellt die fir diese Arbeit wichtigste Gemeinsamkeit der Untersuchungs-
gebiete dar. Damit wird das Untersuchungsgebiet in seiner West-Ost-Erstreckung
hohenzonal in Abhéngigkeit der Bildung des periglazialen Formenschatzes wéahrend
der Eiszeiten begrenzt. Im periglazialen Raum des Pleistozans und teils auch in den
angrenzenden Bereichen befinden sich die aufgenommenen Profile dieser Arbeit.

Die Bdden in der Colorado Front Range werden entlang einer Catena beispielsweise
von BIRKELAND et al. (2003) beschrieben. Bei den Bodentypen handelt es sich um
Braunerden (in den hdheren Lagen) und vor allem Parabraunerden oder Bander-
parabraunerden. Die Bdden sind in ihren Eigenschaften stark vom Ausgangssubstrat
bzw. den verschiedenen Schichten im Profil gepragt. Daher sind sie vielfach grusig-
sandig, im Fall der Parabraunerden und Banderparabraunerden tonhaltig.

Die Vegetation steht in Abh&ngigkeit von den jeweiligen Hohenstufen, die sich
klimatisch sehr unterschiedlich darstellen. Die winterliche Kalte in den héheren Lagen
sowie die sommerliche Trockenheit in den unteren Bereichen sind, die Vegetation
betreffend, limitierende Faktoren. Bis in den untersten Bereich der montanen Stufe ist
die Flora gepragt durch Grasland. Daran angeschlossen bzw. in einander tibergehend
wachsen grof3flachige Waldgebiete, bestehend aus Gelb- oder Goldkiefer (ponderosa
pine), Douglasie (douglas fir) sowie in den héheren Lagen der oberen montanen und
subalpinen Stufe Felsengebirgstanne (subalpine fir) und Engelmann-Fichte
(engelmann spruce) (BIRKELAND et al. 2003). In den tiefer gelegenen Waldgebieten, die
meist, vor allem auch an den Sidhangen, durch offene Wélder mit vielen Grasern als
Unterwuchs charakterisiert sind (VEBLEN & LORENz 1991), kann es aufgrund der
Trockenheit im Sommer zu Feuern kommen. Wahrend hier mit einem Feuer alle 10-40
Jahre gerechnet werden muss, sinkt die Haufigkeit in der oberen montanen und
subalpinen auf 30-100 Jahre (PLATT & SCHOENNAGEL 2009).

Die Vegetation, besonders in der montanen Stufe der Colorado Front Range, wurde
seit 1880 aufgrund der Besiedlung, der Viehhaltung aber auch des Bergbaus, durch
nicht natirliche Feuer und Abholzung (u.a. fir Brennholz) beansprucht. Der
anthropogene Einfluss nimmt mit zunehmender Hoéhenlage ab, ist aber in der
subalpinen Zone noch deutlich sichtbar (VEBLEN & LORENZ 1991).
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213 Einfluss des Pleistozans in den Untersuchungsgebieten

Die Critical Zone, so wie sie sich heute darstellt, ist ein Resultat aus einer langen
Entwicklungsgeschichte. Demnach ist die Entstehung von Hangsedimenten nicht nur
von den heutigen Umweltbedingungen abhangig, sondern auch von den friheren
Gegebenheiten. In Gebieten, die wahrend der pleistozdnen Eiszeiten (Abbildung 2.7)
vergletschert oder vom Eis beeinflusst waren, ist das rezente Erscheinungsbild sehr
stark von der Situation wahrend der Eiszeiten und der danach ablaufenden Prozesse
bestimmt. Veranderte Klimaparameter, wie beispielsweise niedrigere Temperaturen
Uber einen langeren Zeitraum, wirken sich durch eine stark reduzierte oder fehlende
Vegetation und Verdnderung der physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse im Boden aus. Zudem unterscheidet sich der entstandene Formenschatz der
glazialen und periglazialen Gebiete.

Aufgrund der spater erfolgenden zeitlichen Einordnung der in dieser Arbeit
untersuchten Sedimente soll kurz die Glazialgeschichte der Untersuchungsgebiete
beleuchtet werden.

Wahrend des Pleistozéns folgten viele Glaziale und Interglaziale mit unterschiedlicher
Starke und auch regional unterschiedlichen Auswirkungen aufeinander. Die Forschung
konnte fir die letzten 2,6 Millionen Jahre mindestens 20 Perioden mit starker
Vergletscherung ermitteln, darunter finf bis sechs Glaziale in den letzten 900.000
Jahren, die am starksten waren (EHLERS & GIBBARD 2007).

Fur die heute noch sichtbaren Sedimente in den Untersuchungsgebieten reicht aber
eine Ruckschau in die letzten zwei bis drei Eiszeiten, da die Sedimente der alteren
Eiszeiten durch die Prozesse der darauf folgenden Uberpragt bzw. wieder abgetragen
wurden. Ablagerungen alterer Eiszeiten sind meist nicht mehr zu finden. Hinzu kommt,
dass es vor allem in héher gelegenen Gebieten aufgrund der intensiveren Verwitterung
und Erosion schwieriger ist, dltere Uberreste zu finden (EHLERS & GIBBARD 2007).

Die Vergletscherung in Deutschland stellt sich rdumlich dreigegliedert dar. Das
norddeutsche Tiefland wird durch den skandinavischen Eisschild beeinflusst, wahrend
im Suden die alpidischen Gletscher bis ins Alpenvorland reichen. Dazwischen liegt ein
nicht vergletscherter, Giberwiegend periglazialer Bereich, der durch einzelne Plateau-,
Tal-, und Karvergletscherungen in den Mittelgebirgen unterbrochen wird (RAAB 1999).
Die zeitliche Gliederung des Pleistozédns wurde im siiddeutschen Raum entscheidend
von PENCK & BRUCKNER (1909) durch die detaillierte Beschreibung des glazialen
Formenschatzes im Alpenvorland und die daraus abgeleitete Namensgebung der
einzelnen Glaziale gepragt. Demnach sind die letzten vier Eiszeiten nach Flissen des
Alpenvorlandes, Wirm, Ri3, Mindel und Guinz (von jung nach alt), benannt. Die
Untersuchung der Terrassierung der Schotterflachen, welche durch die einzelnen
Gletschervorstol3e entstanden sind, bildet die Grundlage dieser Eiszeitengliederung.
Spéter fuhrte die weitere Forschung zur Erfassung der altestpleistozdnen Eiszeiten
Donau und Biber. Die Eiszeitengliederung korreliert zeitlich sehr gut mit den
norddeutschen Definitionen. HAUSELMANN et al. datieren 2007 mit Hilfe von Isotopen
(*°Al und '°Be) die Flussschotter des Alpenvorlandes. Dabei ergeben sich fir die
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beiden letzten Eiszeiten Alter von 190 ka bis 130 ka (Rif3) und von 111 ka bis 11,5 ka
(Wirm) (HAUSELMANN et al. 2007). Im Bayerischen Wald sind glaziale Ablagerungen
der Wirmeiszeit auf 32 ka datiert, wahrend ab 12 ka und damit ab der Jingeren Dryas
von Eisfreiheit ausgegangen werden kann (RAAB & VOLKEL 2003). Die letzten
Kélteriickschlage sind mit der Altesten Dryas (13,7-13,8 ka), der Alteren Dryas (13,4-
13,5 ka) und der Jingeren Dryas (12,7-11,6 ka) angegeben (LITT et al. 2001).

Hinweise auf die Eiszeiten sind im Bayerischen Wald Uberwiegend in héheren Lagen
zu finden (FIEBIG et al. 2011). Wéhrend PRIEHAURER 1930 noch von einer weit
verbreiteten Vergletscherung ausgeht, konnten Arbeiten seit den 80er Jahren diese auf
lokale Gletscher reduzieren. Die regionale Schneegrenze lag im Bayerischen Wald bei
1100 m NN bis 1150 m NN (HAUNER 1980) und die weiteste Mor&dnenausdehnung bei
760m NN bis 770 m NN (BAUBERGER 1977). In der Arbeit von RAAB (1999) ergeben
sich fur das Arbergebiet &hnliche Ergebnisse. Glaziale Ablagerungen und Formen sind
zwischen 1250 m NN und 830 m NN zu finden bei einer ELA (Equilibrium Line Altitude;
Trennlinie zwischen Akkumulation und Ablation) von 1050 m NN bis 925 m NN (RAaAB
& VOLKEL 2003, RAAB 1999). In den HOhenlagen zwischen 300 m NN und 700 m NN
herrschten wahrend der Eiszeit periglaziale Bedingungen. Daraus resultiert die
Entstehung teils méachtiger Deckschichten Uber und aus dem verwitterten Gestein.
Diese periglazialen Deckschichten sind typisch fir die deutschen Mittelgebirge. Ein
glaziales Milieu ist stellenweise nur im Hinteren Bayerischen Wald zu finden, da hier
entsprechende Héhen erreicht werden (RAAB 1999).

Klimatisch gesehen ist der Bayerische Wald aufgrund der Kontinentalitat eher dem
stiddeutschen Vereisungsgebiet zuzuordnen (MENTLIK et al. 2010). Deswegen bildeten
sich im Bayerischen Wald auch verhaltnismaRig kleine Gletscher, da die kontinentale
Lage geringere Niederschlage zur Folge hatte (BAUBERGER 1977).

Wahrend der Glaziale kam es zu einer Verschiebung der Klima- und folglich auch
Vegetationszonen nach Siden (BUDEL 1949). So hat sich im Wiurm kein Wald in
Mitteleuropa etabliert. Im unvergletscherten Gebiet ist die Vegetation steppenéhnlich
mit einem sparlichen Grasbewuchs (FINK & KULKA 1977). Wahrend der Interglaziale
und -stadiale wirkten die Alpen als Barriere bei der Riickkehr der Pflanzen, so dass das
Gebirge eine Wiederbewaldung erschwerte (MULLER et al. 2003).

In Nordamerika erreichte das laurentische Eisschild nicht die amerikanischen Rocky
Mountains. Diese waren lokal vergletschert. Allerdings sind vor allem im Bereich der
nordlichen Rocky Mountains Einflisse des massiven Eisschildes auf die
Vergletscherung der Gebirge gegeben, die unter anderem zu regionalen
Unterschieden, hier zwischen noérdlichen und sitdlichen Regionen, fuhrt (GuIDO et al.
2007, LicciarDl et al. 2004). Die groRen Vereisungsphasen in Nordamerika sind
vergleichbar mit den europaischen (MENOUNOS & REASONER 1997). Zeitliche Ver-
schiebungen zwischen den gréfiten Ausdehnungen des Eisschildes und den lokalen
Vergletscherungen treten u.a. aufgrund von unterschiedlichen Reaktionszeiten der
verschieden grof3en Eismassen auf Klimadnderungen auf (CHADWICK et al. 1997).
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Zudem kann auch die Lage eines Gebietes, beispielsweise aufgrund von
kontinentaleren oder maritimeren klimatischen Bedingungen, zu einer unter-
schiedlichen Ausdehnung der Gletscher fiihren (LEONARD 2007). Durch die hohe
raumliche Variabilitat innerhalb der USA ist es schwierig, Befunde beziiglich der
Hinterlassenschaften der Eiszeiten in einen einzigen stratigraphischen Kontext
einzuordnen. Eine standardisierte Chronologie des Pleistozans fur das ganze Land
fehlt (RICHMOND & FULLERTON 1986). Daher wurde eine regionale Gliederung fir die
Eiszeiten in den Rocky Mountains notwendig. Die Bezeichnungen von BLACKWELDER
(1915) konnten sich fur die letzten drei Eiszeiten des Pleistozédns durchsetzen:
Pinedale, Bull Lake, Buffalo. Im Untersuchungsgebiet sind ausschlie3lich Ab-
lagerungen der letzten beiden Glaziale erhalten. Die Bull Lake Gletscher erreichten
eine gleich weite oder gréfRere Ausdehnung als die der &lteren Eiszeiten (MEIERDING
1982). Mordnen der Bull Lake sind nur noch an einigen Stellen erhalten, da die
Pinedale Gletscher 90 % der zuvor vergletscherten Flache tberpragten (LEGG & BAKER
1980).

Die zeitlichen Grenzen der Eiszeiten unterscheiden sich leicht zwischen den einzelnen
Gebirgszugen der Rocky Mountains (RICHMOND 1986). In der Colorado Front Range
werden mit leichten Variationen fur das Pinedale Alter zwischen 35 ka und 12 ka
angegeben (SCHILDGEN et al. 2002, MADOLE 1986). Die in diesem Gebiet erforschten
Alter sind relativ einheitlich. Im Gegensatz dazu ist die Festlegung der Bull Lake-
Vereisung schwieriger. Wahrend MADOLE (1986) 130 ka bis 40 ka angibt, legen
SCHILDGEN et al. (2002) nur eine Phase von 150 ka bis 100 ka fest. Im Zeitraum
zwischen 100 ka und 40 ka hat es demnach Gletschervorstol3e gegeben, die
Zuordnung zu einer bestimmten Eiszeit wird aber von den Autoren unterschiedlich
festgelegt. Im Vergleich, mit anderen Regionen, wird h&ufig eine kalte Periode von
48 ka bis 26 ka angegeben (PHILLIPS et al. 1997). Diese ist, das Marine
Isotopenstadium (MIS) 2 betreffend, besser dem Pinedale zuzuordnen, so dass auch
BIRKELAND et al. (2003) Pinedale mit Altern von 14 ka bis 47 ka (MIS 2) und Bull Lake
von 120 ka bis 160 ka (MIS 6/5e) fur die Colorado Front Range angibt (siehe auch
PIERCE 2003).

Das Last Glacial Maximum (LGM) wird im Untersuchungsgebiet relativ einheitlich mit
20,8 ka bis 16,1 ka angegeben (BRUGGER 2007, DETHIER & LAzARUS 2006). Die
Deglaciation der Rocky Mountains, in der die Canyons eisfrei wurden, wird zwischen
15 ka bis 12 ka angesiedelt (MADOLE 1986). In einigen Untersuchungen kann auch
schon ein Gletscherriickzug ab ~ 17 ka festgestellt werden (BENSON et al. 2005). Fir
den im Untersuchungsgebiet liegenden Boulder Canyon erforschten SCHILDGEN et al.
(2002) ein Alter von 14 ka fur den Rickzug des Eises. Kalterlickschlage wahrend der
Deglaciation treten in der Altesten Dryas (13,8-13,7 ka) und der Jungeren Dryas (12,7-
11,6 ka) auf (WARD et al. 2009).

Die klimatischen Veranderungen, die auch eine Anderung der ELA bzw. der Schnee-
und Baumgrenze zur Folge hatte, missen ebenfalls regional z.T. sogar lokal,
betrachtet werden, denn die gebietsabhangige Topographie spielt bei der Entstehung
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und Ausdehnung von Gletschern eine grof3e Rolle (LEONARD 2007). Grundsatzlich ist
das Untersuchungsgebiet in den Rocky Mountains viel sudlicher gelegen als der
Bayerische Wald. Durch die sudliche und auch kontinentale Lage liegt ein semiarides
Klima vor. Auch wahrend der Eiszeiten wird von gemaRigten Niederschlagen
ausgegangen, die dazu fuhrten, dass die Gletscher nicht sehr weit in die Téaler bzw.
Uberhaupt nicht ins Gebirgsvorland reichten (RICHVMOND 1970, Abbildung 2.6).

Die Ausdehnung der Gletscher ist Uberwiegend einer Verringerung der Temperaturen
geschuldet (HOSTETLER & CLARK 1997). Es ist von einem Temperaturriickgang im
Mittel von 7,6 °C zu rechnen (BRUGGER 2006), wenn die Niederschlage annahernd den
heutigen entsprachen. Weitere Szenarien zur Bestimmung der Sommertemperatur
oder des Niederschlags wurden unter verschiedenen Randbedingungen von LEONARD
(2007) berechnet.
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Abb. 2.6: Glaziale Sedimente im Untersuchungsgebiet Colorado Front Range (nach BIRKELAND et al.
2003).

MADOLE (1986, 1969) legt die Grenze der Pinedale Gletscherausdehnung in der Front
Range zwischen 2400 m NN und 3400 m NN (MADOLE 1969) und die ELA bei
3180 m NN fest. Im Vergleich dazu liegt die heutige durchschnittliche Hohe der ELA
bei 3665 m NN und damit 500 m Uber der pleistozanen (MEIERDING 1982). Auch die
Baumgrenze lag durchschnittlich ungefahr 500 m unter der heutigen, die sich
momentan auf einer Hohe von 3350 m NN abzeichnet (LEGG & BAKER 1980).

Es konnen unterschiedlich starke Verschiebungen der ELA sowie der Baumgrenze im
Untersuchungsgebiet vorgefunden werden, je nach Ausdehnung der einzelnen
Gletscher, die zu kleinrdumigen Unterschieden fiihren kénnen. FALL (1997) gibt daher
fur die Verschiebung der Baumgrenze wahrend Pinedale eine Spanne von 300 m bis
700 m an. Fiur das Untersuchungsgebiet muss also mit kleinrAumigen Unterschieden in
der Vegetation wahrend der Eiszeiten gerechnet werden. Die Baumgrenze unterliegt



Hangsedimente und Saprolithe als wichtiger Bestandteil der Critical Zone 21

Uberwiegend mittel- und langfristigen Temperaturdnderungen, die vor allem wahrend
der Vegetationsperiode Einfluss nehmen. Auch wéhrend des Holoz&ns fanden immer
wieder Anderungen der Baumgrenze statt, hervorgerufen durch Klimaschwankungen
(PETERSEN & MEHRINGER 1976).

Mit der Ausdehnung der glazial beeinflussten Gebiete verlagerte sich der
Periglazialraum auch in tiefer liegende Bereiche, die heute nicht mehr periglazialen
Prozessen unterliegen. Reliktische periglaziale Formen der letzten Kaltzeiten kénnen in
der Colorado Front Range 500 m bis 700 m tiefer als der heutige Periglazialbereich
(MARKER 1990), massive LdRablagerungen betreffend sogar bis in den Great Plains
gefunden werden. Heute beginnt der Periglazialbereich ab ungefdhr 3000 m NN.
Wahrend der Eiszeiten kann daher ein periglazialer Formenschatz bis in einer Hohe
von 2300 m NN entstanden sein. Aufgrund der kleinklimatischen Schwankungen und
der damit einhergehenden unterschiedlichen Hohe der Waldgrenze kann der Ubergang
zwischen kontinuierlichem, diskontinuierlichem und sporadischen Permafrost sowie
fehlendem Permafrost tiefer liegen. In einem Untersuchungsgebiet in Wyoming wird
der periglaziale Formenschatz sogar bis in einer Hohenlage von 1340 m NN und hoher
gefunden (MEARS 1981). Grundsétzlich fuhrt die starke Kontinentalitéat des Gebietes zu
einem Fehlen der Vegetation, so dass Hangprozesse auch unter nicht periglazialen
jedoch kaltklimatischen Bedingungen in den unteren Hohenstufen auftreten kénnen.

Die beiden Untersuchungsgebiete unterscheiden sich in vielen Punkten. Die
naturrdumlichen Gegebenheiten, die die Gebiete charakterisieren, sind in Tabelle 2.2
gegenibergestellt. Unterschiede sind vor allem im Klima und der dadurch
beeinflussten Vegetation zu sehen. Die bedeutenden Gemeinsamkeiten liegen in der
Lithologie und im periglazialen Einfluss, der wahrend der letzten Eiszeiten in den nicht
vergletscherten Bereichen vorherrschte und fiir diese Arbeit die Voraussetzung ist.

Tab. 2.2: Vergleich der Untersuchungsgebiete.

Bayerischer Wald/Deutschland | Colorado Front Range/USA
Lithologie Granit, Gneis Gneis, Schiefer, Granit
Boden Braunerde, Pseudogley-Braunerde Parabraunerde, Banderparabraunerde
Klima sommerfeucht semiarid, humid
Vegetation Fichte, Buche Kiefer, Douglasie, Fichte
Hoéhenlage 250-500 m NN 2000-3000 m NN
Pleistozan Gletscher nur vereinzelt im Hinteren Gletscher in den héheren Lagen »>
Bayerischer Wald - Periglazialgebiet | Periglazialgebiet
Sonstiges starke hthenzonale Anderungen
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Die Gliederung des Pleistozans in Suddeutschland und den nordamerikanischen
Rocky Mountains zeigt Abbildung 2.7. Die genauen Jahresangaben in ka variieren zu
Teilen in der Literatur aufgrund der regionalen Unterschiede.

Grundsatzlich zeichnet sich ab, dass beide Untersuchungsgebiete in Bereichen liegen,
die stark durch die Klimaschwankungen des Pleistozédns in Form einer massiven
Abklihlung beeinflusst sind. Allerdings wirkten hier nicht direkt glaziale Prozesse,
sondern Umweltbedingungen, die zu periglazialen Prozessen fihrten.
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Abb. 2.7: Ubersicht iiber die Eiszeiten in den beiden Untersuchungsgebieten (Zitate zu den Zeitangaben
siehe Text; Jahresangaben zu den MIS aus SHACKLETON & OPDYKE 1973).

2.2 Hangsedimente

Eine grundlegende Fragestellung dieser Arbeit ist, worin sich die periglazialen von
anderen Sedimenten am Hang unterscheiden. Die genaue genetische Zuordnung der
Sedimente ist wichtig, um die Entstehungsgeschichte und Weiterentwicklung einer
Landschaft darzustellen. Daraus lassen sich Eigenschaften und deren Stellung sowie
die Verknupfung mit den verschiedenen Spharen innerhalb der Critical Zone
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abgeleiten. Dieses Kapitel stellt Definitionen und Grundlegendes zu Hangsedimenten
im Allgemeinen und periglazialen Hangsedimenten im Besonderen vor.

2.2.1 Allgemeines zur Definition und Genese von Hangsedimenten

Grundsatzlich fuhrt die Abtragung (Denudation, Erosion) sowie ein damit verbundener
Transport- oder Verlagerungsprozess von verwittertem lockeren Material zur
Ablagerung (Akkumulation) an anderer Stelle und folglich zur Entstehung von
Sedimenten. Dabei kénnen unterschiedlichste Prozesse wirken. Diese Prozesse von
Abtrag und Ablagerung werden durch verschiedenste Kriterien charakterisiert, z.B.
Geschwindigkeit und Art des Prozesses oder Art und Menge der Agenzien (SELBY
1993). Nach Art des Materialtransportes gliedern sich die Denudationsprozesse wie in
Tabelle 2.3 dargestellt. Die korrelaten Sedimente des Abtrags weisen typische Formen

auf.

Tab. 2.3: Arten der Denudation (nach AHNERT 1999).

Prozesstypen

Unterteilung

Agens/Medium

Beispiele

Schwerkraftbedingte
Massenbewegungen

Fels und Schutt

Gravitation

Sturzdenudation, Blockabstiirze,
Fels-/Bergstiirze, Rutschungen,
Bergrutsche, Blockrutschungen,
Schuttrutschungen in Grobmaterial

Regoliths

Gravitation sowie
Wasser, Eis oder
Schnee

Muren, Abtragung durch Lawinen,
ErdflieBen, Kriechdenudation

Regolithbewegung Eis Kryoturbation, Gelifluktion
unter Frosteinwirkung (Solifluktion), Blockgletscher,
(periglazial) Blockstréme
Fluviale Abfuhr oder Geloste Stoffe im Wasser Entkarbonatisierung, Lessivierung
Abtragung Boden- oder

Grundwasser

Oberflachlicher Wasser Spiildenuation, Erosion

Abfluss von

Niederschlag
Deflation oder Wind L6R- und Dinenbildung, Flugsand
dolische Denudation
Glaziale Abtragung Eis, Schnee Abtragung und Transport durch

Gletschereis

Ein in Tabelle 2.3 nicht aufgefuhrter Prozess zur Ablagerung von Sedimenten ist die
anthropogen verursachte Erosion. In besiedelten Gebieten wird durch den Menschen
und die damit einhergehende Nutzung des Landes die Vegetation reduziert. Folglich
wird der Boden angreifbar flir Erosion durch Wasser, Wind und Gravitation. Die Art des
Materialtransportes kann also auf die in Tabelle 2.3 dargestellten Prozesse
zurtickgefihrt werden, nur der Initiator ist der Mensch. Das dadurch entstehende
Sediment wird Kolluvium genannt und ist in den anthropogenen Siedlungsraumen

heute weit verbreitet (siehe Kapitel 1.2).



Hangsedimente und Saprolithe als wichtiger Bestandteil der Critical Zone 24

Hangsedimente entstehen durch denudative Prozesse am Hang. Bei diesen
Materialbewegungen spielt immer auch die Gravitation eine Rolle (STATHAM 1977). Es
wirken haufig mehrere der oben aufgefihrten Prozesse gleichzeitig oder in Abfolge.
Durch die Kombination mehrerer Prozesse wird der Hangaufbau komplexer und
folglich die Zuordnung der Sedimente zu einem bestimmten Prozess erschwert
(VARNES 1978). Die Entstehungsgeschichte eines Hanges und der vorgefundenen
Sedimente muss dann hinsichtlich der einzelnen Prozesse differenzierter betrachtet
werden. Bei diesen Prozessen entstehen Oberflachenformen und Sedimentdecken.
Heute sind frihere Landformen h&ufig nicht mehr zu erkennen bzw. von anderen
Prozessen (iberpragt (BERTRAN & TEXIER 1999). Ubrig bleiben die ubereinander
liegenden Sedimentschichten. Mit der Aufnahme der Stratigraphie lasst sich Uber die
Verwitterungs- und Ablagerungsprodukte unterschiedlicher Prozesse die Entstehungs-
geschichte eines Hanges bzw. einer Landschaft rekonstruieren (SELBY 1993).

Um also aus heutiger Sicht die Genese eines Hanges und seiner Sedimente zu
erforschen, bleibt meist nur die Analyse der Prozesse anhand der Eigenschaften der
Sedimente. Schwierigkeiten ergeben sich dadurch, dass verschiedene Prozesse zu
ahnlichen oder gleichen Sedimenteigenschaften fihren kénnen (BERTRAN & TEXIER
1999). Eine =zusatzliche Hilfe bei der Zuordnung der Schichten zu einem
Entstehungsklima kénnen der weitere Formenschatz im Umfeld und andere Hinweise
wie numerische Datierungen sein. Allerdings dominieren zum Beispiel im ehemaligen
Periglazialgebiet des Bayerischen Waldes am Hang Massenbewegungen gegeniber
anderen Formen wie Steinpolygonen (HAUNER 1980), so dass ein erganzender
Formenschatz im Umfeld der Schichten weitestgehend fehlt.

Fur die vorliegende Fragestellung sind Prozesse des periglazialen Milieus von
Bedeutung. Die Benennung dieser Prozesse und die daraus resultierenden
Ablagerungen sind die Grundlage fir die Charakterisierung der periglazialen
Hangsedimente. Ein typischer periglazialer Formenschatz, wie beispielsweise
Eiskeilpseudomorphosen, Steinlinien und L63, unterstitzt die zeitliche Einordnung von
noch undatierten Hangsedimenten (SEMMEL & TERHORST 2010).

222 Periglaziale Prozesse am Hang

Materialbewegungen am Hang treten in allen Klimaten auf, kénnen aber unter
periglazialen Bedingungen besonders gut wirken. Grinde dafir sind die Bereitstellung
von Material aufgrund einer massiven physikalischen Verwitterung durch die haufigen
Frostwechsel sowie das weitgehende Fehlen der Vegetation (FRENCH 2008). Zudem
tragt eine Vielzahl von Prozessen zur Verwitterung und zum Abtrag des Materials bei.
Neben Frosteinwirkung ist meist auch Wasser beteiligt, das sich beim Gefrieren im
Gestein ausdehnt oder im flissigen Aggregatszustand verwittertes Ausgangssubstrat
verlagert.

Zum Verstandnis der Genese periglazialer Hangsedimente und zum Erkennen von
entsprechenden Hinweisen bei der Profilaufnahme missen die zur Entstehung
beitragenden Prozesse und deren Auswirkung auf das Sediment beachtet werden.
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Fir die Bereitstellung von erodierbarem Material bzw. die Zerkleinerung von Gestein ist
die physikalische Verwitterung die Grundlage. Starke Temperaturunterschiede fuhren
zu Spannungen im Gestein und als Folge zur Bildung von Rissen sowie zum Zerfall
des Festgesteins. Verstarkt wird diese Form der Verwitterung durch Wasser in
Hohlraumen des Gesteins, das sich beim Gefrieren ausdehnt und durch
Frostsprengung den Gesteinsverband zerstdrt. Es entstehen kantige Skelett-
komponenten, die typischerweise in den Hangsedimenten wiedergefunden werden
kénnen (DEWOLF 1988).

Eiskeile sind im periglazialen Milieu h&aufig und kdnnen als Eiskeilpseudomorphosen
bis heute erhalten bleiben. Sie entstehen durch das Ausdehnen des in Spalten und
Klufte eingedrungenen Wassers beim Gefrieren.

Gefriert Wasser in ungesattigten Sedimenten und Boden, konnen sich durch
Sublimation aufgrund von unterschiedlichem Séattigungsdampfdruck Eislinsen bilden,
die Frosthub und damit in Verbindung stehende Formen (Pingo, Palsa) zur Folge
haben (AHNERT 1999). Eislinsen bzw. feuchte Schichten, die gefrieren, verursachen
Kryoturbation und Frosthub. Es entstehen Verwirgungen im Bodenprofil und so
genannte Brodel- und Taschenbildungen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).
Solche Turbationen im Boden kdnnen bei der heutigen Betrachtung noch erhalten sein,
sind aber haufig durch die Materialverlagerungen am Hang Uberpragt bzw. lassen sich
z.T. schwer von anderen, beispielsweise bioturbaten Formen unterscheiden. Durch
Rutschungen entlang von Eislinsen bildet sich ein eher plattiges Geflige (FRENCH
2008), wahrend Kryoturbation das Material lockert.

Kriechbewegungen entlang eines Hanges kommen grundsétzlich haufig vor. Im
Zusammenhang mit Frostwechseln entsteht der Kriechvorgang durch das Ausdehnen
des Wassers beim Gefrieren, das zu einer Hebung des Lockermaterials rechtwinklig
zum Hang und einer mit dem Tauen einhergehenden Ablagerung hangabwaérts in
Richtung der Schwerkraft fuhrt. Auf die gleiche Art werden Bodenteilchen durch die
Bildung von Kammeis verlagert. Kammeis entsteht durch Sublimation von Kkalter,
feuchter Luft in den obersten Poren des Bodens (AHNERT 1999). Folge dieser
Bewegung ist das so genannte Hakenschlagen von Schichten, das banderartig im
Profilanschnitt zu erkennen ist.

Einer der haufigsten Prozesse in periglazial gepragten Gebieten ist die Solifluktion, die
per Definition das der Gravitation folgende, langsame Fliel3en von wassergesattigtem
Boden bzw. Sediment ist. Die Wasserséttigung kann dabei aus Niederschlag sowie
Schnee- oder Eisschmelze resultieren (ANDERSON 1906). Um auf Sattigung
hinzuweisen, die durch Stau des Schmelzwassers auf einem gefrorenen Unterboden
entstanden ist, wird haufig auch der Name Gelifluktion verwendet. Allerdings
unterscheiden sich die beiden Begriffe nur durch die Ursache der Sattigung des
Materials und nicht durch den Prozess an sich. Dieser Hangprozess findet bei einer
Hangneigung zwischen 2° und 30° statt (WASHBURN 1980). Die Hangneigung
beeinflusst auch die Geschwindigkeit und somit die Intensitat (MATSUOKA 2001).
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Die Solifluktion ist nicht ausschlie3lich von Permafrost abhangig und damit von der
jhrlichen Frosttiefe, sondern auch von Faktoren wie der mittleren Wintertemperatur
(GAMPER 1987) oder der Feuchte des Substrats. Sogar beim sommerlichen Auftauen
des kompletten Bodens kann unter Umstanden der Prozess mit geniigend Wasser
weiter ablaufen (JAESCHE et al. 2003). Saisonaler Frost reicht fur Solifluktion und die
damit einhergehende Verlagerung von Material oftmals aus. Eine der wichtigsten
EinflussgrofRen ist ausreichende Feuchte, vor allem in Gegenden, in denen Wasser ein
limitierender Faktor ist (BENEDICT 1970).

Zum Formenschatz des Akkumulationsgebiets gehdren Solifluktionsloben oder
-terrassen, wahrend hangaufwarts im denudativen Bereich Dellen entstehen kdnnen.
Heute ist die Form der Loben der letzten Eiszeiten meist im Hang nicht mehr zu finden,
daflr aber das mitgefihrte Material in Form von Schichten, deren Machtigkeit den
entstehungszeitlichen Auftaubereich widerspiegelt. Das Material dieser Schichten
entspricht dem verwitterten Ausgangssubstrat und ist charakterisiert durch ein
unstratifiziertes Material mit hangparallel eingeregelten Skelettkomponenten (FRENCH
2008), auf welchen sich héaufig Schluffhauben bilden. Ebenso treten Schluff- oder
Tondberzige an Kérnern der Sandfraktion bzw. an Grus auf (BERTRAN & TEXIER 1999).
Eine vorangegangene Sortierung des Substrats durch Frost kann durch Solifluktion
wieder aufgehoben werden (BENEDICT 1970).

Oberflachiger Materialtransport tritt auch durch periglaziale Spildenudation auf. Taut
der Boden nur in den obersten Zentimetern auf, kann das Wasser im gefrorenen
Untergrund nicht versickern und flie3t auf der Bodenoberflache ab. Dabei wird vor
allem Feinmaterial abgetragen.

Ahnliche Ver- bzw. Abspiilungen treten im Zusammenhang mit Nivation auf. Im Bereich
von Schneeansammlungen werden beim Tauen Wassermengen frei, die zur
flachenhaften Abspllung von Feinmaterial fihren. Zusétzlich kann bei weiterem
Auftauen des Bodens die Solifluktion verstarkt werden.

In beiden Fallen fihrt aufgrund von gefrorenem Boden oberflachlich abflieRendes
Schmelzwasser zu Spiilprozessen, die Feinmaterial fluvial transportieren. Die
periglaziale Spuldenudation wirkt nur in den jeweils oberen Zentimetern des Profils und
fuhrt daher eher zu flachenhafter Abtragung, weil eine tiefere erosive Einschneidung
durch den gefrorenen Boden verhindert wird. Das verspiilte Material ist durch die
unterschiedliche Wassermenge und Auftautiefe der einzelnen Tauereignissen oftmals
sortiert. Heute zeigt sich die Materialsortierung banderartig im Profilanschnitt. Bei der
Nivation konnen sich durch die groRBeren Wassermengen und den sukzessiven
Ruckzug des Schnees Nivationsnischen oder -terrassen bilden. Deren Entstehung
resultiert aus einer Kombination von Nivationsprozessen und Solifluktion (WASHBURN
1980).

Neben den bisher dargestellten periglazial-typischen Materialverlagerungen am Hang
kénnen auch schnelle Massenbewegungen auftreten, wenn der Untergrund nicht mehr
gefroren ist und geniigend Lockergestein vorhanden ist. LEwKowICcz (1988) legt die
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Grenze fur das Auftreten schnellerer und damit auch groRere Mengen verlagernder
Bewegungen bei Hangneigungen grofRer 15° fest.

Weitere bedeutende Prozesse an Hangen in Periglazialgebieten sind aolischer Abtrag
und Ablagerung. Vor allem in kaltariden Gebieten kann es h&ufig zu Transport des
Feinmaterials durch Wind kommen. Auch hier fihren die fehlende Vegetation, das
Trockenfallen von Flussbetten und die glaziale Aufbereitung von Feinmaterial im
Vorfeld eines Gletschers zum verstarkten Auftreten dieses Prozesses.

Typische periglaziale aolische Ablagerungen sind Losse oder LéRlehme. Durch die
Einarbeitung des &@olischen Materials in die Schichten am Hang kénnen sich je nach
Herkunftsgebiet Anderungen in der chemischen Zusammensetzung im Gegensatz zu
liegenden Schichten ergeben.

2.2.3 Einflisse auf die Bildung von periglazialen Hangsedimenten

Die Hangsedimente im Periglazialgebiet sind durch unterschiedliche Prozesse
entstanden. lhre Auspragung hangt, wie auch der gesamte periglaziale Formenschatz,
zudem von zahlreichen Einflissen ab, die mit der periglazialen Morphodynamik in
Verbindung stehen und in den Untersuchungsgebieten variieren kénnen. Einfluss-
grolRen sind Klima, Topographie, Ausgangsgestein, Zeit und heute auch anthropogene
Aktivitat sowie von diesen Faktoren abhangige Parameter, wie Schnee- bzw.
Eisbedeckung, verfuigbares Wasser und Vegetation (WASHBURN 1979).

Die wichtigste Einflussgrof3e ist das Klima. Temperatur, Niederschlag und Wind sowie
deren jahreszeitliche Auspragung sind entscheidend fur das Ablaufen unterschiedlicher
Prozesse am Hang, die im periglazialen Gebiet auftreten und zur Bildung von
Hangsedimenten fihren (WASHBURN 1979).

In erster Linie entscheidet das Klima dartber, ob periglaziale Bedingungen herrschen.
Nur bei entsprechend tiefen Temperaturen (Jahresmitteltemperatur unter 0 °C) in
Kombination mit zu geringem Niederschlag oder ausreichend sommerlicher Wéarme, so
dass die Bildung von Gletschern verhindert wird, kdénnen die in Kapitel 2.2.2
beschriebenen periglazialen Prozesse ablaufen. Wie stark und lang anhaltend
Frosteinwirkung stattfindet, kann die Wirkung von Denudation und Akkumulation
beeinflussen. Zwischen periglazialen Prozessen und Prozessen unter Frosteinwirkung
muss unterschieden werden. Erstere stehen mit der Definition des Periglazialgebietes
und immer auch mit Permafrost in Verbindung. Letztere treten oft schon bei einem
kaltklimatischen Milieu und periodischer Frosteinwirkung (siehe Kapitel 2.2.2) auf,
allerdings mit einer geringeren Intensitdt (FRENCH 2008). Folglich reicht fur die
Bewegung von Material am Hang héaufig saisonaler Bodenfrost aus, der durch das
langsame Tauen im Frihjahr Wasser auf noch gefrorenem undurchldssigem Boden
freisetzt und Material transportiert (DEWOLF 1988). Allerdings wird dadurch weniger
Material verlagert. Der Ubergang zwischen Gebieten mit Permafrost und saisonal
gefrorenem Boden ist flie3end.

Die geographische Lage des Gebietes und dessen Umweltbedingungen nehmen uber
damit in Zusammenhang stehende klimatische Parameter Einfluss auf die Bildung der
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Sedimente. Die Lage wird definiert durch den Breitengrad (bzw. Langengrad) und die
Hohe. Weitere EinflussgroRen sind Exposition, Topographie, Hydrologie und
Vegetation. Der Breitengrad zeichnet sich durch die davon abhangige solare
Einstrahlung, deren Starke sich mit zunehmendem Breitengrad verringert, in den
Gefrier-Tau-Zyklen ab. In den alpinen Bereichen kénnen haufigere Frostwechsel bei
kirzeren Warmephasen im Winter bzw. Kalteriickschlage im Friihjahr zu Aktivitat
fuhren (HARRIS 1988). Hier muss die Exposition bericksichtigt werden, die in
Verbindung mit der solaren Einstrahlung steht. Daher bleibt auf Nordh&ngen der
Bodenfrost langer erhalten (GREGORY 2010), weist aber eine geringere sommerliche
Auftautiefe auf. Bei reliktischen Formen hat die Exposition eine hdhere Bedeutung im
Fall von randlichen Periglazialgebieten (MARKER 1990). Die Hohenlage und
Topographie der Berge verstarkt die kleinklimatische Variabilitdt beispielsweise durch
die Barrierewirkung bei der Niederschlagsverteilung (Regenschatten), Luv-Lee-Effekte
oder Inversionswetterlagen. Im Allgemeinen ist das Klima im Gebirge aufgrund der
oben aufgefuhrten Effekte kleinrdumig variabler. Dieses Mikroklima beeinflusst die
periglazialen Schichten, wie z.B. die Exposition zeigt (FRENCH 2008).

Neben den klimatischen Parametern spielt das Ausgangssubstrat eine Rolle.
Unterschiedliche Gesteine, Fest- oder Lockergestein sowie die Verwitterungsharte
pragen das Entstehen der Schichten. Art und Intensitdt von Verwitterung hangen
ebenfalls stark von den klimatischen Bedingungen ab (PAWELEC 2011). Trotzdem
bestimmen auch die Ausgangsgesteine des Gebietes, ob und wie die Prozesse
ablaufen. Festgestein und groberes Material verursachen beispielsweise machtigere
Active Layer als Torf und Feinerde, da der Wassergehalt in Zusammenhang mit den
entsprechenden Eigenschaften des Substrats Tauen und Gefrieren beeinflusst (HARRIS
1988).

Eine Verénderung des Mikroklimas kann durch die Vegetation entstehen. Der grofdte
Einfluss geht bei der Vegetation allerdings von ihrer schitzenden Funktion aus. So
kénnen viele denudative Prozesse bei geschlossener Vegetationsdecke nicht
angreifen.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass periglaziale Bedingungen
aufgrund der fehlenden oder sehr sparlichen Vegetation, der sommerlichen Schicht
des Active Layers lber gefrorenem Boden bzw. bei Abwesenheit von Permafrost,
Tauen des winterlich gefrorenen Bodens und Freiwerden von groBeren Wasser-
mengen zu starken Materialverlagerungen am Hang fiihren.

Die durch die in diesem Kapitel dargestellten Prozesse am Hang entstehenden
Sedimentschichten werden periglaziale Deckschichten genannt, die im folgenden
Kapitel naher definiert werden.

Hangsedimente kdnnen durch eine Vielzahl von Prozessen und durch die Mitwirkung
unterschiedlicher Agenzien entstehen. Im periglazialen Umfeld bilden sich ent-
sprechende Sedimente besonders gut, da durch die fehlende Vegetation Prozesse gut
wirken kénnen und das Substrat nicht geschutzt ist. Zudem liefert die physikalische
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Verwitterung unter dem Einfluss von Frost Material, das verlagert werden kann. Ein
weiterer Materiallieferant sind &olische Prozesse, die vor allem feines Material,
insbesondere L6R, transportieren. Charakteristisch fur periglaziale Hangsedimente sind
kantige Skelettkomponenten, die aufgrund der solifluidalen Verlagerung hangparallel
eingeregelt sind. Damit unterscheiden sie sich grundlegend von glazialen Sedimenten.
Auch Steinlinien im Profil entstehen durch Frostaktivitéat im Zuge der Materialsortierung.
Zum heute noch erhaltenen Formenschatz ehemaliger Periglazialgebiete, der die
Annahme eine periglaziale Genese von Sedimenten im direkten Umfeld stlitzt, gehdren
beispielsweise Eiskeilpseudomorphosen.

2.3 Periglaziale Deckschichten und Saprolith

Periglaziale Hangsedimente werden in der deutschen Literatur meist als periglaziale
Deckschichten angesprochen. Dem folgend wird der Fachbegriff ab hier verwendet. In
diesem Kapitel werden periglaziale Deckschichten und Saprolith hinsichtlich ihrer
Charakteristika und unter Beriicksichtigung des derzeitigen Kenntnisstandes zu
Entstehung und Alter dargestellt. Periglaziale Deckschichten treten als Resultat der im
vorherigen Kapitel zu Grunde gelegten Prozesse sehr haufig in ehemals periglazial
gepragten Gebieten auf. Der Saprolith ist in den Untersuchungsgebieten dieser Arbeit
das Ausgangssubstrat der periglazialen Deckschichten und muss vor allem bei
Untersuchungen zur Critical Zone neben den auflagernden Sedimentschichten mit
einbezogen werden.

231 Grundlagen zu periglazialen Deckschichten

Die periglazialen Deckschichten sind im mitteleuropéaischen Forschungsumfeld ein
langjahrig untersuchtes sedimentologisches Phanomen. Ausgehend von den ersten
Arbeiten in den deutschen Mittelgebirgen, wurden Genese, Alter, Gliederungen und
Eigenschaften erarbeitet. Erste Untersuchungen wurden von SEMMEL (1964) sowie
SCHILLING & WIEFEL (1962) durchgefiihrt. Bis heute finden Forschungsarbeiten an den
periglazialen Deckschichten statt, um vor allem offene Fragen beziglich ihres Alters
und ihrer 6kologischen Relevanz zu klaren.

Die Benennung und Definition der einzelnen Schichtglieder variiert bei den einzelnen
Autoren. PFEIFFER (2002) zeigt in einer Aufstellung die unterschiedlichen Be-
zeichnungen im Vergleich (Tabelle 2.4).

Die bodenkundliche Kartieranleitung schlagt zwei Moéglichkeiten der Ansprache von
periglazialen Deckschichten vor: faziesneutrale oder positionsgebundene Gliederung
(AG BODEN 2005). Die faziesneutrale Aufteilung stellt eine Beschreibung der
Eigenschaften dar. AnschlielBend kdnnen Anmerkungen zur Substratgenese gemacht
werden, wie beispielsweise solimixtiv etc. Die positionsgebundene Substrataufnahme
basiert auf der Vertikalabfolge der Schichten im Profil. Diese setzt sich zusammen aus
Ober-, Haupt-, Mittel- und Basislage. Neben der blofRen Position im Profil sind mit der
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Benennung auch genetische Prozesse und Eigenschaften der einzelnen Lagen
verbunden. Die Bezeichnung kann als Ergebnis der zahlreichen Forschungsarbeiten zu
den periglazialen Deckschichten gesehen werden und bietet bei einheitlicher
Anwendung in den Geowissenschaften die Mdglichkeit zum Austausch der
Forschungsergebnisse zwischen den zahlreichen Untersuchungsgebieten und
Forschergruppen. Daher orientiert sich diese Arbeit auch an der vorgeschlagenen
Gliederung der bodenkundlichen Kartieranleitung und versucht diese auf das
Untersuchungsgebiet in USA zu Ubertragen.

Tab. 2.4: Benennung der einzelnen Schichtglieder (PFeiFFER 2002, verandert).

Perstruk-
Lagen Deckschichten, Decken, Folgen tions-
zonen
ALTERMANN | ALTERMANN Korp
AG SCHILLING FIEDLER & SCHRODER : (1970)
SEMMEL & LIEBEROTH &
Boden & WIEFEL (1968) RoTsCHE | & FIEDLER RABITZSCH | SCHWANECKE SCHWAN
(2005) (1962) (1974) (2977) (1977) (1988) -ECKE
(1970)
Obere
Oberlage | Deckfolge Deck- Grobdeck- | Deck- Oberdecke y-Zone
. schutt sediment
schicht 1
Deck- Feindeck-
schutt/ schutt/ Mittel- Mittel-
Hauptlage Deck- Oberer sediment decke 6-Zone
Haupt- sediment ggslz_e SkelettloRR Haupt-
folge schicht 2 Miﬁe;/ decke
. Mittel- schu Zwischen- Zwischen-
Mittellage schutt Unterer sediment decke e-Zone
SkelettloR
. . Untere Basis- . .
. Basis- Basis- Basis- Basis- | Jungere~
Basislage Deck- schutt/ : i C-Zone
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Die einzelnen Glieder der periglazialen Deckschichten kdnnen anhand von
Eigenschaften, die auf unterschiedliche Prozesse bei der Entstehung zuriickzufiihren
sind, voneinander abgrenzt werden. Im Idealprofil treten von oben nach unten folgende
Schichten auf: Ober-, Haupt-, Mittel- und Basislage. Nicht immer sind alle
Schichtglieder erhalten. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass Schichten mehrgliedrig
vorhanden sind.

Die Oberlage (LO) ist als oberste Schicht selten erhalten. Daher tritt sie in vielen
Arbeiten zu periglazialen Deckschichten nicht auf. Auch in den beiden
Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit ist sie nicht zu finden. Nach
bodenkundlicher Kartieranleitung ist sie gekennzeichnet durch das vorliegende Gestein
bzw. die darunter liegende Lage (AG BODEN 2005). lhre Entstehung und vor allem ihre
zeitliche Einordnung werden kontrovers diskutiert. Aufgrund der meist spatglazialen
Einordnung der tiefer liegenden Hauptlagen, bleibt nur ein kleiner Zeitraum fir eine
kaltzeitliche und damit periglaziale Bildung (VOLKEL 1995a). Grundsétzlich dirften sich
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Oberlagen auch nur schwer von holozdnen anthropogen induzierten Kolluvien
unterscheiden lassen.

Die Hauptlage (LH) ist aufgrund des Fehlens der Oberlage meist das oberste
Schichtglied. Sie ist flichendeckend in allen Untersuchungsgebieten vorhanden und
weist im Mittel konstante Machtigkeiten von 40-60 cm auf. Die Hauptlage besteht aus
gréberen Steinen, deren Zwischenraume mit Feinboden verfullt sind (VOLKEL 1995a).
Grollere Komponenten konnen parallel zum Hang liegen, aber auch durch Bio- und
Kryoturbation gestort sein (KLEBER et al. 1998). Von einer hangparallelen Einregelung
aller Skelettkomponenten kann demnach nicht ausgegangen werden. An der Unter-
grenze der Hauptlage kommen haufig Steinanreicherungen vor. Das Sediment ist
aufgrund der heutigen oberflaichennahen Position im Hauptwurzelhorizont sowie des
Vorkommens von &olischen Komponenten locker gelagert. Die Hauptlage besteht
damit aus autochthonen und allochthonen Bestandteilen. LoReinwehungen sind typisch
fur diese Schicht.

Zur Entstehung der LH fihren vor allem Kryoturbation und &olische Deposition. Diese
solimixtiv-kryoturbaten Prozesse, wie auch die aolischen Ablagerungen, stehen mit
einem kaltariden Periglazialklima in Verbindung (VOLKEL et al. 2002a).

Im Liegenden der Hauptlage befindet sich die Mittellage (LM). Sie ist nicht in allen
Schichtkomplexen erhalten, kann aber mehrgliedrig auftreten. Sie kommt haufiger in
geschuitzten Lagen und Unterhangbereichen vor. Wie auch schon die Hauptlagen
kénnen die Mittellagen &olische Komponenten (L6[R/L6Rlehm) enthalten. Im Vergleich
zur LH sind hier allerdings weniger grol3ere Steine als vielmehr kleinere Steine bzw.
grusige Bestandteile enthalten (VOLKEL 1995b). Der Feinerdeanteil ist aber weiterhin
sehr hoch. Ebenso ist die Mittellage eindeutig dichter gelagert und kann sogar in
einigen Fallen in Abhangigkeit von KorngroRenzusammensetzung bzw. vom
Ausgangsmaterial stauende Wirkung haben (SCHILLING & SPIES 1991). Fir den
Bayerischen Wald stellt VOLKEL (1995a) fest, dass die Dichte im Allgemeinen hdher als
die der Haupt- und geringer als die der nach unten anschlieBenden Basislage ist. Die
sedimentologischen Eigenschaften der Mittellage konnen regional unterschiedlich
ausfallen (VOLKEL et al. 2002b).

Die Mittellage ist aufgrund der &olischen Komponente und der damit in
Zusammenhang stehenden Bodenart leicht von der Basislage zu trennen. Die
Abgrenzung von der Hauptlage ist oftmals problematisch. Trotzdem weist sie im
Vergleich zur LH andere, gebietstypische Merkmale aus, die eine separate Benennung
rechtfertigen (VOLKEL et al. 2002b).

Wie auch schon bei der LH sind bei der Genese Kryoturbation und &olische Deposition
die Grundlage. Die Einarbeitung der &olischen Sedimente in das autochthone Material
kann auch durch solifluidale Phasen geschehen (SAUER 2002).

In der Position des untersten Schichtglieds befindet sich die Basislage (LB), die
ubiquitar vorhanden ist. Das Auftreten mehrerer Basislagen verschiedenen Alters ist
lateral wie vertikal moglich (AG BODEN 2005). Insbesondere in Unterhangbereichen
oder flacheren Hangpartien kénnen mehrgliedrige Basislagen durch das UberflieRen
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von Material der steileren Bereiche entstehen (SAUER 2002). Im Gegensatz zu den
hangenden Lagen enthdlt sie keine &olischen Bestandteile und grenzt sich signifikant
von den anderen Schichten ab. Damit ist sie gepragt vom anstehenden Ausgangs-
substrat und besteht ausschliel3lich aus autochthonem Material. Neben den oben
beschriebenen Schwierigkeiten bei der Trennung von Haupt- und Mittellage ist es
aufgrund von Materialdhnlichkeiten gelegentlich nicht einfach, die Grenze zwischen
Basislage und Ausgangsmaterial zu ziehen.

Die Skelettkomponenten in der Basislage sind weitestgehend hangparallel eingeregelt
(VOLKEL 1995a). Typischerweise findet man Steine mit Lehmhauben und blanken
Unterseiten, die einen Hinweis auf die Wasserzigigkeit dieser Schicht geben. Die
Basislagen sind meist dicht gelagert.

Der Uberwiegende Entstehungsprozess ist die Solifluktion bzw. auch Spullprozesse
Uber oberflachig aufgetautem Permafrost. Hier geht man eher von einem kalthumiden
Klimaregime aus (VOLKEL et al. 2002a).

Dass der Begriff und die Definition der periglazialen Deckschichten auch auf das
Bearbeitungsgebiet in den USA Ubertragen werden kann, klart die Auswertung der
Profile in Kapitel 4.1. Sicher ist, dass auch in den heutigen wie auch ehemaligen
Periglazialgebieten entsprechende denudative und akkumulative Prozesse stattfinden.
In wie weit deren Ablagerungen erhalten sind und einzelnen eiszeitlichen Phasen
zugeordnet werden kénnen, ist noch nicht erforscht und zeigt Kapitel 4.2. Nachdem die
Deckschichten in ihrer Entstehung von den klimatischen Bedingungen abhangig sind
und diese wiederum regional variieren, konnen auch Unterschiede in den
Eigenschaften einzelner Schichten auftreten.

KLEBER (u.a. 1994), der in den 90er Jahren periglaziale Deckschichten im nérdlichen
Great Basin (USA) untersucht hat, gelingt keine direkte Zuordnung an die deutsche
Nomenklatur. Es werden bis zu drei Schichten vorgefunden, die in seinem
Untersuchungsgebiet annahernd tberall auftreten. Diese unterscheiden sich jedoch bei
den Kriterien zur Definition der jeweiligen Lagen von denen in der Bodenkundlichen
Kartieranleitung. Es muissen also die regionalen Prozesse und Einflisse auf die
Entstehung genau beachtet und zur Definition und Charakterisierung der auftretenden
Deckschichten herangezogen werden. Direkte Vergleiche zwischen Untersuchungs-
gebieten unterschiedlicher Regionen sind daher oftmals schwierig.

2.3.2 Alter periglazialer Deckschichten

Fur die deutschen Mittelgebirge gibt es unterschiedliche Forschungsansatze zur
zeitlichen Einordnung der periglazialen Deckschichten. Relative Datierungsmethoden
beziehen sich auf stratigraphische Herleitungen des Alters im Kontext der
Ubereinander lagernden Schichten und/oder Horizonten aus Boden, Léssen, Mooren
und dem geomorphologischen Formenschatz. Bei der absoluten numerischen
Altersbestimmung direkt am Sediment finden beispielsweise Infrarot Stimulierte
Lumineszenz (IRSL), Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) und Radiokohlen-
stoffdatierung (**C) Verwendung. Neben der Stratigraphie, die immer beachtet werden
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muss, bietet sich vor allem die OSL fiir eine Datierung des Sediments selbst an, da sie
den Ablagerungszeitpunkt bestimmt (weitere Ausfiihrungen Kapitel 3.4).

Die periglazialen Deckschichten sind Sedimente der jiingeren Eiszeiten. Aus der
Stratigraphie typischer Deckschichtenprofile zeigt sich die Einordnung der
Entstehungszeit von jung nach alt in Hauptlage, Mittellage und Basislage. Die
Hauptlage weist folglich auf die letzte periglaziale Aktivitatsphase der ehemals
unvergletscherten Gebiete des Spatglazials hin.

Das Alter dieser Schicht wird vielfach als jungdryaszeitlich angegeben (u.a. HULLE
et al. 2009, SAUER 2002, KLEBER 1992, SEMMEL 1964). In den meisten Fallen dient die
in der LH zu findende Laacher-See Tephra (LST) als Kriterium fir die Bestimmung der
Entstehungszeit. Die Herkunft der zeitlichen Einordnung basiert dabei auf
geomorphologischen und bodenkundlichen Gelandeaufnahmen (KLEBER 1992,
SEMMEL 1964). Die LST als einziges Kriterium fur die zeitliche Einordnung zu sehen, ist
problematisch, da eine frihere Entstehung der Lage und eine erst spater folgende
Einarbeitung des vulkanischen Materials nicht ausgeschlossen werden kann. Die
neueren Arbeiten (HULLE et al. 2009, SAUER 2002) bedienen sich zuséatzlicher
Datierungsmethoden wie IRSL und OSL. Auch bei Methoden, die die letzte Belichtung
des abgelagerten Materials datieren, missen sehr junge Altersangaben hinterfragt
werden. Aufgrund der lockeren Lagerung und der Tatsache, dass die Hauptlage als
Hauptwurzelbereich dient, kann eine biomixtive Durchmischung und Belichtung des
Materials weit nach der Entstehung mdglich sein.

Eine Entstehung der LH im Last Glacial Maximum (LGM) liefern beispielsweise
SCHILLING & WIEFEL (1962) bei ihren geomorphologischen und stratigraphischen
Arbeiten im Thiringer Wald, Schiefergebirge und Harz. Ebenfalls eine altere Hauptlage
ergeben die Arbeiten von VOLKEL, zusammengefasst in VOLKEL & LEOPOLD (2001).
Anhand von Moorbildungen, deren Datierung und der Lage der periglazialen
Deckschichten in und unter den Mooren, konnten fiir eine Vielzahl deutscher
Mittelgebirge eine prabdllingzeitliche, aber doch in jedem Fall eine praallerbdzeitliche
Genese festgelegt werden. Die Position der Hauptlage auf hochwirmzeitlichen
Moranen grenzt den Bildungszeitraum auf die Zeit nach dem LGM ein.

Auch fur die Mittellage gibt es keine einheitlichen Altersvorstellungen. Datierungen
liefern ein LGM-zeitliches Alter (HULLE et al. 2009, VOLKEL & MAHR 1997). Auch
SEMMEL (1964) ordnet diese Schicht dem Jungpleistozdn zu. Aufgrund von
Bodenbildungen wird aber auch in Einzelfadllen auf eine mindestens ril3zeitliche
Entstehung geschlossen (FELIX-HENNINGSEN et al. 1991).

Die Basislage ist die alteste erhaltene Schicht. Sie tritt auch mehrgliedrig auf, was eine
weite Streuung der ermittelten Alter zur Folge haben kann. Im Bereich der Datierungen
mit OSL oder IRSL, fuhrt eine unzureichende Belichtung wéahrend des
Entstehungsprozesses zu zu hohen Altern. Es werden Maximalalter von 43-195 ka
(HULLE et al. 2009) bzw. > 100 ka (VOLKEL & MAHR 1997) angegeben. Aus den
geomorphologischen und geomorphodynamischen Untersuchungen in den deutschen
Mittelgebirgen leiten sich Entstehungsphasen im Mittel- oder Altwirm (SAUER 2002,
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SCHILLING & WIEFEL 1962), zu Teilen auch im Rif3 (KLEBER 1992, FELIX-HENNINGSEN et
al. 1991) ab. SAUER (2002) schliel3t eine erneute Aktivierung der Basislage und
Wiederaufbereitung in der Altesten Dryas nicht aus.

Fur die Rocky Mountains der USA gibt es wenige Ansatze zur Erforschung der
periglazialen Schichten im Allgemeinen und zur Altersstellung im Besonderen. KLEBER
(2001) hat in seinen Untersuchungen in Utah drei Schichten vorgefunden, die er
zeitlich folgendermal3en einordnet. Die jingste Lage entstand demnach in relativ
kurzer Zeit gegen Ende des Pinedales uberwiegend durch Solifluktion tber saisonal
gefrorenem Ausgangssubstrat (KLEBER 2001). Die Bildung der darunter liegenden
Schicht wird in den Zeitraum nach einem frilhglazialen Gletschervorsto3 um 65 ka
gelegt und mit ca. 50 ka eingeordnet. Die &lteste Schicht geht zuriick auf das Ende der
Bull Lake-Eiszeit. Alle Deckschichten enthalten LOI3.
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Abb. 2.8: Entstehungszeitrdume der periglazialen Deckschichten nach den angegebenen Autoren
(zeitliche Gliederung nach LiTT et al. 2001 und Abbildung 2.7).

Die Ubersicht der Entstehungszeitraume der periglazialen Deckschichten zeigt
(Abbildung 2.8), dass vor allem die Haupt- und Basislage verstarkt untersucht wurden,
da sie haufiger auftreten. Die Hauptlagen bildeten sich am Ende des Pleistozans, wo
ein vermehrter Wechsel von Kalt- und Warmphasen aufeinander folgte. Im Gegensatz
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dazu entstanden die Basislagen frihestens im Mittelwirm. Fur die Mittellagen muss ein
Zeitraum dazwischen gefunden werden.

Fur die USA gibt KLEBER (2001) das Alter fur drei Schichten an. Vor allem die unterste
Schicht stimmt gut mit den in Mitteleuropa definierten Schichten tUberein.

Grundsatzlich sind die in der Literatur angegebenen Zeitraume aber weit gefasst und
Uberschneiden sich nicht immer. So kann einer Schicht nicht nur eine einzige
Zeitspanne fiur ihre Entstehung zugeordnet werden (siehe Abbildung 2.8). Nur die
Hauptlage ergibt immer spatglaziale Alter. Datierungen sollen weitere Ergebnisse zur
Absicherung der bereits dargestellten Alter bringen.

2.3.3 Saprolith

In Kapitel 1.2 wurde der Begriff des Regoliths, der vor allem in der amerikanischen
Literatur sehr haufig verwendet wird, definiert als das gesamte Lockermaterial Uber
dem Festgestein. Der Saprolith, der demnach zu diesem Bereich gehort, kann
hinsichtlich seiner Genese vom Regolith abgegrenzt werden. HARRASSOWITZ (1930)
pragte den Begriff der Verwitterungsdecke, der den Saprolith meint, sich aber nicht
durchgesetzt hat. Unter Saprolith wird chemisch tiefenverwittertes Gestein verstanden,
dessen Gesteinsstruktur erhalten geblieben ist. Die intensive chemische Verwitterung
geht auf ein warm-humides Klima zuriick (VALETON 1983). Die Entstehung spiegelt
eine alte, praquartare, vermutlich tertidre und mesozoische Verwitterung des
kristallinen Festgesteins wider (VOLKEL 1995a). Das Gestein ist locker und mit dem
Spaten grabbar. Gefiigemerkmale und Lagerung stehen mit dem jeweiligen
Ausgangsgestein in Zusammenhang. Auch die chemische Zusammensetzung des
Saproliths ist variabel und hangt von der Dauer und Intensitat der Verwitterung sowie
des vorliegenden Gesteins ab. Auch innerhalb des Saprolithprofils zeigen sich Zonen
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, vor allem das Tonmineralspektrum
betreffend (PETROV 1976). Fir den Bayerischen Wald sind unterschiedliche Typen von
Saprolith bei VOLKEL (1999) néher spezifiziert.

&
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Abb. 2.9: Profil am StraRenanschnitt mit Saprolith und Festgestein, Fourmile Creek, Colorado Front Range
(eigene Aufnahme).
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Im deutschen Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist der Saprolith nahezu flachen-
deckend zwischen periglazialen Deckschichten und Gestein bzw. einer zusatzlichen
Gesteinszersatzzone sehr machtig vorhanden.

Auch in der Colorado Front Range ist der Saprolith haufig vorzufinden und an vielen
StralRenaufschlissen zu sehen. Liegen verschiedene Gesteine nebeneinander, kann
es zu vertikalen Grenzen zwischen Festgestein und Saprolith kommen (Abbildung 2.9).
Der Saprolith bildet meist das Ausgangssubstrat der hangenden periglazialen
Deckschichten. So kénnen in den Deckschichten, vor allem in der Basislage, viele
stark verwitterte Minerale gefunden werden, die aus dem Saprolith stammen (RAAB
et al. 2007).

Periglaziale Deckschichten haben in Deutschland eine lange Forschungsgeschichte,
wahrend sie in USA in weiten Teilen unbekannt sind. Die Gliederung in Ober-, Haupt-,
Mittel- und Basislage wird durch die jeweilige Genese und den daraus resultierenden
Eigenschaften untermauert. Die Entstehungszeit gegen Ende des Pleistozans ist
ebenso charakteristisch fur die jeweilige Schicht und kann fur Deutschland gut
eingegrenzt werden. Fir Untersuchungsgebiete in USA, die wahrend der Eiszeiten
nicht vergletschert waren, wie gro3e Teile der Rocky Mountains, besteht noch
Forschungsbedarf.

24 Hangwasser in periglazialen Deckschichten und Saprolith

Die Hydrosphare ist im Spharenmodell ein wichtiger Bestandteil der Critical Zone-
Forschung. Dieses Kapitel beleuchtet einen Uberschneidungsbereich zwischen Litho-
(bzw. auch Pedo-) und Hydrosphéare als einen der zentralen Bereiche der Critical Zone.
Schon wéhrend der Entstehung der periglazialen Deckschichten spielte das Wasser
eine entscheidende Rolle. Eine Vielzahl von periglazialen Prozessen wird durch
Wasser gesteuert oder verstarkt.

Andererseits nehmen die mit Beteiligung des Wassers entstandenen Schichten heute
Einfluss auf die Infiltration und den Fluss des Wassers im Boden. Fir die aktuelle
Betrachtung von hydrologischen Fragestellungen, u.a. auch von Hochwasser-
problematik und Wasserverschmutzung, ist die Kenntnis Uber die Wirkung von Bdden
und geschichteten Substraten essentiell.

24.1 Wasser im Boden

Das Wasser im Boden ist ein wichtiger Teil des Wasserkreislaufs (Abbildung 2.10). Es
entspricht im Wasserkreislauf einem Verbindungsglied zwischen der Atmosphére und
dem Grundwasser (ToppP & FERRE 2002) und beeinflusst so, direkt und indirekt, alle
Bereiche des Wasserkreislaufs.

Der Teil des Niederschlags, der in den Boden infiltriert, wird als Sickerwasserabfluss
bezeichnet. Ihm gegeniiber steht das auf der Bodenoberflache abflieRende Wasser,
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der Oberflachenabfluss. Dieser ist in den mittleren Breiten unter Wald eher selten
(LEIBUNDGUT & UHLENBROOK 1997). Das Verhdltnis zwischen Oberflachen- und
Sickerwasserabfluss resultiert aus Niederschlagsintensitat, Oberflachenbeschaffenheit,
Hangneigung und Bodeneigenschaften, wie u.a. Infiltrationskapazitat (PESCHKE 2001).

Niederschlag

<— |nterzeption l —> Oberflachenabfluss
Infiltration T
<« Evapo- l Exfiltration

transpiration

vadose Zone

Zwischenabfluss
T Perkolation Interflow  —»
kapillarer l
Aufstieg
—» Quellen
Grundwasser

—>» Basisabfluss

Abb. 2.10: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs im Teilbereich Boden (nach SeLBy 1993, Dyck
& PESCHKE 1995).

Das Sickerwasser befindet sich im Boden in den Poren gespeichert und folglich
zumindest kurzzeitig immobilisiert, als vertikale Bewegung nach unten perkolierend
oder lateral gerichtet, oberflachenparallel flie3end (Interflow) wieder (BOTSCHEK 1999).
Der Sickerwasserabfluss gelangt zeitlich verzogert Uber das Grundwasser (Basis-
abfluss) oder Uber die ungesattigte Bodenzone (Zwischenabfluss) in den jeweiligen
Vorfluter (WILHELM 1997).

Die zeitliche Verzégerung des Abflusses ergibt sich durch die Funktion des Bodens als
Speicher. Abhéngig von der MaAachtigkeit des Bodens, dessen physikalischen
Eigenschaften und der damit einhergehenden Beschaffenheit des Porenraums hélt der
Boden unterschiedliche Mengen Wasser (WEINMEISTER 2003).

An Héngen wirkt die Gravitationskraft nicht mehr senkrecht zur Oberflache, sondern
verschiebt sich je nach Hangneigung (MiyAazakl 2006). Trifft dieses vertikale
Sickerwasser auf eine undurchladssige Schicht, wird es in Richtung des Gefalles
abgelenkt und flief3t lateral entlang der Schicht hangabwérts (GERMANN 1990). Dabei
dominiert der gefallebedingte Abfluss (Zwischenabfluss oder Interflow) gegeniiber der
vertikalen Sickerbewegung (FLUGEL 1979).

Das Bodenwasser ist definiert als das gesamte im Boden enthaltene Wasser mit
Ausnahme des mineralisch gebundenen Wassers (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998). Je nach Bindungsart an die Bodenmatrix unterscheidet sich das ungebundene
Grund- und Stauwasser vom Haftwasser. Das Haftwasser oder auch die so genannte
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Bodenfeuchte wird durch die Ausbildung von Menisken in den Poren gehalten
(Kapillarwasser) oder durch elektrostatische Kréafte sowie Wasserstoffbricken an die
Bodenteilchen angelagert (Adsorptionswasser). Krafte, die im Boden auf das Wasser
wirken, bestimmen neben dem Halten des Wassers in den Poren auch den
Wasserfluss. Bodenwasserbewegungen resultieren aus den im Boden auf das Wasser
wirkenden Kraften, die Uber das Potentialkonzept definiert sind. Das Potential ist als
die Arbeit zu sehen, die verrichtet werden muss, um eine bestimmte Menge Wasser
innerhalb eines Kraftfeldes zu bewegen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Zu den
Teilpotentialen, die sich zum Gesamtpotential summieren, gehdren Gravitations-,
Matrix-, Gas- und osmotisches Potential. In unterschiedlichen Bereichen des Bodens
herrschen haufig unterschiedlich hohe Potentiale. Aufgrund der natirlichen Anstrebung
eines Gleichgewichtszustandes resultiert aus den Potentialunterschieden immer ein
Wasserfluss in Richtung eines Bereichs niedrigeren Potentials.

Eine wichtige Messgrof3e im Bereich des Bodenwasserflusses ist die Wasserspannung
(auch Saugspannung oder pF-Wert), die als negativer Logarithmus des Matrix-
potentials definiert ist. Wasserspannung und Bodenwassergehalt sind haufige
Kennwerte zur Beschreibung des Wassers im Boden.

Der Bodenwassergehalt 6 ist definiert als die Wassermenge eines bestimmten
Bodenbereichs. Dieser Bereich und damit das Bezugssystem basiert auf
unterschiedlichen Einheiten. Demnach ist als BezugsgroRe entweder ein erfasstes
Volumen (m*m?®) oder eine bestimmte Masse (kg/kg) méglich (ToPP & FERRE 2002).
Der Bodenwassergehalt wird ohne Einheit als Verhéltnis oder Prozentsatz angegeben.
Die Einheit der Krafte, unter deren Einfluss das Bodenwasser steht, und damit die
Saugspannung, ist hPa.

Die Korrelation von Bodenwassergehalt und der Bindung des Wassers an die
Bodenmatrix (Saugspannung) kann in einer Wasserspannungskurve ausgedriickt
werden. Durch die kombinierte Darstellung zeigt sich auch deutlich die Abhangigkeit
dieser Grof3en von der Bodenart. Aus der KorngréRenzusammensetzung ergibt sich
das mogliche Porenvolumen sowie die GroR3e der Poren und damit der Raum, in dem
Wasser auftreten kann (Tabelle 2.5).

Tab. 2.5: Gliederung der PorengréfRen nach Durchmesser; Zusammenhang zwischen Porengréfe und
Wasserspannung sowie Bodenart und Porenvolumen in % (nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

Porendurch- pF/
messer Wasser- Sande [%] | Schluffe [%] | Tone [%)]
[um] spannung
Porenvolumen 46 + 10 47 +9 50+ 15
Grobporen >50-10 <18-25 30+10 15+10 85
Mittelporen 10-0,2 25-4.2 75 15+7 105
Feinporen <0,2 > 4,2 5+3 15+5 35+10
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Die Porengrol3e legt fest, ob Wasser gehalten werden kann oder in andere
Bodenbereiche fliel3t. Die Struktur und GroRe der HohlrGume entscheidet Uber die
Speicherung oder Beweglichkeit des Wassers. Wahrend in Feinporen das Wasser
gespeichert wird und nicht pflanzenverfligbar vorliegt, sichern die grof3eren Poren die
Wasserversorgung der Pflanzen. Grobporen enthalten vorwiegend im gesattigten
Zustand des Bodens Wasser (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Die dort
herrschenden Krafte erzeugen eine Wasserbewegung, die eine langerfristige
Wasserfillung der Poren verhindert.

Neben diesen langsamen Wasserbewegungen in den Bodenporen kann auch ein Fluss
entlang von praferenziellen FlielBwegen in Makroporen, sichtbaren Rissen und Réhren
auftreten. Der Einfluss der Bodenmatrix und damit der Kapillarkrafte auf das Wasser ist
aufgrund der GroRRe der Hohlrdume geringer (BRONSTERT 1994), so dass Makroporen
im Bezug auf die Wasserbewegung einen geringen FlieBwiderstand und eine hohe
Leitfahigkeit besitzen (TINDALL 1999). Daraus folgt die Mdglichkeit eines schnelleren
und mengenmalfiig gréReren Wassertransports (MiyAzAKl 2006) sowie die Verstarkung
des Abflusses bei entsprechend systematischen Verbindungen der Makroporen im
Boden (UHLENBROOK 1999, MANIAK 1997). Makroporensysteme sind wegen der
biologischen Aktivitat unter Wald besonders haufig (BUCHTER et al. 1997). Im Fall von
kurz und diskontinuierlich ausgebildeten Makroporensystemen schaffen Uber-
briickungen, beispielsweise mittels des umgebenden Bodens, Wurzeln, grundwasser-
fernen Wasserspeichern und Rissen im Gestein, ein durchgangiges Netzwerk
(NoGuUcHI et al. 1999). Praferenzielle FlieRsysteme verdndern das zu erwartende
gleichméRige Sickerwasserbild im Substrat und erschweren eine Erfassung des
Abflusses.

Eine Anderung der Bodenart, wie auch die Ausbildung préferenzieller FlieRwege,
kénnen in Verbindung mit Schichtungsphdnomenen im Profil stehen. Die damit
verbundene Verédnderung des Sickerwasserflusses fuhrt zu einem weit reichenden
Einfluss auf die Wasserbewegungen im Substrat selbst und im Einzugsgebiet.

242 Wasser in geschichteten Substraten

Bei unterschiedlichen tbereinander liegenden Schichten in einem Bodenprofil &ndern
sich mit dem Wechsel der Schicht auch die Zusammensetzung der Bodenmatrix sowie
die hydrologischen Eigenschaften und folglich der Wasserfluss im Substrat.

Durch einen Wasserstau an der Schichtgrenze bzw. im Ubertritt zur liegenden Schicht
kann ein lateraler Zwischenabfluss initiiert werden (BUCHTER et al. 1997). Dabei wirkt
eine wenig durchlassige Schicht als hydrologische Barriere, die eine Aufséattigung des
Profils von unten her zur Folge hat (KUTILEK 1994). Durch den erhdhten Wassergehalt
verringert sich das Matrixpotential, wobei die Gravitationskraft starker auf das Wasser
wirkt und den lateralen Abfluss begiinstigt. Damit geht eine Verlangsamung der
Bodenwasserausbreitung im Bezug auf das Gesamtprofil und eine verminderte
Infiltrationskapazitat einher.
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Die Ablenkung des Sickerwassers an einer Schichtgrenze kann unabh&ngig von der
Bodenart der beiden Schichten geschehen, so lange sie unterschiedlich sind. Kleinere
Poren kdnnen ein Aufstauen verursachen, wenn sie die Menge des durch gréfere
Poren eindringenden Wassers nicht schnell genug aufnehmen kénnen. Nach dem
Kapillarsperrenprinzip kann aber auch eine Schicht mit groReren Poren als Stauer
wirken, wenn das Wasser in den feineren Poren kapillar gehalten wird und aufgrund zu
grol3er Spannungskrafte nicht in die gréReren Poren flie3en kann. Das ist vor allem bei
trockenen Bedingungen der Fall. Ein feuchter oder sogar gesittigter Zustand wuirde die
Durchlassigkeit erhhen (MONTENEGRO FERRIGNO 1995). Durch den lateralen Abfluss
entlang der Schichtgrenze und die Akkumulation von Wasser verringert sich im
Grenzbereich das Matrixpotential in der groberen Schicht, wobei sich gleichzeitig die
hydraulische Leitfahigkeit erhoht (HeElLIG et al. 2003). Es kommt hangabwarts
zusatzlich zum lateralen Fluss zur langsamen Infiltration in die untere Schicht, wie in
Abbildung 2.11 zu sehen ist.

Niederschlag/Sickerwasser

RN NNy

feine Schicht

grobe Schicht

kapillare Ablenkung  partieller kompletter Wasserlbertritt
Wasseriibertritt

Abb. 2.11: Schematische Darstellung der Infiltration und der Entstehung von lateralem Abfluss an einer
Schichtgrenze (nach HeiLiG et al. 2003, verandert).

Inwieweit eine Schicht eine Barriere darstellt, h&ngt also auch von der anféanglichen
Feuchteverteilung ab, da hohe Saugspannungswerte in trockenen Substraten der
Gravitation entgegen wirken und den Wasserfluss hemmen (MONTENEGRO FERRIGNO
1995). Durch eine zunehmende Bodenfeuchte wird die hydraulische Leitfahigkeit
erhoht und der Abfluss im Boden erleichtert (MCNAMARA et al. 2005). Vor allem
préferenzielle FlieRwege, die im Zusammenhang mit groReren HohlrAumen im Boden
stehen, kénnen bei entsprechender Vorfeuchte besser fir den Wasserfluss genutzt
werden. Daher ist es sinnvoll, die Gebietsvorfeuchte bei der Bewertung einzelner
Abflussereignisse zu bericksichtigen, wie auch in der Arbeit von HELLER (2012), die
ihre Untersuchungen zum Abfluss in geschichteten Substraten in unterschiedliche
Vorfeuchtestufen einteilt.
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Weitere Faktoren, die auf die Nutzbarkeit der préferentiellen FlieBwege fir den
Wasserfluss wirken, sind neben der Vorfeuchte, Niederschlagsintensitat, Topographie
sowie Substrat, dessen Machtigkeit und Substrateigenschaften (LIN & ZHou 2008).
Ehemals periglazial beeinflusste Hange, die als ein typisches und héaufig
anzutreffendes Schichtungsphdnomen periglaziale Deckschichten aufweisen, haben
durch die Anderung der physikalischen Eigenschaften von Schicht zu Schicht einen
Einfluss auf das Abflussverhalten am Hang.

Aus den in Kapitel 2.4.1 beschriebenen charakteristischen Eigenschaften der Lagen
lassen sich Hinweise auf deren Einfluss auf den Wasserhaushalt und die
hydrologischen Prozesse im Boden ableiten. Die Hauptlage wird als Uberwiegend
locker gelagert und gut durchwurzelt beschrieben (VOLKEL et al. 2002b). Ein gut
nutzbares Porenvolumen fiihrt dazu, dass sie fir die Sickerwasserbewegung sehr
durchlassig ist (BRAUKAMPER 1990). Das Wasser kann infiltrieren, versickern sowie
gegebenenfalls durch praferenzielle FlieBwege entlang von Wurzeln und Stérungen
des Oberbodens in tiefere Schichten geleitet werden. Die Mittellagen stellen sich in
verschiedenen Mittelgebirgen unterschiedlich dar. KLEBER et al. (1998) folgern aus der
variierenden Dichte dieser Schicht eine Abh&ngigkeit vom Ausgangssubstrat. Je nach
Lagerungsdichte und Wasserleitfahigkeit werden der Mittellage stauende oder
durchlassige Eigenschaften zugeschrieben (VOLKEL et al. 2002b), so dass es im Fall
einer stauenden Schicht zu einer Ablenkung des infiltrierten Wassers an der Grenze
zwischen Haupt- und Mittellage kommen kann. Im Bayerischen Wald liegen die
Mittellagen, obwohl schon dichter gelagert als die Hauptlagen, tberwiegend
wasserdurchlassig vor (VOLKEL 1994). Trotzdem variieren die Eigenschaften und das
grundsétzliche Vorkommen der Mittellage gelegentlich auch innerhalb eines
Untersuchungsgebietes, weswegen die Charakterisierung im Bezug auf ihre
hydrologischen Einfliisse schwierig und ebenso veranderlich ist. Auch die Basislagen
wirken unterschiedlich auf das Auftreten hanghydrologischer Prozesse. Durch die
dichte Lagerung der Bodenmatrix treten Staueffekte an der Grenze zur hangenden
Schicht oder im Fall von mehrgliedrigen Basislagen auch innerhalb des
Schichtkomplexes auf (KLEBER 1997). Andererseits verursachen die hangparallel in
Richtung des Gefélles angeordneten Skelettkomponenten eine Umlenkung des
Sickerwassers hangabwarts hin zum Interflow (VOLKEL et al. 2002b). Die Basislage
wird damit nicht nur als hydrologische Barriere, sondern auch als wasserleitende
Schicht vorgefunden, in der sich die bevorzugten Wege des Hangwassers befinden
(VOLKEL & RAAB 1998). Die charakteristischen Schluffkappen und blanken Unterseiten
der Skelettbestandteile weisen sich als Indiz fir den Interflow in dieser Schicht aus.
Zusatzlich besteht bei starkeren Niederschlagen die Moglichkeit, dass sich auf der
teilweise undurchlassigen Basislage, bzw. auch auf Saprolith, aufgesetzte
Grundwasserkorper oder Hangwasserspeicher bilden (UHLENBROOK 1999). Damit stellt
vor allem die Zersatzzone einen grol3en Wasserspeicher oberhalb des Grundwassers
dar (MiCHL 1999). Solche Stauwasserkorper am Hang speichern Wasser und geben
dieses bei weiterer verstarkter Wasserzufuhr ab.
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Mit der Bildung von Hangwasserspeichern und -abflissen stehen auch Quellhorizonte
bzw. Quellaustritte an Weganschnitten in Zusammenhang, die mit ausstreichenden
wasserfihrenden Schichten in Beziehung zu setzen sind. Diese treten im Bereich der
Basislage (MicHL 1999) oder unterhalb des Deckschichtenkorpers auf (BRAUKAMPER
1990).

Neben den Eigenschaften des jeweiligen Substrats spielen auch die Méachtigkeit und
Lage der Schichten zueinander eine Rolle. Untersuchungen zum Wasserhaushalt der
Hénge missen also unter Beachtung der sedimentologischen und geologischen
Gegebenheiten im Allgemeinen sowie hier der periglazialen Deckschichten und deren
Ausgangssubstrat im Speziellen gefihrt werden. Dem anstehenden Gestein sowie
dessen Verwitterungsprodukt kommt nicht nur aus Griinden des eigenen Wirkens
hinsichtlich hydrologischer Prozesse Bedeutung zu. Die Lithologie pragt entscheidend
die Schichten, in besonderem Mal3e die Basislage, die Gberwiegend aus autochthonem
Material besteht. Aber auch Haupt- und Mittellage bestehen zu groRen Teilen aus
autochthonem Material, mit Ausnahme aolischer Beimengungen.

Forschungsarbeiten zu den periglazialen Deckschichten, die den Wasserfluss in ihnen
betreffen, liegen flr einige mitteleuropéaische Mittelgebirge und sind in Tabelle 2.6
zusammengefasst. In den hier aufgeflihrten Arbeiten zeigt sich, dass eine liegende
stauende Schicht zu einer Ablenkung in Richtung des Hanggefalles fuhrt und folglich
ein Zwischenabfluss bzw. Interflow entsteht. Bei der stauenden Schicht handelt es sich
Uberwiegend um die Basislage, z.T. auch die Mittellage, so dass der laterale
Wasserfluss in der Mittellage oder in der Hauptlage (bei stauender oder fehlender LM)
stattfindet.

Tab. 2.6: Ausgewahlte Forschungsarbeiten zum Wasserfluss in periglazialen Deckschichten
(chronologisch geordnet).

Lage und Hydrologische Eigenschaften
Autor . .
Lithologie Hauptlage (LH) Mittellage (LM) Basislage (LB)
FLUGEL & Kleiner Odenwald Interflow tUber
ScHwARz (1988)  Sandstein préferenzielle
FlieBwege
SEEGER et al. Nordlicher Interflow tGber - Interflow an der
(1989) Schwarzwald, Ortsteinbildungen Grenze zum
Buntsandstein in der LH Anstehenden
KORNER (1996) Siddeutsches Zwischenabfluss - stauend
Keuperbergland, an der Grenze zur
Sandstein LB (bei fehlender
LM)
KLEBER et al. Frankenwald, Niederschlag Niederschlag Niederschlag
(1998) Tonschiefer gering: gering: gering: stauend
Zwischenabfluss Zwischenabfluss

Niederschlag hoch:
Zwischenabfluss
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Fortsetzung Tab. 2.6

Hydrologische Eigenschaften

Lage und
Autor Lithologi - .
ithologie Hauptlage (LH) Mittellage (LM) Basislage (LB)
SCHOLTEN et al. Ostharz, Zwischenabfluss stauend Niederschlag hoch:
(1999) Tonschiefer, Granit Zwischenabfluss
Uber préaferenzielle
FlieRwege in die
LB
TiLcH et al. Schwarzwald, MaRig durchlassig, - stauend
(2002) Gneis schneller Zwischen-
abfluss nur bei
Hangneigung > 30°
CHAPLOT & Armorikanisches Gut durchléssig - Zwischenabfluss
WALTER (2003) Massiv, Schiefer, (Saprolith stauend)
Granit
CHIFFLARD et al. Sauerland, Ungesattigt: Ungesattigt: Ungesattigt:
(2008) geschichtete Zwischenabfluss Zwischenabfluss stauend

Siltsteine des
Unter- und
Mitteldevons

Gesattigt, sobald
Wasser infiltriert:
Zwischenabfluss

ScHOBEL (2008) Trier-Bitburger Zwischenabfluss stauend
Mulde an der Grenze zur
(Untersuchungs- LB (bei fehlender
gebiet Idenheim), LM)
Muschelkalk
HELLER (2012) Erzgebirge, Gneis  Geringe Geringe Geringe
Vorfeuchte: Vorfeuchte: Vorfeuchte:
Vertikaler Vertikaler Vertikaler
Wasserfluss, Wasserfluss, Wasserfluss obere
Speicher Speicher LB, Speicher
Mittlere Vorfeuchte:  Mittlere Mittlere
Vertikaler Vorfeuchte: Vorfeuchte:
Wasserfluss Kleinrdumig stauend
lateraler
Wasserfluss
Hohe Vorfeuchte: Hohe Vorfeuchte: Hohe Vorfeuchte:
Vertikaler Vertikaler Lateraler
Wasserfluss Wasserfluss Wasserfluss in der

oberen LB, untere
LB stauend

Erst bei hoher Gebietsvorfeuchte (HELLER 2012) oder wenn préaferenzielle FlieRwege
das Wasser schnell in tiefere Bereiche bringt (FLUGEL & SCHWARz 1988), kann sich
durch den Ubertritt des Wassers in die Basislage Zwischenabfluss in derselben bilden.
Aufgrund des Einflusses der Vorfeuchte wurden diese vor allem in den letzten Jahren
verstarkt bei der Auswertung der Ergebnisse bericksichtigt.

Welche Schicht letztendlich stauende Eigenschaften hat,
Ausgangsgestein der Deckschichtenbildung ab. Daher ist es notwendig, fir Gebiete
unterschiedlicher Lithologie entsprechende Analysen zum Wasserfluss durchzufiihren
(HELLER 2012). Der massive Einfluss der Vorfeuchte muss ebenso bei Untersuchungs-

hangt meist vom

gebieten unterschiedlicher Klimate gesondert bewertet werden.
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Nicht in allen Forschungsarbeiten wird das Ausgangssubstrat der Deckschichten-
bildung direkt mit einbezogen. Einige Ergebnisse zeigen allerdings, dass Saprolith
(CHAPLOT & WALTER 2003) oder Anstehendes (SEEGER et al. 1989) stauende Wirkung
austiben und Interflow induzieren kann. Ebenso kann der Basislage oder dem Saprolith
eine Speicherfunktion zugesprochen werden (UHLENBROOK 1999). Daher ist neben den
periglazialen Deckschichten auch der Einfluss des Saproliths zu bewerten.

Wasser im Boden oder Sediment ist eine wichtige, den Gebietsabfluss bestimmende
Komponente. Vor allem in geschichteten Substraten mit unterschiedlichen
hydrologischen Eigenschaften, wie den periglazialen Deckschichten, ist der
Wasserfluss in Menge, Richtung und zeitlicher Verzégerung von den Schichten
beeinflusst. Typisch ist der durch die Schichtung entstehende Zwischenabfluss, der
einen groRen Teil des Gesamtabflusses darstellt. Untersuchungen zum Wasserfluss
missen die Vorfeuchte (Klima, Witterung) sowie die Lithologie (Ausgangssubstrat der
Deckschichten, Liegendes der Deckschichten) berticksichtigen.
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3 Methoden

3.1 Gelandeaufnahme

Die Gelandeaufnahmen fanden im Otterbachtal im Herbst 2005 sowie im Frihjahr
2010 und mit einer abschlieRenden Beprobung im Herbst 2011 statt. In der Colorado
Front Range wurden in mehreren Gelandeaufenthalten Daten gesammelt: August
2008, Mai 2009, August 2009, Juli 2010, Juni 2011 und Juli 2012.

3.1.1 Gebietsbeschreibende Grofzen

Die klimatischen KenngréRen liegen Uber die Jahresklimatabellen und die Mittelwerte
vor. Genauere Hinweise zum Niederschlag liefern indirekt die im Untersuchungsgebiet
Otterbachtal im Bereich der Hammermiihle erfassten Pegelstande. Diese korrelieren
mit den Daten der Bodenwassermessstationen.

Die klimatischen Hintergriinde spielen vor allem bei der Bodenbildung und fir die
typische Vegetation der Region eine Rolle. Genauere witterungsbedingte Unterschiede
(ersichtlich Uber die Pegelstdnde) helfen bei der Auswertung der Bodenwasser-
gehaltsmessungen als Grundlage fur die hydrologische Interpretation.

Im Untersuchungsgebiet Otterbachtal gibt zusatzlich die Aufnahme der Humusform
bzw. Méachtigkeiten der einzelnen Auflagehorizonte L, Of, Oh sowie des mineralischen
Ah Auskunft Gber den Einfluss der Pflanzen. Dazu wurden auf 20 x 20 m grol3en
abgesteckten Bereichen pro Flache 100 mal die Machtigkeit der einzelnen Horizonte
gemessen und gemittelt. Die vier Flachen liegen jeweils entweder unter Nadel- oder
Laubwald auf steilerem oder flacherem Gelande.

3.1.2 Profilaufnahme

Die Profile werden unter besonderer Beachtung der Stratigraphie aufgenommen. Die
bodenkundliche Beschreibung erfolgt nach KA 5 (Bodenkundliche Kartieranleitung, AG
BODEN 2005). Hinweise auf hydrologische und stoffliche Besonderheiten werden
ebenfalls notiert. Die Profilaufnahme ist damit die Grundlage fir die Untersuchungen
und Interpretation der Schichtzusammensetzung und essentiell fir die Bewertung der
Ergebnisse der Laboranalytik.

Im Otterbachtal befinden sich sechs Profile entlang einer Catena sowie drei im
erweiterten Untersuchungsgebiet, die die Neuaufnahme des Profils 6939-4 aus VOLKEL
(1995a) beinhalten. Im groReren Untersuchungsgebiet in der Colorado Front Range
wurden in unterschiedlichen Hohenstufen 47 Profile erfasst, davon 29 beschrieben und
beprobt. Die Beprobung der Profile orientierte sich nach dem jeweiligen Schichtaufbau.
Die Profilbenennung, genauso wie die Nummerierung der entnommenen Proben,
setzen sich aus den jeweiligen Blatthummern der topographischen Karten (in
Deutschland Maf3stab 1:25000 [Meter], in den USA 1:24000 [Meilen]), der Profil-
(chronologisch) und der Probennummer (von oben nach unten) zusammen. Eine
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Auflistung der bearbeiteten Profile sowie deren Proben zeigt Tabelle 3.1. Die Lage der
Profile ist in den Karten A.1.1 und A.1.2 im Anhang angegeben. Anhang A.2 enthalt
alle Profilbeschreibungen und Laborergebnisse.

Tab. 3.1: Ubersicht {iber die beprobten Profile in den Untersuchungsgebieten.

Anzahl der
Topographische g . Profil Nr. Proben Nr. Datierungsproben
Karte OSL 14~
USA
Eldorado Springs 4963IVNE 1 /1-/5 - -
2 /1-/4, /10-/22 2 -
3 /1-/15 3 -
4 /1-/5 - 2
5 /1-13 2 -
12 /1-16 3 -
Boulder 4964 IIl SE 1-4 /114, /1, /1 5 2
5 /1-14 - -
7 11-/7 3 -
8,9 /1,/1 - -
10 /1-13 3 -
14 /1-/10 3 -
16 /1-/9 3 -
Gold Hill 4965 Il SW 5 /1-/3 4
6 /1-16 2 1
7 /1-/6 1 -
8 /1-16 5 -
9 /1-/8 3 -
10 11-/7 2 1
12 /1-14 - -
14 /1-14 3 -
20 /1-/4 2 (ausstehend) -
Ward 4864 |l SE 1 /1-/6 3 -
2 /1-/15 - -
3 /1-/4 1 (ausstehend) -
4 /1-13 - -
5 /1-/12 6 (ausstehend) -
8 /1-/5 2 (ausstehend) -
Deutschland
Donaustauf 6939 4 /1-/10 4 -
21 /1-/10 2 -
22 /1-/4 2 -
23 /1-/11, /B1-/B3 3 -
24 /1-/9, /IB1-/B7 3 -
25 /1-/9 2 -
26 /1-/8 - -
29 11-17 2 -
30 11-/7 4 -

Im Untersuchungsgebiet Colorado Front Range wurden als Erganzung der
Profilbeschreibung Einregelungsmessungen des Bodenskeletts (Situmetrie) zur
Untermauerung der periglazialen Genese des Sediments durchgefiuihrt. Dies geschieht,
wie auch bei RAAB (1999), nach der Methode von POSER & HOVERMANN (1951). Hierbei
wird ein Halbkreis in 30° Sektoren unterteilt, so dass sechs Teilflachen entstehen. Das
Situmeter, wie eben beschrieben, wird in Richtung des Hanggefdlles am Profil
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ausgerichtet und jeweils 100 Steine der Grof3e 2-12 cm aus jeder Schicht nach den
sechs Sektoren Kklassifiziert. Steine, deren Langsachse nicht in Richtung des
Hanggeféalles ausgerichtet ist, zahlen zu einer weiteren Gruppe und werden auch zu
den 100 Steinen addiert. Fir eine solifluidale Verlagerung sprechen Ergebnisse, deren
Maximum bei den dem Hanggefélle folgenden Steinen liegt (POSER & HOVERMANN
1951).

Die Gelandeaufnahme ist die Grundlage der bodenkundlich-geomorphologischen
Arbeit und hilft weitere Ergebnisse im rdumlichen Kontext zu sehen. Wahrend die
Profile im Otterbachtal gezielt zur Untersuchung des Wassergehalts in den Schichten
und zur weiteren zeitlichen Einordnung der periglazialen Deckschichten in Deutschland
dienen soll, wird in den USA eine Vielzahl von Profilen in einem gréReren Gebiet
bendtigt, um das Auftreten der periglazialen Deckschichten vor Ort erstmalig und in
einer breiteren Form analysieren zu kénnen.

3.2 Laboranalytik

Alle Proben werden im Labor, nach der Trocknung der Proben im Trockenschrank bei
40 °C, gemdrsert und durch ein 2 mm-Sieb gegeben, um Fein- von Grobboden zu
trennen. Die Durchfiihrung der im Folgenden beschriebenen Analysen erfolgte am
Feinboden (< 2 mm). Die in der Arbeitsgruppe ublichen Methoden werden in diesem
Kapitel kurz erlautert und sind bei VOLKEL (1995a) als auch MAHR (1998) zu finden.

3.21 Bodenphysikalische Grof3en

Die Bodenfarbe wird an feuchten Proben im Labor unter gleich bleibenden
Lichtbedingungen durch Vergleich mit der Munsell-Farbtafel angegeben. Dabei kénnen
beispielsweise farbige Oxidanreicherungen chemische Inhaltsstoffe der Schichten
anzeigen.

Die KorngréfZenanalyse wird mittels eines kombinierten Schlamm- und Siebverfahren
nach KOHN & KOTTGEN, wie bei MAHR (1998) beschrieben, durchgefuhrt. Die
prozentualen Angaben beziehen sich beim Skelett auf das Gewicht der Gesamtprobe
und bei den anderen Unterteilungen auf das Feinbodengewicht. Die Bodenart wird
nach Abbildung 17 der Bodenkundlichen Kartieranleitung aus der Korngréf3en-
zusammensetzung abgeleitet (AG BODEN 2005).

Die Bodenart ist eine mogliche Eigenschaft, die typisch fur die jeweilige Schicht ist und
die zur Abgrenzung von anderen dienen kdnnte. Des Weiteren gibt sie Aufschluss tber
die Porenverteilung und damit den Raum, in dem das Bodenwasser flief3t.
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3.2.2 Geochemische Analysen

Der pH-Wert wird in einer Losung mit CaCl, zweifach (nach 30 Minuten und nach 24
Stunden) bestimmt. Das Ergebnis kann Aufschluss lber das Ausgangsgestein und
eventuelle &olische Komponenten (z.B. L4R) geben.

Ob Karbonat enthalten ist, wird zuerst bei der Vorbestimmung mit 10%iger HCI
Uberprift. Karbonat ist in den meisten Proben nicht zu erwarten, da die
Ausgangsgesteine in beiden Untersuchungsgebieten nicht carbonathaltig sind. Daher
wird keine weitere Karbonatbestimmung durchgefiihrt.

Der organische Kohlenstoff (Corg) wird durch Oxidation mittels Kaliumdichromat in einer
schwefelsauren Lésung, der so genannten nassen Veraschung, bestimmt. Das dabei
gebildete Cr(lll) kann das Spektralphotometer (UV/VIS-Spektrophotometer Lambda 2,
Perkin Elmer, Wellenlange 578 nm) quantitativ erfassen.

Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel werden an gemahlenen
Proben mit dem universellen CHNOS-Elementaranalysator vario EL Il (Elementar
Analysensysteme GmbH) gemessen. Der quantitative Hochtemperaturaufschluss
Uberfiihrt feste Substanzen in gasformige Verbindungen. Die einzelnen Komponenten
des Gasgemisches werden durch spezifische Adsorptionssdulen getrennt und mit
Warmeleitfahigkeitsdetektoren relativ bestimmt. Das Gerat gibt die Mengen der
Elemente in % an. Aus den Ergebnissen lasst sich das C/N-Verhdltnis errechnen, das
als Indikator flr die Stickstoffverfigbarkeit gilt und damit auch fir die
Bodenfruchtbarkeit. Ein enges C/N-Verhaltnis bzw. ein Wert unter 20 weist auf eine
ausreichende Versorgung der meisten Pflanzen mit Stickstoff hin.

Fur die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitit (KAK) werden die
Proben, wie von MAHR (1998) beschrieben, aufbereitet und mit dem
Atomabsorptionsspektrometer (AAS) der Firma Thermo Fisher gemessen. Erfasste
Elemente sind Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, wobei sich die KAK aus der Summe der
gemessenen Elemente in mmol zusammensetzt und die Basensattigung (BS) die
Summe der Elemente K, Na, Mg und Ca in Prozent ist.

Die bei der Bodenbildung entstehenden pedogenen Oxide Eisen, Aluminium und
Mangan werden nach ihrer Bindungsform und damit L&slichkeit mit sequentieller
Extraktion und Messung mit dem Atomabsorptionsspektrometer (Thermo Fisher)
ermittelt. Die Unterteilung der Oxide geschieht mit Hilfe von Pyrophosphat, Oxalat und
Dithionit, anhand derer sich metallorganische Verbindungen, schlecht kristallisierte und
kristalline Oxide unterscheiden. Die genaue Durchfihrung ist bei MAHR (1998)
ausfuhrlich beschrieben.

Die qualitative Bestimmung silikatischer Tonminerale erfolgt mit der Messung am
Rontgendiffraktometer (D 5000, Siemens). Die vorherige Aufbereitung beinhaltet die
Entfernung von Carbonat, organischer Substanz und Sesquioxiden, die Abtrennung
der Tonfraktion im Atterbergzylinder sowie die Herstellung verschiedener Préparate.
Das Normalpraparat ergibt sich durch die Belegung mit Magnesium. Eine
Weiterbearbeitung zur Unterscheidung der Minerale im Diffraktogramm findet durch
Ethylenglykol (geweitetes Praparat), Kalium (Kontraktionspraparat) und wenn notig
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Erhitzen (getempertes Praparat) statt. Die genauen Arbeitschritte sind bei MAHR (1998)
hinterlegt. Die qualitative Auswertung geschieht mit der Software MacDiff, die es
ermoglicht, Hintergrundwerte abzuziehen, die Linien zu Glatten und die einzelnen
Minerale einzuordnen. Eine quantitative Erhebung findet nicht statt.

Die stoffliche Zusammensetzung der Proben wird zudem mit der feldportablen
Rontgenfluoreszenzanalyse (FPRFA) dargestellt. Bei der Réntgenfluoreszenzanalyse
kann durch die Messung der spezifischen Energien, die bei der Anregung von Atomen
durch Réntgenstrahlung frei wird, auf die Art und Menge der jeweiligen Elemente
geschlossen werden (KALNICKY & SINGHVI 2001). Fur das hier verwendete Gerat Niton
XL3t 900 der Firma Thermo Fisher Scientific sind die in Abbildung 3.1 dargestellten
Elemente kalibriert, die unter Verwendung unterschiedlicher Filter gemessen werden
kénnen. Die vorgeschaltete Heliumspiulung erlaubt es, zusatzliche Elemente zu
erfassen, die sonst durch die Luft zwischen Probe und Gerat absorbiert werden
wuirden. Dieses Zusatzmodul kam in der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.
Insgesamt sind 31 Elemente, bzw. 37 mit He-Spiilung, ermittelbar (Abbildung 3.1). Alle
31 Elemente wurden standardméaRig gemessen, wobei aufgrund geringer Mengen der
restlichen Elemente Uberwiegend Zr, Sr, Rb, Th, Pb, Zn, Fe, Mn, V, Ti, Ca und K
angegeben sind.
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11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Nebengruppenelemente Al Si P |S Cl Ar
Nal Mugnesium i i i i i i i |\ Aluminium | Siliziom | Phosphos | Schwefel | Chlor | Argon
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31 33 34 35 36
K |Cal|S¢e Ti |V Cr Mn Fe Co Ni [Cu Zn | Ga Ge As Se Br |Kr
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Rb | Sr Y Zr Nb Mo|Tc Ru Rh Pd Ag Cd |In Sn Sb |Te I  Xe
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55 56 57 72 73 74 75 7 77 78 79 80 &1 82 83 24 B3 86
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Ciisium | Bagium | Lanthan | Hafnium Tantal Wolfram | Rheniu m | Osmium | Indium Platin__| Gold  Quecksilbed Thallium Blei Wismut | Polonium Astar Radon
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Abb. 3.1: Mit der RFA XL3t 900 messbare Elemente (farbig markiert).

Um eine grollere Genauigkeit zu erlangen, wird das getrocknete Material gemdrsert,
anschlieBend gemahlen und in Probencups im Labormodus gemessen. Die Messzeit
pro Probe betragt 360 Sekunden. Die gemessenen Werte gibt das Gerét in ppm an.
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Von den so ermittelten Elementgehalten muss bei der Datenauswertung der Blindwert
subtrahiert und die Nachweisgrenzen (Tabelle 3.2) der einzelnen Elemente bertick-
sichtigt werden.

Tab. 3.2: Ermittelte Nachweisgrenzen der RFA XL3t 900

Nachweisgrenzen [ppm]

Mo | Zr Sr U Rb | Th Pb | Se |As |Hg | Zn | W Cu | Ni Co |Fe | Mn

462 | 505 456 | 510 211 | 429 530 | 237 | 434 | 483 | 7,65 | 31,16 | 1512 | 34,39 | 23,65 | 31,15 | 34,54

Cr Vv Ti Sc Ca K S

2196 | 11,44 | 47,05 | 7,91 98,18 | 20,90 | 29,39

Ba [Cs |[Te |[Sb |[Sn |[Cd |Ag |Pd

38,15 | 29,06 | 47,33 | 29,51 | 19,33 | 9,58 460 | 4,88

Erste Versuche zur Genauigkeit der Messungen an Bodenproben im Feld (Colorado
Front Range, August 2008) zeigen im Mittel eine gute Ubereinstimmung. Hierfir
wurden pro spater beprobten Profilbereich zehn Messungen a 90 Sekunden zu einem
Mittelwert gerechnet. Ein Vergleich ist so an insgesamt 26 Proben, verteilt auf funf
Profile im Gelande und im Labor, mit dem feldportablen RFA erfolgt. Es zeigen sich
teilweise grolde Streuungen der Werte bei der zehnfachen Messung im Gelande.

In die Auswertung der Vergleichbarkeit von Gelande- und Laborergebnissen konnten
nicht alle Elemente mit einbezogen werden, da viele Elemente nur in wenigen Proben
nachweisbar waren (Cr, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, W, Hg, U).
Bei diesen Elementen ist auffallig, dass sie zu Teilen in den in situ Proben vorzufinden
sind, allerdings nicht im Labor. Erklaren lasst sich dies durch eine evtl. Uberschatzung
des Elements durch ein punktuelles Vorkommen, das im Gelande durch Zufall erfasst
wird, in der Gesamtprobe aber aufgrund der Homogenisierung des Materials nicht
reprasentativ ist. Fir die in die Auswertung mit einbezogenen Elemente (K, Ca, Sc, Ti,
V, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Zr, Cs, Pb, Th) ergibt sich der in Abbildung 3.2 dargestellte
Zusammenhang zwischen der Anwendung im Geldnde und der im Labor.

Die Regressionsgerade, deren Steigung annahernd 1 ist, weist darauf hin, dass die
Ergebnisse von Feldmessung und Labor sich gleichen. Zudem zeigt das
Bestimmtheitsmal3, dass 89,27 % der Punkte durch die Regressionsgerade erklart
werden. Insgesamt funktioniert die Methode unter den angegebenen Bedingungen in
situ und ex situ, es kdnnen allerdings Unterschiede bei den Elementen festgestellt
werden. Wahrend K, Ca, Rb, Sr und Th sich durch eine lineare Regression sehr gut
erklaren lassen (R¢? = 0,79, Rea” = 0,86, Rry” = 0,81, Rs” = 0,91, Rr? = 0,81; N = 26),
kénnen beispielsweise Fe und Mn weniger gut linear abgebildet werden (Re.> = 0,65,
Run>= 0,35; N = 26).
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Abb. 3.2: Zusammenhang zwischen Messungen im Gelénde (in situ) und im Labor (ex situ), N = 364.

Urséchlich fir den schlechteren Zusammenhang konnen punktuelle Element-
anreicherungen sein, die zu Extremwerten bei den Messungen im Feld und somit zu
einer mengenmafRigen Uber- oder auch Unterschatzung fihren kénnen. Durch die
Homogenisierung der Probe im Labor wird der reprasentativere Wert ermittelt.
Grundsatzlich sind die Messergebnisse im Labor verlasslicher, da Gré3en, die auf die
Methode Einfluss nehmen, ausgeschaltet oder vereinheitlicht werden kdnnen.
Auswirkungen auf die RFA haben die Eigenschaften der Bodenprobe, u.a. Feuchte,
KdrngroRe, Substratinhomogenitaten sowie Probengeometrie und -position (KALNICKY
& SINGHVI 2001). Durch die Aufbereitung des Probenmaterials im Labor, die
Verwendung von einheitlichen Probencups und Arretierung von Gerat und Probe in
einem geeigneten Gestell, kbnnen das Ergebnis beeinflussende GroéRen minimiert
werden.

Die bodenkundliche Standardanalytik liefert die Basis fiir die Interpretation der Profile,
vor allem auch im hydrologischen Kontext. Neben der typischen Laboranalytik soll die
feldportable Rontgenfluoreszenzanalyse ein weiteres Anwendungsgebiet dieser
Methode zeigen und auf Unterschiede in der Zusammensetzung der Schichtglieder
hinweisen.
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3.3 Hydrologische Grol3en

3.31 Infiltration

Infiltrationsmessungen wurden mit einem Doppelringinfiltrometer (Hohe: 25 cm, davon
11 cm im Boden, Durchmesser: 54 cm auf3en, 29 cm innen) im Untersuchungsgebiet
Otterbachtal durchgefiihrt, um die Versickerung an der Oberflache zu quantifizieren.
Die Erfassung der Infiltration erfolgte an vier Stellen mit unterschiedlicher Vegetation
und folglich verschiedenen organischen Auflagen im Herbst 2006 (28.09.06 und
12.10.06) unter trockenen Ausgangsbedingungen. Anndhernd gleiche Feuchte-
bedingungen sind von Bedeutung, da der schon vorhandene Wassergehalt des
Bodens Einfluss auf die Infiltrationsrate nimmt (SCHRODER 2000). Ebenso wichtig ist
eine moglichst ebene Flache um laterale Fliisse zu verhindern. Seitlicher Wasserfluss
fuhrt zu einer zu hohen Infiltrationsrate (SCHIFFLER 1992). Allerdings ist bei der
erwarteten hohen Durchléassigkeit der oberen Schichten und der Auswahl von relativ
wenig geneigten Flachen ein lateraler Abfluss in den oberen Bodenschichten nicht zu
erwarten. Der dufRere Ring des Infiltrometers soll zusatzlich eine seitliche Ausbreitung
der Infiltrationsfront verhindern.

Die Messung der Infiltration erfolgte alle funf Minuten bis Uber einen langeren Zeitraum
von mindestens 30 Minuten die Werte stabil blieben. Dazu war eine Dauer von 95 bis
maximal 160 Minuten notwendig. Die Infiltrationsrate resultiert aus der Zeit, die ben6étigt
wird, den Wasserstand ohne weitere Zufuhr im inneren Ring um 2 cm sinken zu
lassen.

Die Messung der Infiltration gibt Hinweise auf die Durchlassigkeit der obersten
Schichten. Die 6kologische Bedeutung wird im Hinblick auf Wasseraufnahme bzw.
Oberflachenabfluss sowie Wasserverfligbarkeit in tieferen Bereichen des Profils besser
dargestellt.

3.3.2 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Im Untersuchungsgebiet Otterbachtal sind entlang einer knapp 1 km langen Catena
30 FD-Sonden (Frequency Domain Sonden), aufgeteilt auf sechs Messstationen
(Tabelle 3.3) mit jeweils einem EM50 Datenlogger und finf Ech,0-EC20 Sonden
(beides Firma Decagon Devices), in verschiedenen Tiefen eingebaut. Die Lage der
Sonde im Profil ist immer auf eine Schicht genau zuzuordnen, damit Aussagen Uber
das Bodenwasser schichtbezogen mdglich sind. In unmittelbarer Nahe zu den
Messstationen befindet sich pro Station ein Bodenprofil, um die hydrologischen
Messungen mit den Laborergebnissen verbinden zu kénnen.

Der Einbau der Messgerate erfolgte mit Hilfe von Bohrungen in die entsprechenden
Tiefen und der nach dem Einsetzen der Sonde stattfindenden Verfiilllung mit dem
schichtweise getrennten Material. Im direkten Kontakt zur Sonde wurde das Substrat
eingeschlammt, um Hohlraume zu vermeiden. Die Installation von Sonden, die nicht
tiefer als 40 cm liegen, fand mit dem Spaten statt.
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Tab. 3.3: Charakterisierung der Bodenwassermessstationen.

Profilnummer Hanglage Hohenlage (4. NN) | Hangneigung
Station 1 6939-22 Kuppe 461 m 1°
Station 2 6939-23 Oberhang 440 m 15°
Station 3 6939-21 Mittelhang 408 m 8°
Station 4 6939-25 Mittelhang 395 m 17°
Station 5 6939-26 Unterhang 371m 12°
Station 5 6939-24 HangfuRl 355 m 12°

Der Versuchsaufbau zur Erfassung des volumetrischen Wassergehalts in den
periglazialen Deckschichten ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Angegeben ist die
Tiefenlage der einzelnen Sonden sowie die genaue Einordnung zu einer der
periglazialen Deckschichten bzw. zum Saprolith.

m tber NN 150 350 550 750 950 m
500 Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6
LH
400 LH o H —
LH -
LB LB LH
300 -
LB [
LM
LM
200 Saprolith —
LESGi B LB e
100 Saprolith
“°] MaRstab zur |5
Darstellung der
0 | Schichten und ihrer Schichtaufbau LB
Machtigkeiten
sol Hauptiage (LH) Sapralith
Sonden in den ent- Mittellage (LM) -
l sprechenden Einbautiefen Basislage {LB)
durch weille Zahlen (1-5) Saprolith L L |
100" gekennzeichnet
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6
17 (LH) 20 (LH) 13 (LH) 16 (LH) 12 (LH) 18 (LH)
17 (LH) 40 (LH) 15 (LH) 21 (LH) 19 (LH) 40 (LH)
14 (LH) 65 (LB) 35 (LB) 50 (LB) 55 (LM) 80 (LM)
45 (LB) 90 (LB) 41 (LB) 90 (LB) 75 (LM) 90 (LM)
45 (LB) 180 (S) 70 (S) 110 (LB) 160 (S) 190 (LB)

Abb. 3.3: Aufbau und Instrumentierung der Catena im Otterbachtal; Tabelle: Tiefe der Sonden an den
jeweiligen Stationen in cm; in Klammern ist die jeweilige periglaziale Lage angegeben (LH: Hauptlage, LM:
Mittellage, LB: Basislage, S: Saprolith).

Die FD-Sonden vom Typ Ech,0-EC20 der Firma Decagon Devices funktionieren nach
dem Prinzip unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeiten von im Boden enthaltenen
Materialien, wiedergegeben durch die stoffspezifische Dielektrizitatskonstante (€). Der
an den Boden abgegebene Strom kann je nach Zusammensetzung des Drei-Phasen-
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Mediums Boden, bestehend aus Feststoff, Wasser und Luft, unterschiedlich gut
aufgenommen werden. Fir die kapazitive Methode ist von Bedeutung, dass sich die
elektrischen Eigenschaften, dargestellt durch die Dielektrizitatskonstante, von Wasser
(~ 80) und dem Bodensubstrat (~ 4) stark unterscheiden (GASKIN & MILLER 1996). Auch
wenn die festen Bodenbestandteile verschieden hohe Dielektrizitatskonstanten
aufweisen konnen, liegen sie doch immer deutlich unter der von Wasser (Tabelle 3.4).
Aufgrund dieses signifikanten Unterschieds lasst sich der prozentuale Anteil an Wasser
im Sediment, bezogen auf ein Volumen, berechnen.

Tab. 3.4: Werte der Dielektrizitdtskonstante fur ausgewahlte Materialien (aus Nosorio 2001).

Material Dielektrizitatskonstante (€)
Luft 1

Wasser 80 (bei 20 °C)

Eis 3 (bei -5 °C)

Basalt 12

Granit 7-9

Sandstein 9-11

Lehm, trocken 35

Sand, trocken 2,5

Der Zusammenhang zwischen der Dielektrizitatskonstante und dem Wassergehalt
errechnet sich Gber die empirisch erhobene Gleichung (1) von Topp et al. (1980).

(1) ©6=-53-10%+29  10%e-55-10"¢*+4,3 - 10°¢®

Um bei der Messung die Dielektrizitdtskonstante zur Berechnung des Wassergehalts
zu erhalten, speist die Sonde Strom (V; initiale Spannung, V¢ zugefiihrte Spannung, V
gesamte Spannung) in den Boden und misst anschlieRend den Scheinwiderstand (R)
des umgebenden Mediums (SCHERzZER et al. 1996). Unter Beriicksichtigung der
EinflussgrofRe Zeit (t) und der festen Grol3en zur Sondengeometrie, Messflache der
Sonde (A) und Abstand der Flachen (S), ergibt sich € durch Gleichung (2) (DECAGON
DEVICES 2002a).

) 1/e = 1L { RAIS In [(V-V}) | (Vi-V))] }

Die Werte werden, da sie auf der elektromagnetischen Reaktion des Materials
basieren und diese immer als ein Ph&nomen im Raum zu sehen ist, als volumetrischer
Wassergehalt mit den Einheiten Volumenprozent (Vol.%) oder Volumen Wasser pro
Volumen Boden (m® m™) angegeben (BRANDELIK & HUBNER 1997).

Zur Verbesserung der Ergebnisse ist es hilfreich, eine sedimentspezifische
Kalibrierung durchzufiihren (CoBos & CHAMBERS 2009). In diesem Fall wurde fiir jede
Sonde ein ausreichend groRRer Zylinder, der das Messvolumen (bersteigt, mit
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Sedimentproben aus der entsprechenden Schicht im direktem Umfeld der eingebauten
Sonden beflllt. Durch regelméafllige Wasserzugabe erzeugte unterschiedliche
Wassergehalte werden, wie auch bei CoBos & CHAMBERS (2009) beschrieben,
gleichzeitig kapazitiv (mit den Sonden) und gravimetrisch ermittelt. Durch den
Vergleich der mit beiden Methoden erfassten Werte lassen sich Kalibrations-
gleichungen berechnen und im Computerprogramm DataTrac 2.0 auswerten. Die
Gleichungen erklaren die Werte mit einem Bestimmtheitsmal? im Mittel von 95 %.

Die Datenaufnahme im Otterbachtal lauft seit November 2005, beginnend mit dem
hydrologischen Jahr. Ein Messwert pro Minute wird als gemittelter Stundenwert im
Datenlogger gespeichert. Bis Ende Oktober 2011 sind die Werte stiindlich, von da an
nur noch zweimal taglich erfasst. Das Auslesen, Speichern und Anzeigen der
Messwerte geschieht Uber die Software DataTrac 2.0. Da das Programm keine
Berechnungen erlaubt, laufen die Ermittlung von Tageswerten und die Darstellungen
des Wassergehalts in den einzelnen Schichten tiber das Programm Excel.

Die sechsjahrigen Datenreihen zum Bodenwassergehalt liefern eine gute Ubersicht zur
Bedeutung der einzelnen Schichten und des Saproliths fiir die Hydrologie eines
Hanges.

Die Messung des Bodenwassergehalts im Bezug auf die jeweiligen periglazialen
Deckschichten anhand eines kleinen Einzugsgebietes zeigt deren Bedeutung fir den
Landschaftswasserhaushalt. Viele anwendungsbezogene Problemstellungen, welche
die Wasserverfugbarkeit im Wald, das Auftreten von Hochwasser oder die
Wasserverschmutzung betreffen, bendtigen das Wissen um deren Einfluss.

3.4 Datierungen

Um die Entstehung der Sedimente im Untersuchungsgebiet zeitlich einordnen und
auch die Moglichkeit einer periglazialen Genese belegen zu kénnen, kamen die
Radiokohlenstoffdatierung (**C) sowie die Optisch Stimulierte Lumineszenz-Datierung
(OSL) zur Anwendung. Letztere bietet sich besonders an, da sie den Zeitpunkt, an dem
das Sediment zuletzt dem Sonnenlicht ausgesetzt war, und damit den Beginn einer
weiteren Akkumulationphase belegt (HUNTLEY et al. 1985).

Die Radiokohlenstoffdatierung findet Einsatz zur Bestimmung des Alters von
kohlenstoffhaltigen Materialen, wie zum Beispiel Torf, Holz, organische Paldoboden-
horizonte, und eignet sich gut zur Untersuchung spatquartarer Klimaschwankungen.
Die Datierungsmethode basiert darauf, dass lebende C-haltige Organismen durch den
standigen Austausch mit der Atmosphare einen immer gleichen relativen **C-Gehalt
aufweisen, der nach dem Absterben langsam abnimmt (BRADLEY 1999). So verhalt sich
der **C-Anteil nach dem Absterben, beispielsweise einer Pflanze, negativ exponentiell
zur Zeit. Wahrend friher der “C-Anteil (ber die Strahlungsemission des Isotops
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ermittelt wurde, kann heute bei der AMS-Datierung durch einen Beschleuniger und ein
Massenspektrometer eine direkte Messung stattfinden. Ein Problem bei dieser
Datierung stellt die Umrechnung der “C-Jahre in kalibrierte '*C-Jahre oder
Kalenderjahre dar. Durch die Schwankungen des *C-Gehalts in der Atmosphéare und
damit in den zu datierenden Materialen, ist eine entsprechende Umrechnung nicht
linear (SUESS 1970). Durch den Abgleich mit anderen Datierungsmethoden, vor allem
mit dendrochronologischen Arbeiten (REIMER et al. 2004), wird eine Kalibrierungskurve
ermittelt, die die **C-Jahre méglichst gut in Kalenderjahren abbilden (Abbildung 3.4).
Trotzdem konnen, vor allem bei alteren Proben, oftmals mehrere Intervalle ermittelt
werden, die das mdgliche Kalenderjahr beinhalten.
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Abb. 3.4: Int09 Kalibrationskurven der 20th International Radiocarbon Conference fir terrestrische Proben
(REIMER et al. 2009).

cal BP

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss neben den mdglichen Zeitintervallen auch
in Betracht gezogen werden, dass es sich unter Umstanden bei dem Probenmaterial
um jungere, abgestorbene Wurzeln oder im Nachhinein eingetragenes Material
handelt.

Schwierig bei dieser Methode ist zudem, dass nicht in allen Profilen C-haltige,
datierbare Bestandteile enthalten sind. Nur in einzelnen Horizonten konnte
entsprechendes Material gefunden werden. Daher eignet sich fiir die Fragestellung
nach dem Bildungszeitraum der periglazialen Deckschichten die OSL besser, da
ausreichend Probenmaterial vorhanden ist. Ein zusatzlicher Abgleich der beiden
Methoden ist allerdings in jedem Fall sinnvoll, um die Signifikanz der Ergebnisse zu
untermauern.

Die sechs *C-Proben wurden von Beta Analytic Inc. in Florida, USA, datiert.

Die Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) basiert auf der Grundlage, dass die
Strahlung, die beim Zerfall von instabilen Radionukliden entsteht, Schéaden im
Kristallgitter von Mineralkérnern, wie zum Beispiel Quarz und Feldspat, hinterlasst.
Zwischen der Zeit, die das Sediment bedeckt ist und den Strahlungsschaden besteht
ein messbarer und berechenbarer Zusammenhang (MURRAY & OLLEY 2002). Die
Energie des Sonnenlichts kann diese Schéden ausheilen. Diesen Vorgang nutzt man
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bei der Datierung aus, indem man durch den gezielten Lichteinsatz die
Strahlungsschéaden heilt und das dabei abgegebene Lumineszenzsignal misst. Dieses
Lichtsignal, als Maf3 fur die akkumulierte Strahlungsmenge, wird Paldodosis [Gy = J/kg]
genannt und ergibt, dividiert durch die Dosisleistung [Gy/ka] der Umgebungsstrahlung
im Sediment, das Lumineszenzalter [ka] (HILGERS 2007).

Die mit OSL ermittelten Alter liegen zwischen einigen Dekaden bis zu mehr als 500 ka
(MURRAY & OLLEY 2002) und umfassen damit den fir diese Arbeit notwendigen
Zeitraum vollstandig. Einschrankungen der Methode kénnen durch Sattigung der Probe
bei niedrigen Dosen hervorgerufen werden (GEYH 2005). Das ist v.a. bei Quarz ein
Problem, weniger aber bei Feldspat. Letzterer hingegen kann Fehler durch Anomalien
beim Ausheilen der Schaden verursachen (GEYH 2005), so dass eine
Doppelbestimmung von Quarz und Feldspat zielfiihrend sein kann.

Ein grol3er Einflussfaktor ist der Wassergehalt, der in die Berechnung der Dosisleistung
mit eingeht. Dazu z&hlt auch Eis, das z.B. im Permafrost vorzufinden ist (HILGERS
2007). Wasser absorbiert einen Teil der Strahlung, der sonst auch zu den
Strahlungsschaden filhren wirde, so dass es die Dosisleistung verringert (AITKEN
1998). Bei einem zu geringen Wert fir den Wassergehalt oder gar keiner
Bertcksichtigung desselben, kann es zur Unterschitzung des Alters kommen. Dabei
muss in die Berechnung der mittlere Wassergehalt fiir den nicht belichteten
Gesamtzeitraum eingehen. Vor allem in feuchteren Gebieten mit wechselnden
Klimaten Uber den Zeitraum seit der Ablagerung, kann es zu einer Fehleinschatzung
des Alters kommen. Wie Abbildung 3.5 zeigt, wirkt sich mit zunehmendem
Gesamtwassergehalt der Fehler bei der Altersbestimmung bei gleich bleibender
Falscheinschatzung des Wassergehalts starker aus. Demnach ist der Einfluss des
Bodenwassers in feuchteren Gebieten groRer als in trockenen. Vor allem die Anderung
des Bodenfeuchteregimes von glazialem zu interglazialem oder von humidem zu
aridem Klima ist daher zu beachten (GEYH 2005).
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*bezogen auf einer Falscheinschatzung des Wassergehalts um + 10%

Abb. 3.5: Zusammenhang zwischen dem Fehler bei Lumineszenzaltern und dem Porenwassergehalt
(nach HENNIG & GRUN 1983).
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Fir diese Arbeit wurden in der Colorado Front Range 21 Profile (61 Proben) und im
Bayerischen Wald acht Profile (22 Proben) mit lichtdichten Rohren beprobt und zur
OSL-Datierung ins Nordic Laboratory for Luminescence Dating, Aarhus University,
geschickt. Die Probenaufbereitung und Vorgehensweise bei der Messung von
Lumineszenzsignal und Dosisleistung sind bei MURRAY & WINTLE (2000) sowie bei
WINTLE & MURRAY (2006) beschrieben. Aufgrund von Sattigungswerten bei der
Paldodosis (> 200 Gy) von Quarzproben, uberwiegend aufgrund von hohen
Dosisleistungen (~ 11 Gy/ka) und den Fortschritten auf dem Gebiet der Datierung von
K-Feldspat, wird bei unsicheren Ergebnissen der Datierung von Quarz, K-Feldspat
gemessen, um durch den Vergleich der Ergebnisse diese abzusichern (pers. Mitteilung
A.S. MURRAY, 2013). Zudem gleicht eine parallele Analyse der Lumineszenz von Quarz
und K-Feldspat Schwankungen der Dosisleistung aus (VOGEL et al. 1999).

Die OSL-Datierung von periglazialen Deckschichten ist nicht immer problemlos. Die
Hauptlage entspricht meist dem Hauptwurzelhorizont, so dass durch Windwurf und
biologische Aktivitat eine Belichtung nach Ablagerung von oberflachennahen Proben
madglich ist. Daher sollte eine Probennahme mdglichst tief in der zu datierenden
Schicht ansetzen bzw. missen eventuelle Stérungen Beachtung finden. Ansonsten
konnte die Hauptlage z.B. von HULLE et al. (2009) schon datiert werden. Auch die
Mittellage ist haufig datierbar. Bei der Basislage konnen sich aufgrund einer zu
geringen Belichtung bei der Bildung durch Solifluktion unter Umstanden zu hohe Alter
ergeben, so dass nur ein Maximalalter angegeben wird (HULLE et al. 2009). Trotzdem
kénnen heute Sedimente mit begrenzter Sonnenexposition vor und wahrend der
Ablagerung datiert werden (FUCHS & LANG 2009). Auch hier kann der Vergleich von
unterschiedlichen Mineralen (Quarz, Feldspat) und deren unterschiedlichen
Bleichungsgeschwindigkeiten hilfreich sein (KLASEN et al. 2007, KADEREIT et al. 2006).
Grundsatzlich missen die Ergebnisse im geomorphologischen Kontext gesehen
werden, so dass die stratigraphische Plausibilitat der Alter sowie der Vergleich mit
anderen Methoden als Absicherung dienen.

Die Datierung der Sedimente hilft bei der zeitlichen Einordnung und zeigt, ob eine
periglaziale Genese moglich ist. Der abschlieRende Abgleich von sedimentologisch-
bodenkundlicher Profilaufnahme, Kenntnis des Profilumfelds sowie mehrerer
Datierungsmethoden stiitzt das Ergebnis.
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4 Aufbau, Genese und Eigenschaften der Critical Zone

4.1 Hangsedimente in der Colorado Front Range

Die Critical Zone und ihr Aufbau finden in der Colorado Front Range u.a. im Rahmen
des Boulder Creek Critical Zone Observatory gro3e Beachtung, allerdings fehlt eine
ausreichende Berlcksichtigung von Sedimenten an den Hangen. Es wird zwar zu
Teilen von bewegtem Regolith gesprochen, der aber nicht weiter klassifiziert ist.

Bei der sedimentologisch-bodenkundlichen Aufnahme von Profilen féllt auf, dass diese
durchweg geschichtet und demnach nicht ausschlie@lich durch Verwitterung
entstanden sind. Ebenso kénnen die Schichten aufgrund ihrer unterschiedlichen
Eigenschaften nicht durch einen einzigen Prozess entstanden sein. Die Machtigkeit der
Profile sowie die darin enthaltenen Paldobdden sprechen auRerdem fir einen langeren
Entstehungszeitraum, der durch einen Wechsel aus Aktivitdts- und Stabilititsphasen
zur Entstehung vielfaltiger Schichtkomplexe gefiihrt hat.

Neben dem bloRen Auftreten der machtigen Schichtkomplexe sind Unterschiede
zwischen den Profilen zu erkennen, die abhéngig von ihrer Auspragung und der
Hohenstufe im Folgenden untersucht werden. Die Einteilung der unterschiedlichen
Profile in einzelne Profilgruppen wurde wahrend der Voruntersuchungen zum DFG-
Antrag ,Jungquartdare Hangsedimente als Archive der Landschaftsgenese in der
Colorado Front Range, U.S.A.“ (VO 585/14-1) vorgenommen und entspricht dessen
Ansatz zur detaillierten Untersuchung der Critical Zone.

Nederland

Profilgruppe |
Profilgruppe Il
3 : Profilgruppe IlI
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— o7 . ! o Profilgruppe IV
Kartengrundiage Geogle Earth 8 A0 & : Profilgruppe V

Abb. 4.1: Profilgruppen in der Colorado Front Range.
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Wahrend der Vorarbeiten fielen finf charakteristische Schichtkomplextypen auf. Alle
Profile lassen sich Profilgruppe | bis V zuordnen, die fir die finf Schichtkomplextypen
stehen. Die jeweiligen Gruppen werden durch mindestens ein reprasentatives Profil
detailliert beschrieben. Die Profilgruppen entstehen hthenabhangig, da hdéhenzonal
unterschiedliche Bedingungen herrschen, die zu einer Vielzahl verschiedener
Entstehungsprozesse flihren (Abbildung 4.1).

Profilgruppe | liegt in der subalpinen Stufe in einer H6he von ca. 3700 m NN bis
3350 m NN. Hier finden, anders als in der oberhalb angrenzenden alpinen Stufe des
Gebietes, heute keine periglazialen Prozesse mehr statt, so dass Sediment-
eigenschaften, die aus solchen Prozessen resultieren, nicht rezent sein kénnen. Auch
wahrend des Pleistozéns war beispielsweise die Niwot Ridge (3744 m NN) aufgrund
starker Winde und der trockenen Bedingungen (Kontinentalitédt bzw. Regenschatten)
nicht vergletschert. Hier fehlen glaziale Ablagerungen ganzlich. Folglich herrschten zu
dieser Zeit periglaziale Bedingungen vor. Allerdings konnten in dieser H6henstufe
einzelne Talgletscher auftreten, so dass eine Uberschneidung von glazialen und
periglazialen Ablagerungen mdglich ist. Typisch fir diese Gruppe sind Ward 4864 |l SE
3 (nahe Martinelli Snowfield) und Ward 4864 Il SE 5 (auf dem Weg zwischen Mountain
Research Station der CU Boulder und Niwot Ridge).

Profilgruppe Il liegt in der oberen montanen Stufe (in H6hen von 3350 m NN bis
2800 m NN), die nur noch partiell durch die Pinedale-Vereisung beeinflusst ist und
demnach lUberwiegend periglazialer Morphodynamik unterlag. Durch die Untersuchung
der Profile soll hier die Erfassung eines Uberschneidungsbereichs von glazialen und
periglazialen Prozessen mdglich sein, die unter Umstanden auch abhéangig vom Relief
analysiert werden mussen. Typische Profile sind in den bewaldeten Hangen unterhalb
der Niwot Ridge zu finden, beispielsweise Ward 4864 Il SE 2 (Peak-to-Peak Highway)
und Ward 4864 Il SE 8 (Sourdough Trail).

Profile der Gruppe Il befinden sich in der oberen montanen Stufe zwischen 2800 m
NN und 2250 m NN zu groRen Teilen im Bereich des Old Laramide Plateau. Uberreste
kaltzeitlicher Vereisungen sind in diesem Gebiet nicht vorzufinden. Aufgrund der Lage
im Anschluss an ehemals partiell glazial beeinflusste Hohenstufen, ist von massiven
periglazialen Einflissen auszugehen. Damit handelt es sich um das Gebiet der am
starksten durch periglaziale Prozesse tUberformten Hange. Hier sind gut ausgepragte
Schichtungsphanomene zu erwarten. Aus der abwartsgerichteten Verlagerung der
Waldgrenze wird in der Literatur von méglichen periglazialen Bedingungen bis zu einer
Tiefe von ungefahr 2300 m NN ausgegangen. Eine lineare Grenze nach unten hin ist
aber aufgrund kleinklimatischer Unterschiede nicht zu vermuten. Typische Profile sind
Gold Hill 4965 1ll SW 5, Gold Hill 4965 Ill SW 8 (Saw Mill Road) und Eldorado Springs
4963 IV NE 3 (Nineteen Gulch).

Profilgruppe IV schliel3t an das ehemalige Periglazialgebiet der Profilgruppe Il an. Sie
stellt den Bereich des Steilabfalls des Old Laramide Plateaus zu den Plains im
Ubergang von der oberen zur unteren montanen Stufe da. Die Hohen liegen zwischen
2250 m NN und 1800 m NN. Durch das Auftreten von periglazialen Deckschichten und
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deren Datierung kann eine Maximalausdehnung der periglazialen Prozesse wahrend
des Pleistozans datiert werden. Eine dolische Beeinflussung der Hange durch L6R und
damit auch einzelner Schichten im Profil kann hier verstarkt vorgefunden werden. So
ist das Auftreten einer Mittellage mdglich. Entsprechende Profile sind Gold Hill 4965 I
SW 10 (Sunshine Canyon) sowie die niedrigere Hohenlage betreffend Boulder 4964 Iii
SE 14 (Lee Hill Road nahe Boulder) und Boulder 4964 1l SE 16 (Lee Hill Drive,
Verbindung Lefthand Canyon).

Im Zusammenhang mit den l6Bbeeinflussten Profilen der Profilgruppe IV steht auch
Profilgruppe V, die sich in annahernd gleicher Ho6he befindet und sich durch dolische
Sedimentation als auch Spulprozesse in den autochthonen und allochthonen
Substraten auszeichnet. Profilgruppe V liegt mit Hohen unter 2000 m NN in der unteren
montanen Stufe im Ubergang zu den Foot Hills und den Plains. Hier kénnen machtige
I6R- bzw. I6Rlehmhaltige Profile gefunden werden, deren Substrat zu Teilen fluvial
transportiert ist. An Positionen, an denen sich kein L6} abgelagert hat, kann der
anstehende Saprolith verspiilt sein. Die Datierungen dieser Profile liefern Belege fir
trockene Phasen, vermutlich auch des friihen Holozans, und runden so das Bild der
Hangsedimente in der Colorado Front Range ab. Typische Profile befinden sich an den
Hangen des Boulder Creek und an denen der anschlieRenden Seitentéler. Versplilter
Saprolith ist in Betasso (Boulder 4964 Ill SE 1, 4, 5, 7, 8 und 9) zu sehen, Losse in
Bummers Gulch (Boulder 4964 Il SE 10) und entlang der Magnolia Road (Eldorado
Springs 4963 IV NE 4 und 5).

Tab. 4.1: Profilgruppe und dazugehdérige Profile (Profilbeschreibung und Laborauswertungen im Anhang);
Markierungen: fett = Leitprofil, normal = erganzende Profile, grau = nicht detailliert untersucht.

Profilgruppe Profile
Profilgruppe | Ward 4864 Il SE 3 // Ward 4864 Il SE 4 // Ward 4864 1l SE 5
Profilgruppe II Ward 4864 1l SE 1 // Ward 4864 1l SE 2 // i
/l Ward 4864 1l SE 8
Profilgruppe Il Il /I Gold Hill 4965 Il SW 5 //

Gold Hill 4965 IIl SW 6 // Gold Hill 4965 1l SW 7 // Gold Hill 4965 Il SW 8 //
/I Gold Hill 4965 IIl SW 12 // Gold Hill 4965 11l SW 14 //
1 1 1
/) 1 1

Gold Hill 4965 Ill SW 20 // 1 I
Eldorado Springs 4963 IV NE 1 // Eldorado Springs 4963 IV NE 3
Profilgruppe 1V Gold Hill 4965 11l SW 9 // Gold Hill 4965 11l SW 10 // i

/I Boulder 4964 1l SE 14 // Boulder 4964 1l SE 16 //
Eldorado Springs 4963 IV NE 12

Profilgruppe V Boulder 4964 Il SE 1-4 // Boulder 4964 1ll SE 5 // Boulder 4964 Ill SE 7 //
Boulder 4964 Il SE 8-9 // Boulder 4964 Il SE 10 // I
Eldorado Springs 4963 IV NE 2 // Eldorado Springs 4963 IV NE 4 // Eldorado
Springs 4963 IV NE 5
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Anhand der funf Profilgruppen soll die Vielfaltigkeit der Critical Zone im Folgenden
detailliert beschrieben werden. Die Datierungen liefern die zeitliche Einordnung der
Entstehung der heutigen Landschaft. Alle untersuchten Profile kdnnen, wie Tabelle 4.1
zeigt, in die entsprechenden Gruppen eingegliedert werden. Die detaillierten
Profilbeschreibungen und Laborergebnisse befinden sich in Anhang A.2.2, die
dazugehorigen Datierungen in Anhang A.3.

Profilgruppe |

Die Profile Ward 4864 1l SE 3 und Ward 4864 Il SE 5 liegen an der Niwot Ridge und
sind typisch fur das Gebiet der Gruppe | (Tabelle 4.2). In beiden Profilen zeigen sich
vier verschiedene Schichten, wovon die obersten zwei feinmaterialreicher sind.
Wahrend Profil Ward 4864 Il SE 3 nur 95 cm tief gedtffnet ist, reicht Ward 4864 Il SE 5
bis 280 cm Tiefe. Letzteres weist bei gleicher Schichtanzahl méachtigere Schichten auf,
was der jeweiligen Pasition am Hang geschuldet sein kdnnte.

Tab. 4.2 : Profilgruppe | (siehe auch A.1.2 bzw. A.2.2.1 bis A.2.2.21).

Profil Ward 4864 1l SE 3 Ward 4864 11 SE 5
(Martinelli Snowfield) (Niwot Ridge)
Koordinaten N 40° 03,049, W 105° 35,735’ N 40° 02,858, W 105° 34,741’
Hohe 3448 m NN 3358 m NN
Exposition S SE
Hangneigung - 15°
Position Oberhang Mittelhang, oberhalb einer
Reliefverflachung

Das geringméachtigere Profil Ward 4864 1l SE 3 weist eine starke Verbraunung in allen
Schichten auf. Zusétzlich beinhaltet das Material viel organische Substanz (A.2.2.3)
und ist vor allem in den oberen 65 cm stark durchwurzelt (A.2.2.1). Wahrend die
oberste Schicht feinmaterialreich ist und nur wenige grolere Komponenten enthalt,
schliet sich nach unten eine locker gelagerte Blocklage an, die auf periglaziale
Materialsortierungsprozesse zuriickzufiihren ist. Auch die darunter liegenden
Schichten Il und IV sind steinreich. Die Einregelung der Skelettkomponenten in
Schicht IV zeigt Basislagencharakter auf.

Detaillierter beschrieben und datiert ist Profil Ward 4864 |l SE 5, da hier die typischen
Merkmale periglazialer Deckschichten starker ausgepragt sind. Die oberste Schicht
enthalt viele Charakteristika einer Hauptlage. Sie ist sehr locker gelagert, dient als
Hauptwurzelhorizont, enthélt viel Feinmaterial (A.2.2.16) und die Skelettkomponenten
sind nicht eingeregelt. Diese erste Schicht schlief3t, wie im oben kurz beschriebenen
Profil, mit einer flachenhaften Steinanreicherung ab. Die Merkmale der Schichten Il bis
IV weisen aufgrund der eingeregelten Skelettkomponenten sowie der dichten Lagerung
auf Solifluktion hin und haben damit Basislagencharakter. Auch die typischen Schluff-
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kappen auf den Steinen und entsprechend blanke Unterseiten sind deutlich zu
erkennen. Die Situmetrie zeigt eine Einregelung des Skeletts in Richtung des
Hanggefalles besonders gut in Schicht Il (Abbildung 4.2).

Die unterste Schicht enthélt massive Tonanreicherungen von 10,8 % bis zu 22,5 %
(A.2.2.16), die aus der Bodenbildung resultieren (Parabraunerde). Ansonsten ist das
Substrat sehr sandig und unterscheidet sich, bezogen auf die Bodenart, wenig
zwischen den Schichten.

Ward 4864 Il SE 5/ 11 (30-80) Ward 4864 || SE 5/ Ill (80-135) Ward 4864 1| SE 5/ IV (135-280)
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Abb. 4.2.: Situmetriemessungen des Profils Ward 4864 Il SE 5: prozentuale Angabe der Ausrichtung der
bewerteten Komponenten in den einzelnen Schichten (Tiefenangaben in cm in Klammern).

Eine periglaziale Entstehung dieser Sedimente kann bei der Profilansprache aufgrund
der kantigen, eingeregelten Skelettkomponenten, inklusive der Ausbildung von
Schluffkappen und blanken Unterseiten, dem Auftreten von Steinlinien oder sogar
-horizonten, der teils sehr dichten Lagerung sowie dem vermutlich dolischen Material
(locker gelagertes, feines Material) in den oberen Bereichen des Profils angenommen
werden. Diese Kriterien lassen Solifluktion, Materialsortierungsprozess und &olische
Dynamik erkennen.

Datierungen liegen, trotz einer Beprobung im Sommer 2012, indes noch nicht vor.
Diese kdonnen die Annahme eines periglazialen Bereichs stiitzen und die zeitliche
Einordnung der Schichten in die einzelnen Kalteperioden moglich machen.
Grundsatzlich ist aufgrund der Profilbefunde aber auch der geringen Vergletscherung
im Untersuchungsgebiet (RICHMOND 1970) sowie der fehlenden Vegetation (FALL 1997)
gerade in dieser Hohenstufe ein periglaziales Milieu sicher.

Profilgruppe 1l

Fur Profilgruppe 1l steht beispielsweise Ward 4864 Il SE 2. Dabei handelt es sich um
ein bis zu 315 cm aufgeschlossenes Profil, das in dieser Tiefe auf zerkliftetem
Festgestein endet. Darliber befinden sich sieben Schichten. In den beiden obersten
Schichten, in denen sich auch die rezente Bodenbildung in Form einer Bander-
parabraunerde zeigt, weisen die erhdhten Schluffgehalte mit bis zu 27 % (A.2.2.23) auf
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eine &olische Deposition hin. Diese Annahme wird auch von der lockeren Lagerung
und der damit einhergehenden starken Durchwurzelung gestutzt. Schicht Il bis VI
bestehen aus kompakterem Material mit variierendem Skelettgehalt und
unterschiedlicher GroRe der Komponenten. Innerhalb dieser Schichten wirkt das
Material verspllt, so dass es im Profilanschnitt banderartig, teils mit Sortierung nach
KorngrofRen, sichtbar wird. Davon beeinflusst ist auch die Entstehung der fossilen
Béanderparabraunerde mit stellenweise massiven Tonanreicherungen (A.2.2.23)
entlang der Materialbanderungen. Nach unten schlie3t Ward 4864 Il SE 2 mit
unterschiedlich stark verwittertem Ausgangsgestein (Zerfallszone, zerkllftetes
Festgestein) ab. Prozessual sind die zwei obersten Schichten durch die Deposition von
aolischem Material sowie dessen Einarbeitung in den Grobboden bestimmt, wahrend
alle tiefer liegenden Bereiche durch Solifluktion oder flachenhafte Denudation mit
Wasser auf eventuell gefrorenem oder wassergesattigtem Material charakterisiert sind.
Alle Prozesse kdnnen in einem periglazialem Milieu aufgrund der Vegetationsfreiheit,
der verstarkten Bereitstellung von Material durch physikalische Verwitterung sowie des
Oberflachenabflusses von Tauwasser oder Niederschlag auf gefrorenem Unterboden
besonders gut wirken.

Einen Beweis flr ehemals periglaziale Bedingungen in dieser Hohenstufe liefert auch
die in unmittelbarer Nahe zu Ward 4864 1l SE 2 befindliche Eiskeilpseudomorphose
(Abbildung 4.3). Datierungen des Materials, in dem der Eiskeil sich gebildet hatte,
ergeben bei 60 cm Tiefe 24 + 2 ka und in 125 cm Tiefe 74 + 6 ka. Das Fillmaterial
datiert auf 10,9 + 0,6 ka. Damit taute das Eis im Eiskeil erst am Ende der Jingeren
Dryas, so dass eine Verfillung zum Beginn des Holozans stattfand. Weitere
Datierungen dieser Profilgruppe stehen zu Teilen noch aus und werden in Kapitel 4.2
diskutiert.

B ey

Abb. 4.3: Eiskeilpseudomorphose, Profil Ward 4864 1l SE 1 (eigenes Foto).
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Hinweise auf eine glaziale Genese von Sedimenten, beispielsweise in Form von
zugerundeten, wirr gelagerten Skelettkomponenten, konnten in einem Profil einige
Kilometer weiter Richtung Ward gefunden werden. Grundsétzlich ist eine
Uberschneidung von glazialen und periglazialen Sedimenten in dieser Hohenstufe
vorhanden.

Profilgruppe Il

Far Profilgruppe Il stehen eine Vielzahl von gut untersuchten Profilen zur Verfligung.
Im Bereich dieser Profilgruppe treten an sehr vielen Stellen, haufig auch gut sichtbar
an Strallenaufschlissen, massive Sedimentablagerungen auf. Aufgrund der HOohen-
lage ist eine periglaziale Genese wahrend des Pleistozdns anzunehmen.

An einem grof3en Aufschluss (an zwei Stellen mit den Profilen Gold Hill 4965 1ll SW 7
und 8 aufgenommen) konnen die Schichtungsphdnomene auf einer Lange von
ungefahr 800 m untersucht werden. Es féallt auf, dass die Grenze zwischen den
Sedimentschichten und dem Saprolith Rinnen und Mulden enthélt, die von den
Sedimenten verfillt sind. Vor der Akkumulation der Sedimente lag eine wellige
Oberflache an den Hangen vor, die durch die reliefausgleichende Wirkung periglazialer
Sedimente geglattet wurde. Einschnitte in die heutige Oberflaiche zerteilen die
Schichten und sind daher spéater entstanden. Die Schichten des Profils Gold Hill 4965
[l SW 8 kleiden eine dieser ehemaligen Mulden aus. Die Aufschlusssituation ist in
Abbildung 4.4 dargestellt.

Abb. 4.4: StralRenaufschluss ,Saw Mill Road“ mit Rinnenstruktur (links, unten); detailliert untersuchtes
Profil Gold Hill 4965 11l SW 8 (rechts).
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Profil Gold Hill 4965 11l SW 8 besteht aus vier Schichten und ist bis zur Zerfallszone
des Gesteins, beginnend ab 180 m, aufgegraben. Schon im Bild zeigen sich die
einzelnen Schichtglieder markant verschieden. Die oberste Schicht enthalt sehr grofRe
Steine und Blocke. Diese sind wirr gelagert. Aufgrund der GrofRe der Skelett-
komponenten (> 12 cm) sind sie in der Situmetrie nicht erfasst. Kleinere Steine sind
allerdings, wie Abbildung 4.5 zeigt, Uberwiegend dem Hanggefalle folgend vorzufinden.
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Abb. 4.5: Situmetriemessungen Profil Gold Hill 4965 Ill SW 8: prozentuale Angabe der Ausrichtung der
bewerteten Komponenten in den einzelnen Schichten (Tiefenangaben in cm in Klammern).

Das Feinmaterial ist sehr locker gelagert und gut durchwurzelt. Basislagentypische
Lehmhauben, zusammen mit blanken Steinunterseiten, sind hier nicht vorhanden.
Aufgrund der lockeren Lagerung und der damit einhergehenden guten Durchlassigkeit
wird das Bodenwasser nicht an den Skelettkomponenten abgelenkt, so dass sich
Ablagerungen an den Skelettkomponenten nicht bilden kénnen. Obwohl die Bodenart
einen Maximalwert im Mittelsand (29,1 %, A.2.2.57) und nicht in kleineren KorngréR3en
aufweist, ist wegen der lockeren Lagerung ein &olischer Einfluss unter der Annahme
hoher Windgeschwindigkeiten denkbar. Schicht Il weist einige Merkmale der liegenden
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Schicht auf, enthalt beispielsweise Beimengungen des dort entwickelten Paldobodens,
und ist durch eine Reaktivierung eines Teils von Schicht Ill entstanden. Der hdhere
Skelettgehalt ist in der Reaktivierungsphase entweder durch periglaziale Material-
sortierungsprozesse entstanden oder von angrenzenden Hangbereichen in die Schicht
gelangt. Es ist zu diskutieren, inwieweit diese Schicht einer Mittellage entspricht. Eine
aolische Komponente kann nicht eindeutig ermittelt werden. Zwar sprechen die lockere
Lagerung und die Bodenart nicht dagegen, jedoch ist der Unterschied zur liegenden
Schicht hinsichtlich ihrer Zusammensetzung nicht sehr gro3. Auch die Mittellagen im
Bayerischen Wald sind in ihren Eigenschaften oftmals sehr verschieden, so dass eine
Anlehnung der Eigenschaften an die liegende Schicht nicht gegen eine Mittellage
spricht. Aufgrund der Eigenschaften liegt daher hier eine Mittellage vor. Die
Bodenmatrix der Schicht Ill besteht Uberwiegend aus grusigem Material, wahrend
Skelettkomponenten weitestgehend fehlen. Hierbei handelt es sich um kaltzeitlich
versplilten Saprolith. Eine flachenhafte Verspllung des Sediments ware auf
bewachsenen Flachen nicht mdglich, so dass von einer kaltzeitichen Genese
ausgegangen wird. Wie auch schon bei Ward 4864 Il SE 2 (Profilgruppe II) lehnt sich
die Bodenbildung in Form einer Banderparabraunerde (A.2.2.56) an die
Sedimenteigenschaften an. Bei der untersten Schicht dieses Profils handelt es sich um
sehr dicht gelagertes Material, das einen hohen Skelettanteil (A.2.2.57) aufweist. An
den Skelettkomponenten zeigen sich die basislagentypischen Lehmhauben in
Kombination mit blanken Unterseiten. Im oberen Bereich der nach unten
anschlielenden Gesteinzerfallszone setzt sich dieses Phé&nomen fort. In dieser
Schicht, wie auch in den dartber liegenden, sind die Skelettkomponenten mehrheitlich
eingeregelt (Abbildung 4.5).

Die Alter der Schichten sind im Profil stimmig (Abbildung 4.4). Nur die oberste Schicht
weist ein zu hohes Alter auf, das auf eine zu geringe Bleichung des Materials
zurickzufuhren ist. Die Mittellage sowie das Spulsediment zeigen eine Entstehung
wahrend des LGM oder kurz danach der Mittellage auf. Solifluidale Prozesse werden
vor dem LGM eingeordnet. Detailliertere Ausfiihrungen zum Alter der Schichten sind in
Kapitel 4.2 dargelegt.

Die Profilaufnahme zeigt die Vielschichtigkeit der Critical Zone in diesem Bereich. Es
kénnen vier Schichten vorgefunden werden, die aufgrund ihrer unterschiedlichen
Auspragungen von verschiedenen Prozessen beeinflusst sind. Wéahrend die oberste
Schicht aufgrund des lockeren Feinmaterials sowie der wirren Lagerung grofRRerer
Skelettkomponenten eher durch aolische Deposition und kryoturbate Prozesse gepragt
ist, werden die tiefer liegenden Bereiche verstarkt durch kaltzeitliche Spulprozesse und
Solifluktion beeinflusst. Der Schichtaufbau in dieser Profilgruppe ist demnach durch
eine locker gelagerte Schicht mit teils sehr groRen nicht eingeregelten Blécken und
kleineren eingeregelten Skelettkomponenten charakterisiert. Die Genese wird
entsprechend der Eigenschaften als &olische Deposition sowie kryoturbate
Vermischung des Materials angenommen, so dass eine Ahnlichkeit zu den
mitteleuropdischen Hauptlagen besteht. Darunter koénnen zwei Arten von
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Schichtphanomenen vorgefunden werden, von denen entweder eine oder beide
auftreten konnen. Die erste, im Profil héher liegende Schicht, weist banderartige
Strukturen einer flachenhaften Materialverspilung auf, die aufgrund der Flachen-
haftigkeit sowie der Machtigkeit in eine vegetationslose Phase gelegt und demnach als
ein kaltzeitlicher Prozess interpretiert wird. Sie tritt auch verstarkt in den tieferen
Hohenlagen und im Zusammenhang mit saprolithischer Verwitterung des Gesteins auf.
Eine zweite Schicht enthadlt meist viele eingeregelte Skelettkomponenten, die
Lehmhauben und blanke Unterseiten erkennen lassen, und ist durch eine hohe
Lagerungsdichte charakterisiert. Diese Eigenschaften kdnnen durch Solifluktion
entstehen und gehéren auch zu den Kriterien der mitteleuropéischen Basislagen.
Unterhalb der obersten Lage kann zusatzlich eine Schicht eingeschaltet sein, die eine
Reaktivierung eines Teils der darunter liegenden darstellt. Diese ist sehr locker
gelagert und beinhaltet Beimengungen eines in der tieferen Schicht entstandenen
Palaobodens, wie in Profil Gold Hill 4965 Il SW 8. Dieses Profil enthalt auch alle der
hier aufgezeigten Schichten, wahrend beispielsweise bei Profil Eldorado Springs 4963
IV NE 3 die stark durch Solifluktion beeinflusste fehlt und bei Gold Hill 4965 IIl SW 5
das verspllte Material nicht vorkommt. Die typischen Schichten sind zusammen-
fassend in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3: Typische Schichtungsphdnomene in Profilgruppe IIl.

Schicht Eigenschaften Prozess Prozessgruppe
| lockere Lagerung aolische Deposition A

viele grof3e Blocke nicht eingeregelt Kryoturbation
1 sehr lockere Lagerung kurzzeitige Reaktivierung durch B

Beimengungen liegender Paldobdden Solifluktion

1l dichtere Lagerung kaltzeitigeSpulprozesse im C
banderartige, flachenhafte, diinne Auftaubereich
Schichtungen

1\ sehr dichte Lagerung Solifluktion D

eingeregelte Skelettkomponenten mit

Lehmhauben und blanken Unterseiten

Hinweise auf eine periglaziale Formung dieser Hohenstufe geben auch
Nivationsterrassen in Upper Gordon Gulch (N 40° 01’ 23,5”, W 105° 28’ 36,6",
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2700 m NN) und ein erhaltener Solifluktionslobus oberhalb des Gross Reservoirs (N
39° 57" 04,1”, W 105° 21’ 14,2”, 2298 m NN).

Profilgruppe 1V

Auch in der Hohenstufe der Profilgruppe 1V, die sich mit jener der Profilgruppe V
Uberschneidet, ist die Critical Zone vielfaltig und geschichtet. Hier werden Profile
vorgefunden, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften einer periglazialen Entstehung
zugeordnet werden konnen. Das tiefste Profil, Boulder 4964 Ill SE 14, liegt bei
1822 m NN. In der Literatur geht MARKER (1990) in der Colorado Front Range von
einer Verschiebung des Periglazialbereichs um 500 m bis 700 m nach unten aus. Das
entsprache einer Héhe von ca. 2300 m NN. Grundsétzlich kénnen aber Hinweise auf
kaltzeitliche Prozesse, vor allem im Bezug auf L6 in noch tieferen Lagen gefunden
werden (Great Plains), so dass periglaziale Profile auch in dieser Profilgruppe zu
erwarten sind.

Das Profil Boulder 4964 Il SE 14 ist, bei einer Gesamtmachtigkeit von 300 cm, aus
funf Schichten aufgebaut. Die obersten 25 cm miissen als Kolluvium angesprochen
werden und sind damit rezent. Die darunter liegenden Schichten unterscheiden sich
hauptséchlich Uber die Menge und die GroRenzusammensetzung des Skeletts
(A.2.2.120).

Boulder 4964 Ill SE 14/ Il (25-90) Boulder 4964 Ill SE 14 / lll (90-140) Boulder 4964 Ill SE 14/ V (190-275)
b w w w
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Abb. 4.6: Situmetriemessungen des Profils Boulder 4964 11l SE 14: prozentuale Angabe der Ausrichtung
der bewerteten Komponenten in den einzelnen Schichten (Tiefenangaben in cm in Klammern).

Aufgrund des wechselnden lithologischen Ausgangsmaterials ist das Skelett, im
Vergleich zum restlichen Untersuchungsgebiet, in diesem Profil sehr kantig, z.T.
scherbig in den einzelnen Schichten enthalten. Ebenso ist es nach unten hin nicht
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durch Saprolith begrenzt, wie in den meisten Profilen des Untersuchungsgebiets,
sondern durch das verwitterte Anstehende. Entsprechend ist der Feinboden, im
Gegensatz zu den sonst sandig dominierten Profilen, durch den héheren Schiuffanteil
lehmig (A.2.2.120). Das Skelett ist sehr gut eingeregelt, wie Abbildung 4.6 zeigt,
allerdings liegt ein Grofteil der verwendeten Steine leicht abweichend vom heutigen
Hanggefalle. Ein Grund dafiir ist die Lage der Schichten in einer ehemaligen Mulde, die
durch diese ausgekleidet wurden, so dass die heutige Oberflache nicht der damaligen
entspricht. An den Oberseiten der Skelettkomponenten befinden sich die basislagen-
typischen Schluffhauben bei gleichzeitigen blanken Unterseiten. Die Schichten sind
durchweg dicht gelagert. Aufgrund dieser Eigenschaften ist von einer solifluidalen
Genese der Sedimente auszugehen. Charakteristika einer Hauptlage konnten nicht
gefunden werden. Diese kénnten allerdings im Zusammenhang mit der Bildung des
Kolluviums erodiert worden sein.

Das Profil Boulder 4964 Ill SE 16 ist im Vergleich zum eben beschriebenen Profil
ungefahr 240 m héher gelegen. Hier sind Schichten tber Saprolith beschrieben, so dass
damit eine ahnliche Lithologie wie im Grof3teil des Untersuchungsgebietes auftritt. Auch
dieses Profil besteht aus funf Schichten. Hier ist ein locker gelagertes ca. 40 cm
machtiges oberstes Schichtglied erhalten. Die darin befindliche Menge an Grobboden ist
sehr gering. Eine Einregelung kann nicht festgestellt werden. Wahrend die zweite
Schicht der ersten ahnlich ist, sind die darunter liegenden steinreicher, dicht gelagert
und beinhalten eingeregelte Skelettkomponenten mit Schluffhauben und blanken
Unterseiten (Abbildung 4.7). Ab 170 cm folgt auf die Schichtungsphanomene gut
verwitterter Saprolith.

Boulder 4964 Ill SE 16 / IV (135-170) Boulder 4964 Il SE 16 / Il (55-125)
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Abb. 4.7: Situmetriemessungen des Profils Boulder 4964 11l SE 16: prozentuale Angabe der Ausrichtung
der bewerteten Komponenten in den einzelnen Schichten (Tiefenangaben in cm in Klammern).

In den Schichten hat sich eine Parabraunerde gebildet. Das zeigen auch die sehr hohen
Tongehalte im Bt-Horizont (A.2.2.127), der massiv in Schicht Il auftritt. Aufgrund des
hohen pH-Wertes (A.2.2.128) muss von einer rezenten Dynamik ausgegangen werden.
Eventuelle &olische Einwehungen von Feinmaterial in der obersten Schicht kdnnten
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durch die Lessivierung nicht mehr sichtbar sein. So ist eine durch &olische Deposition
und Kryoturbation beeinflusste erste und zweite Schicht wahrscheinlich, wahrend die
tiefer liegenden durch Solifluktion gepragt sind.

Die Datierungen von Schichten dieser Profilgruppe zeigen, dass aufgrund der
anthropogenen Einflisse in dieser Hohenlage zu Teilen Kolluvien holozénen Alters
auftreten. Oftmals fehlen aufgrund der holozanen Reaktivierung des Materials die sonst
obersten, &olische beeinflussten Schichtglieder. Die tiefer liegenden periglazialen
Schichten sind meist alter als im restlichen Untersuchungsgebiet, da von einer friiheren
Erwarmung und damit Enden der periglazialen Dynamik in den unteren Hohenstufen
auszugehen ist. Weitere detaillierte Auswertungen der Datierungen sind in Kapitel 4.2
zu finden.

Grundsatzlich sind die periglazialen Schichten in dieser Hohenstufe Uberwiegend in
geschitzten Positionen bzw. in Rinnen und Mulden erhalten. Ein flachenhaftes
Vorkommen, wie in Profilgruppe lll, ist hier weniger zu finden. Eine Ursache liegt
eventuell darin, dass mit abnehmender Hohe der Permafrost nur noch diskontinuierlich
oder sporadisch auftrat, so dass die damit verbundenen Prozesse und Ablagerungen
nur kurzzeitig flachenhaft wirkten. Zudem kdnnte der zunehmende anthropogene
Einfluss und die damit einhergehende Offnung der Landschaft mit abnehmender Héhe
sowie die weniger dichte Bewaldung aufgrund der sommerlichen Ariditat ein Grund fir
spateren Abtrag sein.

Profilgruppe V

Die letzte Profilgruppe entspricht zwar von der Héhe in etwa der von Profilgruppe 1V,
allerdings sind hier Profile beschrieben, die nicht dem typischen Aufbau periglazialer
Deckschichten entsprechen und Uberwiegend durch &olische Deposition entstanden
sind. Da L6R ein Sediment kaltzeitlicher Entstehung ist, ergénzt er gut das Bild der
periglazial Uberpragten Critical Zone. Entsprechende Aufschliisse sind in Bummers
Gulch (Boulder 4964 11l SE 10) und entlang der Magnolia Road (Eldorado Springs 4963
IV NE 4 und 5) in einer Hohenlage von 2002 m NN bzw. 2045 m NN zu finden. Diese
LoRablagerungen kdnnen eine sehr grol3e Machtigkeit erreichen, sind aber zu Teilen
synsedimentar verspllt und demnach als Schwemml6R3 vorzufinden. Im Profil Eldorado
Springs 4963 IV NE 5 ist eine 180 cm machtige LéRaufwehung Uber Saprolith zu
sehen. Der LOR ist nicht umgelagert, da die Feinporen sehr gut sichtbar ausgebildet
sind. Karbonatische Ausfallungen weisen auf eine Entkarbonatisierung zum L6Rlehm
hin (A.2.2.190). Die KorngrofRenverteilung zeigt auch deutlich eine Zusammensetzung,
die so in anderen Profilen, aufgrund der hohen Anteile an eingearbeitetem Saprolith,
nicht zu finden ist: 41,4 % Sand, 33,9 % Schluff und 24,7 % Ton (A.2.2.189). Die
Schicht grenzt sich eindeutig vom verwitterten Ausgangssubstrat (autochthoner
Saprolith: 82,8 % Sand, 7,0 % Schluff und 10,3 % Ton, A.2.2.189) ab. Die Datierungen
in diesem Profil liegen in 80 cm sowie 180 cm Tiefe, an der Untergrenze der
LoRaufwehung. Die Alter ergeben 18,5 =5 ka oben bzw. 20,0 + 1,3 ka unten im Profil,
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so dass ein zeitlich sehr enger Raum im Spatglazial fur diese massive Ablagerung
angegeben werden kann (Abbildung 4.8).

133 + 0,8 ka

Abb. 4.8.: Datierte Profile aus L6 oder Schwemmlof3; Boulder 4964 111 SE 10 (links), Eldorado Springs
4963 IV NE 5 (rechts).

In einem weiteren LoRprofil, Boulder 4964 Il SE 10, kénnen verschiedene Schichten
vorgefunden werden. Hier ist der LOR synsedimentar verschwemmt und enthélt
Beimengungen von grusigem Material (Saprolith) und vereinzelt Skelettkomponenten
(A.2.2.168). Das Profil ist bis 340 cm aufgeschlossen und besteht in diesem Bereich
aus sechs Schichten. OSL-Datierungen finden in drei Tiefen statt, 90 cm, 200 cm
sowie 320 cm. Die resultierenden Alter sind von oben nach unten im Profil mit
13,3+0,8 ka, 15,1 + 0,9 ka und 16,4 + 1,2 ka angegeben (Abbildung 4.8). Demnach
liegt auch der Zeitpunkt der Ablagerung und der Verlagerung des Losses an dieser
Stelle im Spatglazial, in der Phase der Deglaciation. Im Zusammenhang mit dem
freiwerdenden Tauwasser kann auch die Verschwemmung des Materials erklart
werden.

Die Datierung des vorgefundenen Schwemmldsses des Profils Boulder 4964 Il SE 10
stimmt mit den Altern des nicht verlagerten Losses in Profil Eldorado Springs 4963 IV
NE 5 sehr gut Uberein, so dass von einer Phase mit Wechseln zwischen &olischer
Aktivitat in einem eher trocken-ariden Milieu und Spulprozessen in einem feuchteren
Umfeld gesprochen werden kann.

Die Verspilung von Material, in diesem Fall Uberwiegend Saprolith, zeigt auch ein
Profil in Betasso. Boulder 4964 Il SE 1 besteht aus einem ca. 4 m machtigen,
komplexen Aufschluss mit einer Vielzahl an Schichten und einem Paldaoboden.
Letzterer wird bei LEOPOLD et al. (2011) ausfuhrlich diskutiert. Aufgrund der Vielzahl an
Schichten, wurden vor allem diejenigen im Bereich des Paldobodens und darunter
detaillierter beschrieben. Grundsétzlich handelt es sich um sehr sandig-grusiges
Material mit Sandanteilen von bis zu 92 % und Maximalwerten beim Grobsand
(A.2.2.141). Einzige Ausnahme ist die fossile Parabraunerde, in deren Tiefe hohe
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Schluff- und vor allem Tongehalte ermittelt wurden. Die Skelettanteile sind gering
(<25%, A.2.2.141). So kann das Sediment als transportierter Saprolith definiert
werden. Saprolith ist in der ndheren Umgebung auch heute noch sehr haufig zu finden.
Innerhalb der Schichten zeigen sich einzelne feinere Materialbander, die auf eine
langsame, nicht-turbulente Verspilung des Materials hinweisen (Abbildung 4.9).
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Abb. 4.9: Datiertes Profil Boulder 4964 11l SE 1 (oben); Lage sowie Detailaufnahmen des verspiilten
Materials bzw. des fossilen humosen Horizonts (unten von links nach rechts).

Aufgrund der Méachtigkeit des Profils muss so von einem langeren Ablagerungs-
zeitraum ausgegangen werden. Das bestatigen auch die Datierungen (Abbildung 4.9).
Der Beginn der Sedimentation liegt zwischen 18,0 + 1,1 ka und 16,1 +1,1 ka und
dauerte bis 12,2 + 0,7 ka an. Hier konnte unter den vegetationsfreien Bedingungen des
Spatglazials der Materialtransport bis ca. 140 cm unter der heutigen Geléandeoberkante
stattfinden und der Grofteil des Profils entstehen. Der Bereich ab 180 cm Tiefe konnte
auf 12,2 + 0,7 ka datiert werden und entspricht der Zeit, in der auch eine starke
aolische Dynamik im Gebiet vorherrschte (vgl. Profil Eldorado Springs 4963 IV NE 5).
Der Eintrag von &olischen Komponenten, direkt oder indirekt (fluvial, solifluidal), kann
auch bei Betrachtung der KérngroRenverteilung erkennbar sein, da sehr hohe Ton-,
aber auch Schiuffgehalte in dieser Tiefe vorliegen, die eventuell nicht nur auf die
Lessivierung zurtckzufiihren sind. Wéahrend zwischen 12 ka und 8,5 ka durch die
Wiederbewaldung eine stabile Phase herrschte und Bodenbildung ermdglichte, 16ste
ein Brand um 8,5 ka (**C-Datierung) einen erneuten Transport aus (LEOPOLD et al.
2011). Nach diesem Brand konnte zwischen 6,2 +* 0,3 ka und 5,4+0,3ka
saprolithisches Material aufgrund der Vegetationsfreiheit nach dem Abbau und der
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Einarbeitung der organischen Brandiberreste bis zur heutigen Geldndeoberflache
akkumuliert werden (LEoPOLD et al. 2011). Das Profil zeigt besonders gut den
komplexen Aufbau der Critical Zone und die Tatsache, dass Profile, so wie sie heute
vorzufinden sind, auf eine Entstehung wéahrend und gegen Ende des Pleistozans
zuriickgehen.

Charakteristische Schichten bestehen in dieser Profilgruppe tberwiegend aus L0632
sowie Saprolith, die beide durch oberflachlich aufgetauten Permafrost und das dabei
frei werdende Wasser in feinen Bandern verspiilt sein kdénnen. Ein Einfluss von
Niederschlagen beim Transport des Materials ist hier nicht auszuschlieBen. Ein
Wechsel von kaltariden Phasen und episodischen Niederschlagen fiihrte demnach zur
Entstehung der Profile der Profilgruppe V.

In den Profilgruppen | bis V sind unterschiedliche Profile anzutreffen, die aufgrund der
Dominanz diverser Prozesse zustande kommen. Das Auftreten und die Intensitat
dieser Prozesse hangen Uberwiegend von der Héhe bzw. den dort vorherrschenden
kleinraumigen klimatischen Einflissen ab. Ebenso werden die klimatischen
Gegebenheiten von der Dauer, also den jeweiligen klimatischen Schwankungen des
Pleistozans, verursacht.

In der subalpinen und oberen montanen Hoéhenstufe spielt Solifluktion eine grol3e
Rolle. Hier finden sich oftmals mehrere Schichten, die durch diesen Material-
transportprozess entstanden sind. Ebenso sprechen Steinlinien im Profil flr eine starke
periglaziale Wirkung in Form von Materialsortierungsprozessen. Neben der nahezu
ubiquitar vorhandenen obersten, dolisch beeinflussten Schicht, die den Eigenschaften
nach einer Hauptlage entspricht, kénnen vor allem in der subalpinen Stufe viele
solifluidale Schichten vorgefunden werden. Im Ubergang zur oberen montanen
Hohenstufe kommen im Zuge von Tauprozessen entstehende verspilte Sedimente
dazu. Hier koénnen dann auch, wie Profilgruppe Il beschreibt, alle im
Untersuchungsgebiet auftretenden Entstehungsprozesse in den Schichten wieder
gefunden werden. In Richtung der unteren montanen Stufe machen sich, neben einer
Zunahme von periglazial verspilten Sedimenten, auch verstarkt dolische Einfliisse
bemerkbar.

Der Einfluss der Solifluktion auf die Entstehung der Profile lasst demnach mit der
abnehmenden HOhe nach, wahrend die &olischen Ablagerungen und durch
kaltzeitliche Spuldenudation beeinflusste Sedimente in den Vordergrund riicken. Die
Solifluktion als einer der haufigsten Prozesse in Periglazialgebieten kann in den oberen
Bereichen des Untersuchungsgebietes wahrend des Pleistozdns aufgrund der
sukzessiven Verschiebung der Hohenstufen langer wirken.

Die &olische Deposition zeigt sich in der obersten Schicht in allen Profilen, allerdings ist
ihr Einfluss in der unteren montanen Stufe am groéRten. Nur hier treten machtige
LoRprofile auf. In der Literatur wird Uberwiegend von Nordwestwinden ausgegangen
(MADOLE 1995). Als Quelle fir den L6R im Vorland der Colorado Front Range gelten
das Flussbett bzw. die angrenzenden Auengebiete des Boulder Creeks, der in seinem
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obersten Bereich vergletschert war (REHEIS 1980). Auch in den Untersuchungen dieser
Arbeit zeigt sich, dass vor allem die an den Boulder Creek angrenzenden Hange und
Taler massive LolRablagerungen aufweisen.

Durch das Auftreten aller Prozesse und demnach auch aller charakteristischer
Schichten in Profilgruppe Il kann hier eine gute Zusammenstellung abgeleitet werden.
Die hier vorkommenden Schichten sind in leicht unterschiedlichen Auspragungen und
Haufigkeiten in den anderen Profilgruppen entsprechend zu finden. Eine Ubersicht
Uber moégliche Schichten im Untersuchungsgebiet zeigt Tabelle 4.3.

Die Aufteilung in Uberwiegend héhenzonale Profilgruppen liefert eine gute Basis fir die
Auswertung von einer Vielzahl an Profilen (iber einen grof3en Landschaftsausschnitt.
Grundsatzlich kénnen auch Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt werden.
Schwierig ist eine genaue Abgrenzung der Gruppen, da die Ubergange zwischen den
dominierenden Prozessen, wie oben beschrieben, flieRend sind.

Fur die Einordnung des Profilaufbaus bzw. des Aufbaus der Critical Zone in der
Colorado Front Range im Vergleich zum deutschen Untersuchungsgebiet zeigen sich
Unterschiede, aber auch viele Ubereinstimmungen. Die oberste Schicht stellt, wie auch
in Mitteleuropa, ein durch aolische Ablagerung beeinflusstes Sediment da. Die Kriterien
fur eine Hauptlage (siehe Kapitel 2.4.1) werden erfullt.

Eine Mittellage kann im Untersuchungsgebiet nicht haufig gefunden werden. Allerdings
treten in der oberen montanen Stufe an einigen Stellen reaktivierte Schichten unterhalb
der Hauptlage auf, die &@olische Komponenten aufweisen kénnen und prozessual
entweder durch Kryoturbation oder z.T. auch Solifluktion entstanden sind. Diese
kommen in ihrer Entstehung einer Mittellage gleich. Die Eigenschaften derselben
kénnen grundsatzlich sehr variabel sein.

Alle darunter liegenden Schichten sind entweder durch Spllprozesse auf Permafrost
oder durch Solifluktion entstanden. Ihre Eigenschaften, wie dichte Lagerung,
hangparallel eingeregeltes Skelett, fehlendes &olisches Material bei gleichzeitiger
Zusammensetzung aus autochthonen Bestandteilen, weisen durchweg auf eine
Basislage hin. In einzelnen Fallen kénnen allerdings nicht die typischen Schluffhauben
und blanken Unterseiten an den Skelettkomponenten vorgefunden werden. Hier zeigt
sich, vermutlich aufgrund der héheren Machtigkeit einzelner Schichten bzw. des
Gesamtprofils, eine Wasserzigigkeit nur in bestimmten Schichten. Im Vergleich zum
Untersuchungsgebiet Otterbachtal fallt zudem auf, dass in Colorado viel gréere
Bereiche durch periglaziale Spullprozesse beeinflusst sind als im Bayerischen Wald, wo
die Solifluktion bei der Entstehung der Basislagen dominiert. Ursachlich kdnnten die
gréBeren Hanglangen in den Rocky Mountains sein. Durch das gleichzeitige
Freiwerden von Tauwasser des obersten Bodenbereichs kann Uber eine langere
Hangstrecke mehr Wasser akkumulieren und abflie3en, als auf einem relativ kurzen
Hang. AuBBerdem verhindern mdglicherweise die im Vergleich héheren Anteile an
grusigen und sandigen Korngrof3en in der Colorado Front Range, dass das
oberflachlich aufgetaute Material weniger Wasser aufnimmt und dadurch verspuilt wird,
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wahrend die feineren Sedimente bei Wasseraufnahme breiigere Konsistenz aufweisen
und zur Solifluktion neigen. Zudem ist eine geringere sommerliche Auftautiefe des
Permafrosts denkbar, die den Transport von Material auf die obersten Zentimeter
beschrankt.

Die héhenzonale Anderung des Aufbaus der Critical Zone an den Hangen kann in der
Colorado Front Range anhand von funf Profilgruppen dargestellt werden. Sehr
verbreitet sind hier periglaziale Schichten, die wahrend des Pleistozdns entstanden
sein missen. Wahrend in Profilgruppe | und Il in der subalpinen Stufe Solifluktion ein
vorherrschender Prozess war, bildeten sich Sedimente in der unteren montanen Stufe,
dargestellt durch Profilgruppe IV und V, verstarkt durch periglaziale Spilprozesse und
aolische Deposition. In der oberen montanen Stufe (Profilgruppe Ill) berschneiden
sich diese Prozesse. Fir den Profilaufbau kann im Vergleich mit den
mitteleuropéischen periglazialen Deckschichten festgestellt werden, dass neben einer
Hauptlage meist mehrere Basislagen auftreten. Eine Mittellage nach den Kriterien der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 2005) ist selten zu finden.

4.2 Altersangaben zu den periglazialen Deckschichten

Die in Kapitel 4.1 beschriebenen Schichten kénnen aufgrund ihrer Eigenschaften sowie
dem Vorkommen eines periglazialen Formenschatzes im direkten Umfeld einer
periglazialen Entstehung zugeordnet werden. Der Bildungszeitraum ist demnach auf
die letzten zwei Glazialen des Pleistozéns, Pinedale und Bull Lake, begrenzt. Sie sind
folglich vergleichbar mit den periglazialen Deckschichten in Mitteleuropa. Anhand von
numerischen Datierungen der Sedimentschichten in der Colorado Front Range wie
auch im Bayerischen Wald mit Optisch Stimulierter Lumineszenz (OSL) sollen die
Schichten genauer in einen zeitlichen Kontext gestellt und die Methode hinsichtlich der
Datierbarkeit von periglazialen Deckschichten bewertet werden. Eine detaillierte
Tabelle mit allen in dieser Arbeit verwendeten OSL-Datierungen sowie Abbildungen zu
einzelnen Profilen mit Altersangaben zu den periglazialen Deckschichten, finden sich
im Anhang A.3.1 und A.3.2.

Im Uberblick (Abbildung 4.10) zeigt sich, dass die Akkumulation der Schichten in der
Colorado Front Range uberwiegend wéahrend des Pindales sowie der Phase der
Deglaciation in den Kalteriickschlagen der Altesten Dryas (13,7-13,8 ka), der Alteren
Dryas (13,4-13,5 ka) und der Jingeren Dryas (12,7-11,6 ka) stattfand. Einzelne
Schichten weisen altere Datierungsergebnisse auf und kénnen in einem Fall auch der
Bull Lake Eiszeit zugeordnet werden. Sieben Alter liegen im Holozén (< 11,6 ka). Bei
einem Grof3teil dieser Proben handelt es sich um Material aus einer Tiefe kleiner 50
cm, so dass eine Belichtung nach Entstehung der Sedimentschichten, beispielsweise
durch Windwurf, nicht auszuschlieRen ist. Auch Brandereignisse, die in den niedrigeren
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Hohenstufen haufiger vorkommen, sowie Landnutzung konnen eine Rolle bei der
Remobilisierung der oberen Schichten spielen. Mit der Probe Ward 4864 Il SE 1/3
wurde die Verfullung des in Kapitel 4.1 beschriebenen Eiskeils mit 10,9 * 0,6 ka datiert.
Damit gibt das Alter der Fullmaterials den Zeitpunkt kurz nach dem Austauen des
Eises an.
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Abb. 4.10: OSL-Datierungen im Untersuchungsgebiet Colorado Front Range.

Um die unterschiedlichen Ablagerungszeitrdume genauer zu erklaren, werden im
Folgenden die Datierungsergebnisse detaillierter dargestellt.

Eine Gegeniberstellung zwischen dem Alter der Probe und der Entnahmetiefe im Profil
zeigt, dass mit zunehmender Tiefe die Sedimente tendenziell alter sind (Abbildung
4.11).
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Abb. 4.11: Zusammenhang zwischen Alter der Probe und Entnahmetiefe im Profil.

Allerdings gibt es hier viele Ausreil3er sowie eine breite Streuung der Tiefenstufen pro
Alter, so dass keine besonders gute Korrelation vorliegt. Es muss deshalb von einer
Scheinkorrelation ausgegangen werden, da die Ubereinander lagernden Schichten
nacheinander entstanden sind. Folglich missen die Alter beztglich der Schichten bzw.
auch hinsichtlich ihrer Entstehungsprozesse analysiert werden.

Eine Einordnung der Proben in die einzelnen in Kapitel 4.1 beschriebenen und in
Tabelle 4.3 zusammengefassten Prozessgruppen gibt Abbildung 4.12. Der Bildungs-
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zeitraum fur die Uberwiegend durch &olische Einflisse entstandenen Schichten (A)
kann grundsatzlich fir die Zeit nach dem LGM angegeben werden. Nur zwei Proben,
Gold Hill 4965 11l SW 7/1 und 8/1, weisen &ltere Ergebnisse auf, die aber aufgrund der
relativ hohen Dosis unter Umstéanden unzureichend gebleicht sind. Es handelt sich um
Probennahmestellen im Abstand von einigen Metern in annéahernd gleicher Tiefe und
derselben Schicht, so dass die Alter konsistent sind. Die Prozessgruppe A beinhaltet
zudem neben &olisch beeinflussten Schichten auch solche, die komplett aus &olischem
Material bestehen, das fallweise nach der Ablagerung verspult sein kann. Letztere sind
tendenziell &lter, mit einer &olischen Deposition in einem Zeitraum zwischen 20 ka und
14 ka. Eingearbeitetes &olisches Material ergibt Alter um 10 ka.
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Abb. 4.12: OSL-Alter der einzelnen Schichten bzw. nach dominierenden Entstehungsprozessen (A:
aolische Deposition, B: fluviale oder solifluidale Reaktivierung, C: kaltzeitliche Spulprozesse,
D: Salifluktion).
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Die Prozessgruppe B kann nur in wenigen Profilen beobachtet werden und trat
wéhrend des LGM auf.

Schichten, die Hinweise auf kaltzeitliche Spiilprozesse zeigen, wie in Prozessgruppe C
beschrieben, koénnen eindeutig dem Pinedale zugeordnet werden. Im Fall von
verspiltem LOR, finden diese Prozesse erst nach oder wéahrend der &olischen
Deposition und somit in einem Zeitraum ab 17 ka statt. Die kaltzeitliche Verspiilung von
Saprolith, wie sie beispielsweise in den Profilen Eldorado Springs 4963 IV NE 3, Gold
Hill 4965 Il SW 8 und Boulder 4964 |ll SE 7 auftritt, erfolgte kurz vor dem LGM.

Die altesten periglazialen Sedimente im Untersuchungsgebiet Colorado Front Range
sind durch Solifluktion entstanden (Prozessgruppe D). Da dies einer der
charakteristischen Prozesse der Periglazialgebiete ist, tritt er sehr haufig auf und bietet
somit die Moglichkeit zur Datierung an einer Vielzahl von Profilen. Solifluktion kann fir
drei verschiedene Perioden des Pleistozans nachgewiesen werden. Besonders haufig
sind solifluidale Sedimente des Pinedales in einem Zeitraum zwischen 18 ka und 38 ka
erhalten. Auch im Zeitraum zwischen 65 ka und 84 ka sowie in einem Fall auch fur die
Bull Lake Vereisung zeigen sich durch Solifluktion entstandene Schichten im Gebiet.
Da die einzelnen Schichten bzw. die zu ihrer Entstehung flhrenden Prozesse
unterschiedlich stark in den jeweiligen Hohestufen auftreten, zeigt Abbildung 4.13 den
Zusammenhang zwischen Ho6he und Alter innerhalb der Prozessgruppen.
Grundsatzlich liegen keine starken Korrelationen zwischen Hohe und Alter vor. Die
Bestimmtheitsmal3e liegen bei 15 %, 18%, 0,1 % und 0,6 %.
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Abb. 4.13: Zusammenhang zwischen Hohenlage des Profils und Alter der Probe, bezogen auf die
Prozessgruppen (A: gelb, B: grin, C: hellblau, D: dunkelblau).
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Die Diagramme veranschaulichen, in welchen Hohenstufen welche Prozesse verstérkt
auftreten. Wahrend &olische Einfliisse im Bereich um 2000 m NN dominant sind, gilt fur
die Solifluktion vor allem eine Héhe zwischen 2500 m NN und 2750 m NN. Zusétzlich
steigt bei allen Prozessen — Ausnahme bildet die Solifluktion — die Regressionsgerade
an, d.h. mit zunehmender H6he werden die Sedimente tendenziell alter. Bei den
solifluidal beeinflussten Schichten sind die im Relief tiefer liegenden Sedimente
hoheren Alters. Das zeigt, dass starke solifluidale Einfliisse die unteren Hohenstufen
gegen Ende der Eiszeit nicht mehr erreichten und folglich die &olischen und fluvialen
Prozesse lberwogen.

Fur die Colorado Front Range konnten eine Vielzahl von Proben aus Schichten
unterschiedlicher Entstehung datiert werden. Die Kombination von Ergebnissen aus
der Datierung von Quarz- und Feldspat (unstabiles und stabiles Signal) verifizieren die
Resultate. Die Datierung der periglazialen Deckschichten und Lésse mit OSL
funktioniert in diesem Untersuchungsgebiet sehr gut. Die Alter sind innerhalb der
Profile und Prozessgruppen konsistent.

Im Vergleich dazu sollen die bekannten periglazialen Deckschichten im Bayerischen
Wald ebenfalls mit OSL datiert werden. 26 Proben verteilt auf neun Profile zeigen, dass
die Datierung, sowie folglich die Interpretation der Ergebnisse, in diesem
Untersuchungsgebiet schwieriger ist. Haufig sind die Proben nicht ausreichend
gebleicht bzw. das Material gesattigt. Das betrifft vor allem die Datierung des Quarzes,
aber in einigen Féllen sogar den Feldspat, der leicht zu bleichen ist. Bezogen auf die
Schichten gibt es insbesondere bei den Basislagen Schwierigkeiten. Hier treten zu
hohe Dosen beim Quarz Uber 200 Gy und bei Feldspat Gber 1000 Gy auf.

Die Ergebnisse der OSL-Altersbestimmung bezogen auf die jeweiligen periglazialen
Deckschichten im Untersuchungsgebiet Otterbachtal sind in Abbildung 4.14 dargestellt.
In der Hauptlage fand die Altersbestimmung an sieben Proben in Tiefenstufen von
24 cm bis 60 cm statt. Es tritt eine Haufung der Ergebnisse zwischen 7 ka und 10 ka
sowie weitere Alter um das LGM auf. Ein Wert liegt mit 65 ka weit von den restlichen
entfernt und musste zudem aufgrund der hohen Dosis als Minimalalter oder zu geringe
Bleichung interpretiert werden. Die holozédnen Alter konnten allerdings auf eine
Belichtung nach Ablagerung zurtickzufiihren sein, da sie durchweg in den oberen
Bereichen der Hauptlage (< 40 cm) liegen. Die Entstehung der Hauptlage fand
demnach wahrend des LGM sowie gegen Ende des Pleistozans und zu Beginn des
Holozans vor der Wiederbewaldung statt. Dabei sind die Alter um das LGM aufgrund
der moglichen Belichtung der jingeren Proben wahrscheinlicher. Eine Entstehung in
der Jingeren Dryas, wie haufig in der Literatur angegeben, kann nicht bestatigt
werden.

Da die Mittellage nicht besonders haufig im Untersuchungsgebiet auftritt, liegen nur
vier Datierungsergebnisse vor, die sehr weit streuen. Aufgrund der unterschiedlichen
Probentiefen sowie der sehr differierenden Eigenschaften der Mittellage sind Alter von
23,5+ 15 ka, 47 + 7 ka und mehr als 95 = 5 ka moglich. Eine Probe in 40 cm Tiefe



Aufbau, Genese und Eigenschaften der Critical Zone 81

liefert bei den drei OSL-Datierungsmethoden sehr unterschiedliche Werte von 3,8 +
0,6 ka, 71 + 12 ka und 165 + 10 ka. Da eine Storung des Sediments nach Ablagerung
in dieser Tiefe nicht auszuschlieRen ist, muss der erste Wert in Betracht gezogen
werden.
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Abb. 4.14: Darstellung der Datierungsergebnisse, bezogen auf Hauptlage (LH), Mittellage (LM) und
Basislage (LB).

Die meisten Proben wurden in der Basislage analysiert. Hier gab es uberwiegend
Probleme bei der Datierung beziglich der hohen Dosen. Daher ist ein GrofR3teil der
Proben als Minimalwert zu interpretieren. Bei einigen Proben entsteht durch die
zusatzliche Messung des Feldspats eine Spanne, in der die Ablagerung des Sediments
erfolgte. Die Basislagen im Bayerischen Wald bildeten sich demnach nicht vor 32 ka,
sondern tendenziell ab 40 ka oder spéter ab 80 ka. Eine Entstehung im Wirm ist sehr
wahrscheinlich, da nur wenige Werte ins Ri3 zurliickgehen, und diese dann eher
Maximalwerte des Alters signalisieren. Grundsatzlich zeigt sich auch hier, dass die
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solifluidal gebildete Basislage aufgrund der Haufigkeit dieses Prozesses einen breiten
Entstehungszeitraum haben kdnnte. In der Literatur spiegelt sich der lange
Bildungszeitraum in den variierenden Altersangaben wider.

Im Vergleich ist festzustellen, dass die OSL-Datierung in Colorado verlasslichere Werte
liefert und dort gut einsetzbar ist. Die dolisch beeinflussten Schichten, wie auch die
Hauptlage, weisen trotzdem einen &hnlichen Bildungszeitraum auf, beginnend zur Zeit
des LGM, verstarkt gegen Ende des Pleistozéns bis zum Beginn des Holozéans.
Solifluktion als dominierender Prozess, der auch zur Entstehung der Basislage fiihrt,
findet meist vor dem LGM statt und geht zuriick bis ca. 120 ka. Diese Schichten
kénnen dem Wirm bzw. Pinedale und nur in seltenen Falle dem Bull Lake zugeordnet
werden.

Es zeigt sich, dass &aolische Prozesse im ausgehenden Glazial, Solifluktion im
Hochglazial vorherrschen.

4.3 Hangwasser in den periglazialen Deckschichten und im Saprolith

Die periglazialen Deckschichten haben, wie auch grundsatzlich der Aufbau der CZ,
einen Einfluss auf das Verhalten des Wassers im Boden. Wie schon in Kapitel 2.5.2
ausgefuhrt, wird den einzelnen Schichtgliedern teils unterschiedliches Wirken
zugeschrieben, das im Zusammenhang mit deren Eigenschaften steht und von den
ortlichen Gegebenheiten, wie den Gesteinen, zuséatzlich beeinflusst wird. Daher findet
die Auswertung der Bodenwassermessungen im Untersuchungsgebiet Otterbachtal vor
dem Hintergrund des charakteristischen Aufbaus der Critical Zone dieses Gebietes
statt. Fur das zweite Untersuchungsgebiet kénnen nur anhand der Profilaufnahmen
und der Auswertung der Messungen im Bayerischen Wald Rickschlisse hinsichtlich
des Verhaltens des Wassers im Boden gezogen werden.

Den Zusammenhang zwischen dem Niederschlag bzw. dem Gebietsabfluss und dem
Bodenwasser zeigt der Vergleich mit den Werten der Pegelmessstelle
.Hammermuhle“. Der Wassergehalt im gesamten Profil soll hinsichtlich des
Jahresgangs des Niederschlags sowie einzelner Abweichungen vom typischen
Niederschlagsgeschehen fir dieses Gebiet aufgezeigt werden. Schliel3lich gibt die
Auswertung und Darstellung des Wassergehalts in den jeweiligen Schichten Hinweise
auf das Verhalten des Wassers im Boden bzw. den Einfluss der einzelnen Schichten
auf das Bodenwasser.

Durch die Kombination des Aufbaus der Critical Zone und dem in ihr befindlichen
Wasser kann eine konkrete Fragestellung der Critical Zone-Forschung bearbeitet
werden. Die Relevanz des Themas und dessen Einfluss auf unterschiedliche, den
Menschen betreffende Bereiche, wie Hochwasser, Wasserverfigbarkeit sowie
Wasserverunreinigungen, stellen einen Anwendungsbezug dieser Arbeit vor.
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43.1 Bodenwasser im Untersuchungsgebiet Otterbachtal

Im Otterbachtal kann entlang der Hundshénge auf eine siebenjdhrige Datenreihe
aufgenommen mit 30 FD-Sonden zurickgegriffen werden. Der genaue Versuchs-
aufbau sowie die Funktionsweise der Sonden sind in Kapitel 3.3.2 detailliert dargestellt.
In die folgende Auswertung gehen stiindliche Messungen im Zeitraum November 2005
bis Marz 2012 mit ein. Aufgrund des Ausfalls mehrerer Sonden sowie eines Loggers
werden spétere Daten nicht bericksichtigt.

Das Klima des Untersuchungsgebietes spiegelt sich in den Bodenwassermesswerten
wieder, so dass grundlegende Tendenzen in allen Jahren gleich sind (Abbildung 4.15).
Wahrend das hydrologische Jahr mit einer spatherbstlichen bis frihwinterlichen
Wiederbefeuchtung sehr trockener Béden beginnt, kann ein Niederschlagsmaximum
im Winter verzeichnet werden. Dieses wird durch steigende Wassergehalte im
November und meist auch noch im Dezember angezeigt, allerdings weisen riicklaufige
oder stagnierende Werte im Winter auf gefrorenen Niederschlag hin, der nur zu
einzelnen Tauereignissen infiltrieren kann. Besonders kalte Winter mit viel Schneefall,
wie z.B. der Winter 2008/09, haben trotz Niederschlagsmaxima tendenziell niedrige
Messwerte im Winter, dafur aber stark erhéhte Werte im Frihjahr zur
Schneeschmelze. Frihjahrsniederschlage, gepaart mit Tauwetter, fihren zu den
hochsten Bodenwassergehalten des Jahres im Marz und April, teilweise mit leichter
Verzdgerung im Vergleich zum Witterungsverlauf. Meist sinken die Werte ab Mai durch
geringere Niederschlage im Frihsommer ab und kbénnen trotz eines zweiten
Niederschlagsmaximums im Sommer nur selten steigende Bodenwassergehalte
verzeichnen. Zu dieser Zeit spielen die starkere strahlungsbedingte Austrocknung an
weniger bewachsenen Stellen, der erhdhte Wasserverbrauch der Pflanzen sowie die
Interzeption eine bedeutende Rolle.
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Abb. 4.15: Monatsmittel Giber alle Sonden in den jeweiligen hydrologischen Jahren.
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Neben dem Klima des Untersuchungsgebietes in den geméaRigten Breiten, das eine
Basis der Wassergehaltswerte vorgeben, werden witterungs- und wetterbedingte
Einflisse deutlich sichtbar. Ein Beispiel ist das hydrologische Jahr 2006/07, das sich
durch einen niederschlagsreichen, aber auch relativ warmen Winter ohne lange
Frostperiode auszeichnet. Hier fehlt die durch Frost verzdgerte Infiltration des Wassers
in den Boden, erkennbar durch den stetigen, steilen Anstieg des Bodenwassergehalts
bis in den Februar. Es findet eine Aufsattigung der winterlichen Niederschlage statt.
Der fehlende Peak im Marz und April des Jahres 2007 beweist die ausbleibende
Schneeschmelze. Auch tritt in diesem Jahr durch einen trockenen Friihsommer keine
Verzdgerung der Austrocknung des Bodens auf.

Zusammengefasst liegen die Monatsmittel Uber alle Sonden bei 11,6 Vol.%.
Maximalwerte treten im Frihjahr durch die Kombination von Niederschlag und
Schneeschmelze auf. Der héchste Mittelwert wurde dabei im April 2008 mit 18,9 Vol.%
ermittelt. Der niedrigste mittlere Wassergehalt liegt bei 4,0 Vol.% im Oktober 2010.
Grundsatzlich sind die geringsten Werte im Spatsommer und Herbst nach der
sommerlichen Austrocknung zu finden.
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Abb. 4.16: Gegenlberstellung des mittleren Bodenwassergehalts, des Wasserstands am Pegel
Hammermiihle/Otterbach und die Niederschlagshéhe der Station Regensburg fir den gesamten
Erhebungszeitraum (Bodenwassergehalt, eigene Messung; Pegelstand Wasserwirtschaftsamt
Regensburg, http://www.hnd.bayern.de, 02.07.2013; Niederschlagshéhe Deutscher Wetterdienst,
www.dwd.de, 25.11.2013).
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Dass zwischen dem Niederschlag und dem Bodenwasser ein Zusammenhang besteht,
zeigen die Werte sehr deutlich. Die Verbindung zwischen dem Wassergehalt im Boden
und den Wasserstanden im angrenzenden Otterbach ergibt sich im Jahresverlauf nicht
zuletzt Uber die gemeinsame Komponente des Niederschlags, wie in Abbildung 4.16
dargestellt. Beide Vergleiche — Bodenwasser und Niederschlag bzw. Bodenwasser und
Pegelstand — validieren tendenziell die Richtigkeit der Messwerte an den Sonden.
Zudem beschreiben sie einen Zusammenhang der Komponenten Niederschlag,
Bodenwasser und Vorfluter im hydrologischen Kreislauf.
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Abb. 4.17: Mittelwerte des Wassergehalts fur die Stationen 1-6.
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Die genauere Betrachtung der sechs Messstationen, die entlang einer Catena liegen,
sollen Unterschiede dokumentieren, die gegebenermallen nicht nur von den
periglazialen Deckschichten herriihren, sondern von ihrer Lage am Hang und damit
verbundenen Wirkgrof3en. Allerdings muss beachtet werden, dass profilbedingt nicht
jede Station die gleiche Anzahl an Sonden in einer bestimmten Schicht aufweist, so
dass verschieden hohe mittlere Wassergehalte auch durch die Deckschichten
entstehen kénnen. Trotzdem zeigt Abbildung 4.17 neben Unterschieden an den
einzelnen Stationen auch die Schwankungsbreite der hydrologischen Jahre.

Abbildung 4.17 zeigt die Mittelwerte des Wassergehalts fiir die Stationen 1-6 tUber den
gesamten Messzeitraum. Grundsatzlich spiegeln diese Daten auch den Jahresgang im
Untersuchungsgebiet wider. Es fallt auf, dass Station 4 im Mittelhang und Station 6 am
Hangful? im Mittel die hdochsten Werte aufweisen. Allerdings lasst sich eine direkte
Abhangigkeit zwischen Lage am Hang und HBhe der Messergebnisse nicht erkennen.
Beispielsweise zeigt die oberste Station groBere Mittelwerte als Station 3 im
Mittelhang. Auch ein Zusammenhang zwischen Hangneigung und Wassergehalt ist
nicht ersichtlich, obwohl an Station 4 auch die héchste Hangneigung mit 17° zu finden
ist. Im Gegensatz dazu weist z.B. Station 1 mit 1° die geringste Hangneigung auf, zeigt
aber hohere mittlere Wassergehalte als andere Stationen.

Daraus ergibt sich, dass Stationen mit mehreren Sonden in der Basislage tendenziell
hohere Mittelwerte aufweisen, wahrend die Messergebnisse der Sonden im Saprolith
sehr gering sind (Mittelwerte zwischen 1 Vol.% und 8,5 Vol.%, Maximalwerte von nicht
mehr als 23 Vol.%). Da an Station 4 drei von finf Sonden in der Basislage installiert
sind, kann ein Zusammenhang zwischen dem Schichtaufbau und dem Wassergehalt
im Untersuchungsgebiet angenommen werden. Dieser soll im Folgenden naher
ausgefuhrt werden.

4.3.2 Bodenwasser in den periglazialen Deckschichten und im Saprolith
Grundsatzlich ist aus der Literatur bekannt, dass der geschichtete Aufbau der Critical
Zone eine Wirkung auf den Wasserfluss im Boden hat (u.a. HEILIG et al. 2003). Die
Richtung des Einflusses hangt allerdings von einer Vielzahl von Gro3en ab, so dass fir
die entsprechende Schicht bzw. auch fir die Bedingungen im jeweiligen
Untersuchungsgebiet, andere Auswirkungen auf den Wasserfluss auftreten kénnen
(siehe Tabelle 2.6). Da die periglazialen Deckschichten durch ihre jeweils sehr
unterschiedlichen Schichteigenschaften den Aufbau bedeutend beeinflussen, sollen fir
jede Schicht die Charakteristika herausgearbeitet werden. Der Saprolith, der die untere
Grenze der Deckschichten im gesamten Untersuchungsgebiet Otterbachtal darstellt
und ein wesentlicher Bestandteil der Critical Zone ist, geht in diese Auswertung ein.

In einem ersten Uberblick zeigt Abbildung 4.18, dass der Saprolith die geringsten
Wassergehaltswerte aufweist und im Mittel immer unter 15 Vol.% liegt. Die Kurve stellt
sich sehr ausgeglichen da und folgt den tendenziellen Feuchtebedingungen des
Untersuchungsgebiets ohne gréRere Ausschlage. Basis- und Mittellage weisen meist
die hdchsten Werte vor. Der mittlere Bodenwassergehalt steigt in diesen Schichten auf
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knapp 22 Vol.% an. Die Hauptlage kann bei einem mittleren Maximum von 21,0 Vol.%
ahnlich hohe Werte erreichen, schwankt aber im Jahresgang stérker als Mittel- und
Basislage.

In diesem Kapitel sollen der Einfluss der einzelnen Schichten auf den Wassergehalt im
Boden sowie dessen Anderung als Hinweis fur den Wasserfluss beleuchtet werden.
Die Mittelwerte des Wassergehalts der jeweiligen Schicht geben einen guten ersten
Uberblick, lassen aber nur wenige detaillierte Aussagen zu und bilden etwaige
Reaktionen auf einzelne Niederschlagsereignisse in unterschiedlichen Feuchteregimes
nicht ab.
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Abb. 4.18: Mittlere Wassergehalte in den periglazialen Deckschichten.
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Hauptlage

Die Hauptlage als oberste Schicht beeinflusst die Infiltration des Wassers und gibt
damit vor, wie viel Wasser in den Boden gelangt. Um dies ndher fassen zu kénnen,
zeigen Infiltrationsmessungen mit Hilfe eines Doppelringinfiltrometers im naheren
Umfeld von vier Stationen mit unterschiedlichem Bewuchs die Infiltrationsraten im
Untersuchungsgebiet (Abbildung 4.19). Diese pendeln sich nach einiger Zeit auf Werte
zwischen 0,38 mm/s und 0,54 mm/s ein. An Station 3 bleibt die Rate nach anféanglich
sehr hohen Werten bei 1,00 mm/s konstant. Die Messungen zeigen durchweg hohe
Infiltrationsraten, die die Wasserwegsamkeit der Hauptlage belegen.

Die Hauptlagen nehmen das Wasser also sehr schnell auf. Die Messergebnisse an
den 13 in dieser Schicht eingebauten Sonden zeigen einen grol3en Wertebereich von
durchschnittlich 25,2 Vol.% (A.4.2). Ein haufiger Wechsel von hohen und niedrigen
Werten charakterisiert diese Schicht. Bei jedem Niederschlag zeichnen die Sensoren
hohe Ausschlage auf, die sehr schnell wieder auf das Ausgangsniveau oder auf einen
leicht erhdhten Wert zurlickfallen. Da das Niederschlagswasser nur relativ kurz in
dieser Schicht gehalten wird, was haufig zur Austrocknung fihrt, ist der Mittelwert im
Vergleich zu den anderen Schichten mit 11,3 Vol.% relativ gering (siehe auch
Abbildung 4.18).
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Abb. 4.19: Zeitlicher Verlauf der Infiltration in mm/s.

Es zeigt sich, dass das Wasser gut in die Hauptlagen infiltriert und durch eine schnelle
vertikale Sickerwasserbewegung in tiefere Bereiche weitergegeben wird. Daflr
verantwortlich ist vor allem die lockere Lagerung dieser Schicht. Die
Eindringwiderstédnde liegen zwischen 0,96 kg/cm? und 3,39 kg/cm?, im Mittel bei
2,08 kg/lcm? (A.4.1.2). Da die Hauptlage als oberste Schicht (44 cm mittlere
Machtigkeit) auch den Hauptwurzelhorizont bildet, fihren Bioturbation durch Wurzeln
sowie Windwurf gemeinsam mit der aolischen, kryoturbaten Entstehung zur lockeren
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Auspragung des Sediments. Die Korngrélienzusammensetzung begunstigt aufgrund
der eher geringen Tongehalte (durchschnittlich 16 %, A.4.1) die Wasserdurchlassigkeit.
Abgestorbene Wurzeln kénnen zudem préferenzielle FlieRwege verursachen.

Bei der genaueren Betrachtung der LH an den einzelnen Stationen féllt auf, dass die
tberwiegend in den obersten 20 cm eingebrachten Sonden, bezogen auf den mittleren
volumetrischen Wassergehalt, sehr ahnliche Werte aufweisen. Der direkte Einfluss des
Niederschlags charakterisiert diesen Bereich und fihrt zu einem &hnlichen Ergebnis
bei den Wassergehalten. Ausnahmen sind die leicht erh6hten Werte an Station 4, die
sich aber an allen Sonden dieser Station widerspiegeln sowie die haufig sehr hohen
Messergebnisse in der Hauptlage der Station 6. Diese befindet sich am Hangful3 und
ist mit 76 cm sehr machtig. Die LH an dieser Position schlie3t im Liegenden an eine
dichte (Eindringwiderstand von 5 kg/cmz, A.4.1.2), stark schluffig-tonige (16,8 % Sand,
58,2 % Schluff, 25,0 % Ton, A.2.1.32) Mittellage an. Daher besteht die Mdglichkeit
eines Wasserstaus im unteren Bereich der Hauptlage, der Interflow zur Folge haben
koénnte. Im Diagramm (Abbildung 4.20) werden teils starke Ausschlage in der unteren
Hauptlage sichtbar, die die oberhalb und unterhalb installierten Sonden nicht
aufzeichnen. Die Zunahme des Wassergehalts in einem Bodenbereich, die in den
liegenden und hangenden Bereichen nicht oder erst spater erfolgt, wird als
praferentieller Fluss oder Interflow interpretiert (LIN & ZHOU 2008).
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Abb. 4.20: Volumetrischer Wassergehalt in Haupt- und Mittellage an Station 6 (Sonde 6/1 [LH/18 cm]:
schwarz; 6/2 [LH/40 cm]: grin; 6/3 [LM/80 cm]: lila), blaue Markierung weist auf méglichen Interflow hin.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Hauptlage die Infiltration und
Versickerung des Wassers begiinstigt. Je nach liegender Schicht kann ein Stau mit der
Folge eines lateralen Abflusses maoglich sein. In den meisten Fallen wird das
Bodenwasser aber schnell an die tiefer liegenden Schichten weitergegeben.

Mittellage
Die Mittellage findet sich nur an den beiden untersten Stationen und prasentiert sich an
diesen zwei Hangpositionen sehr unterschiedlich. Wahrend die Eindringwiderstande
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gleich sind (5 kg/cm?, A.4.1.2), variieren die Korngrof3en dieser Schicht deutlich
(Tabelle 4.4, A.2.1.26, A.2.1.32).

Tab. 4.4: KorngréRenverteilung der Mittellage in Gew.%.

Station Tiefe Skelett | gS | mS fS S gu | mu fu U T
5 48-113 23,8 166 | 83 | 6,0 | 30,9 | 221|219 | 10,2 | 54,2 14,9
6 76-103 6,3 89 | 45| 34 | 168 | 254|240 | 8,8 | 58,2 25,0

Auffallig sind die grofien Unterschiede im Skelettgehalt sowie in den Anteilen an Sand
und Ton. Erklart werden kann diese Differenz im Tongehalt durch die verschieden stark
ausgepragte Paldobodenbildung zu einer Parabraunerde, die im Bereich der Station 6
einen sehr tonhaltigen Bt-Horizont aufweist, der heute Merkmale eines Pseudogleys
(Sd) zeigt. Die Bodenbildung orientiert sich an den Schichtgrenzen.

Die Charakterisierung der Mittellage hinsichtlich des Wassergehalts muss unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bodenbildung, die sich in der Bodenart
widerspiegelt, stattfinden. Da nur am Unterhang bzw. Hangful3 eine Mittellage auftritt,
konnten nur zwei Stationen (insgesamt vier Sonden) Messwerte fiir diese Schicht
liefern.

An Station 5 stellt sich der Verlauf des Wassergehalts ahnlich dem der Hauptlage dar.
Hier kdnnen schnelle kurze Anstiege mit entsprechendem Rickgang auf annahernd
das Niveau vor dem Niederschlagsereignis beobachtet werden. In einigen Fallen sind
eine leichte Zeitverzégerung im Vergleich zur Hauptlage sowie ein starkeres Ansteigen
des Wassergehalts festzustellen. Das Sickerwasser erreicht mit einer kleinen
Verzdgerung Uber die Hauptlage die Mittellage. Hier kdnnen laterale Flisse die
Zunahme des Wassergehalts vergrofZern. Daher weist die Mittellage tendenziell einen
hoheren Mittelwert mit 14,3 Vol.% (A.4.2) auf. Allerdings tragen vor allem auch ein
besseres Wasserspeichervermégen durch die gréRere Anzahl an kleineren Poren
sowie die geringere Austrocknung zu dem hdheren Mittelwert bei. Die Wassergehalte
sind meist héher als in der Hauptlage (durchschnittlicher Minimalwert LH 2,4 Vol.%,
LM 5,8 Vol.%, A.4.2).

An Station 6 fuhren die Unterschiede in der Korngréf3enzusammensetzung zu einem
erschwerten Ubertritt des Wassers von der Hauptlage in die Mittellage. Wahrend es
sich in der locker gelagerten Hauptlage im unteren Bereich um lehmig-schluffigen Sand
(42,1 % Sand, 42,4 % Schluff, 15,5 % Ton) handelt, schlie3t daran die dichte Mittellage
mit schluffigem Lehm (16,8 % Sand, 58,2 % Schluff, 25,0 % Ton) an (A.2.1.32). Die
verringerte Versickerung des Wasser am Schichtiibergang zeigt sich an einem
niedrigen Mittelwert in der Mittellage mit 9,5 Vol.% sowie einem sehr kleinen
Wertebereich von 12,2 Vol.% (Minimum 5,2 Vol.%; Maximum 17,4 Vol.%, A.4.2). Auch
die Kurven der dort eingebauten Sonden zeigen ein relativ geglattetes Bild, das nur
wenige Extremwerte aufweist. Durch die Unterschiede in der Korngré3enzusammen-
setzung zwischen Haupt- und Mittellage verringert sich die Eindringgeschwindigkeit
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aufgrund der geringeren Wasserleitfahigkeit der undurchlassigeren Schicht. Es kommt
zum Aufstauen des Wassers im unteren Bereich der Hauptlage und einem daraus
resultierenden lateralen Abfluss.
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Abb. 4.21: Unterschiede im Wassergehalt der Mittellagen [lila, blau] an den zwei Stationen im Vergleich
zur Hauptlage [schwarz]).

Hinsichtlich der Wirkung der Mittellage auf den Wasserfluss ergibt sich, dass vor allem
in Abhangigkeit wvon der Bodenart, aber auch anderen bodenkundlich-
sedimentologischen Eigenschaften, entweder eine schnelle Versickerung in tiefere
Bodenschichten beglinstigt oder bei dichterer Lagerung das Aufstauen von Wasser in
der dariiber liegenden Schicht und ein daraus resultierender lateraler Abfluss
verursacht wird (Abbildung 4.21).

Basislage

Die Basislage tritt in allen Profilen des Untersuchungsgebietes auf. Die Machtigkeit
schwankt stark zwischen 28 cm (Kuppe/flacher Mittelhang) und 289 cm (Hangful3) bei
einer mittleren Machtigkeit von 96 cm. Bei der Halfte der Profile ist sie mehrgliedrig
vorhanden. Im Grof3teil des Untersuchungsgebietes schlieldt die Basislage direkt an die
dariiber liegende Hauptlage an. Nur im Unterhang ist die Mittellage zwischen diese
beiden Schichten geschaltet.

Hinsichtlich ihres Wassergehaltes wird die Basislage an fiinf Stationen mit insgesamt
zehn Sonden erfasst. Der in der Basislage gemessene mittlere Wassergehalt liegt bei
14,8 Vol.% (A.4.2). Das ist der hdchste Mittelwert im Vergleich zu den anderen
Schichten. Auch der Wertebereich ist mit 26,3 Vol.% (A.4.2) der grofdte, ahnlich dem
der Hauptlage. Das durchschnittliche Minimum und Maximum kann mit 3,7 Vol.% und
30,0 Vol.% (A.4.2) angegeben werden. Im Unterschied zur Hauptlage ist die
Schwankungshéaufigkeit zwischen den Extremwerten aber geringer, so dass der hohe
Mittelwert eher lber lang anhaltende Bodenfeuchte erreicht wird.
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Abb. 4.22: Hinweise auf Interflow in der Basislage; Zunahme des Wassergehalts in der Basislage [lila], die
in der Hauptlage nicht gemessen wird [schwarz, griin].

An Station 4 weist die Sonde in der oberen Basislage besonders hohe Werte auf, die in
den darunter liegenden Bereichen nicht auftreten. Wahrend die Korngré3enverteilung
der Schichten an allen drei Sonden der Basislage dieser Station dhnlich ist, zeichnet
sich eine Erh6éhung des Eindringwiderstandes von 2,75 kg/cm? auf 5 kg/cm? (A.4.1.2)
mit der Tiefe ab. Zusatzlich kann das typische Charakteristikum dieser Schicht,
hangparallel eingeregelte Skelettkomponenten, zu einer Hinderung der vertikalen
Sickerwasserbewegung fihren. Folglich ist im oberen Bereich der Basislage ein
lateraler Wasserfluss méglich, wie Abbildung 4.22 zeigt.

Grundsatzlich bietet die Basislage vor allem in Kombination mit einer auflagernden
Hauptlage gute Bedingungen fir das Auftreten von lateralen Flissen. Wahrend die
Hauptlage das infiltrierte Niederschlagswasser sehr gut in die Tiefe leitet, kann die
dichtere Lagerung der Basislage sowie der hohe Anteil an hangparallel eingeregelten
Skelettkomponenten zu einer Ablenkung des Sickerwassers fiihren. Diese
Eigenschaften erfullen im Messhang bei machtigen, mehrgliedrigen Basislagen
insbesondere die Bereiche dieser Schichten, die sich in einer Tiefe von 50 cm bis
90 cm befinden. An den hier eingebauten Sensoren treten hdhere Messwerte auf als
an weiter oben oder unten im Profil liegenden Sonden. Der Mittelwert Uber die
Messergebnisse in dieser feuchteren Zone ergibt 15,8 Vol.%, wahrend die restlichen
bei nur 10,2 Vol.% liegen (Sonde 6/5 findet hierbei keine Beachtung, weil sie getrennt
analysiert werden muss; siehe unten). Diese Zone innerhalb der Basislage kann als
Bereich angesehen werden, der die Voraussetzungen fiir das Auftreten von Interflow
besonders gut erfillt. Meist kann das Wasser gut in die Basislage Ubertreten und wird
erst in ihr abgelenkt. Das steht mit der tendenziell zunehmenden Dichte in der
Basislage (beispielsweise an Station 4 von 2,75 kg/cm2 auf 5 kg/cm2, A.4.1.2) in
Zusammenhang und der Einregelung des Skeletts, welches die Ablenkung des
Sickerwassers unterstutzt.

Eine Ausnahme, bezogen auf alle anderen Messsensoren, bildet die Sonde 6/5, die am
Hangful? in einer Tiefe von 190 cm in der Basislage eingebaut ist. An dieser
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Messstation sind die Schichten besonders méachtig und zeigen insgesamt hohe
Wassergehalte. Diese werden auch durch teils hydromorphe Bodenbildungsmerkmale
wiedergegeben. An der untersten Messsonde 6/5 treten sehr hohe Wasser-
gehaltswerte auf (~ 36 Vol.%), die zu Teilen auch langer auf diesem Niveau bleiben
(Abbildung 4.23). Die Auftretenshéaufigkeit des Maximalwerts zeigt sich auch in der
deskriptiven Statistik mit einem sehr hohen Mittelwert von 33,6 Vol.% bei einem
gleichzeitig ebenso hohen Wertebereich 33,5 Vol.% (Minimalwert von 2,8 Vol.% und
Maximalwert von 36,5 Vol.%, A.4.2).
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Abb. 4.23: Wassergehalt in der Basislage [rosa] am Hangfu3 (zum Vergleich Messergebnisse der
Hauptlage [schwarz].

Sinken die Wassergehalte wieder ab, fallen sie von diesen feuchten Bedingungen
oftmals sehr schnell auf geringe Werte zuriick. Diese Schwankungen korrelieren nicht
immer mit dem Niederschlag im Untersuchungsgebiet und den Messergebnissen der in
der Hauptlage befindlichen Sonden. Neben dem Auftreten von Interflow wéare auch ein
Einfluss der Auendynamik an dieser Position denkbar. Vor allem die gleich bleibend
hohen Werte sprechen eher fir ein Ansteigen des Grundwasserspiegels bzw. eines
Ruckstaus des Wassers aus Richtung des nahen Otterbaches, da sich der laterale
Fluss an den anderen Messstellen meist Uber kiirzere Ausschlage bemerkbar macht.
Dass die Werte Uberwiegend einen Wassergehalt um die 36 Vol.% annehmen und
diesen nicht Ubersteigen, kénnte fiir eine Sattigung des Materials und fiir eine Wirkung
der Aue sprechen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Basislage im Vergleich zu den anderen
periglazialen Deckschichten und dem Saprolith eine sehr feuchte Schicht ist (Abbildung
4.18), die aber aufgrund ihrer Machtigkeit und unterschiedlichen Lage zu anderen
Schichten (Hauptlage oder Mittellage) differenzierter betrachtet werden muss. In
einigen Bereichen der Basislage zeichnet sich eine langer gleich bleibende, hohe
Bodenfeuchte ab, die nur geringe Schwankungen aufweist. Hier ist aufgrund der
geringen Anderungen des Wassergehalts nicht von lateralen Fliilssen auszugehen. An
anderen Stellen kdnnen allerdings groRe Schwankungen innerhalb der Basislage ohne
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direkten Zusammenhang zu den hangenden Schichten und demnach dem
Niederschlagsgeschehen aufgezeichnet werden. Daher ist hier von lateralem Fluss
auszugehen, der sich auch durch sedimentologische Unterschiede zu den anderen
Schichten und den typischen Eigenschaften der Basislage erklaren lasst.

Saprolith

Der Saprolith als ubiquitar im Untersuchungsbiet vorhandenes Ausgangsmaterial der
Deckschichtenbildung, konnte nur an drei Positionen mit Sonden instrumentiert
werden. An Station 2, 3 und 5 in den Tiefen 180 cm, 70 cm und 160 cm erfolgten
Wassergehaltsmessungen im Saprolith. Da die Saprolithverwitterung im Unter-
suchungsgebiet tiefer greift, werden nur die oberen Bereiche messtechnisch erfasst.
Die Wassergehalte im Saprolith sind mit einem Mittelwert von 8,0 Vol.% sehr gering.
Auch die Schwankung der Messergebnisse von 18,1 Vol.% liegt zwischen sehr
niedrigen Werten von 0,6 Vol.% und 18,8 Vol.% (A.4.2). Bei der graphischen
Darstellung der Messwerte fallt auf, dass hohere Wassergehalte und starke
Ausschlage eher selten sind (Abbildung 4.23). Der typische hydrologische Jahresgang
des Untersuchungsgebietes zeigt sich auch im Saprolith. Eine direkte Reaktion auf das
kurzfristige Niederschlagsgeschehen ist nur in Einzelfallen und dann tGberwiegend an
der obersten der drei Sonden (3/5) in 70 cm Tiefe erkennbar. Die méachtigen Schichten
Uber dem Saprolith dampfen demnach direkte Einfliisse ab.
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Abb. 4.24: Volumetrischer Wassergehalt im Saprolith; Beispiele fir typische kleinere Ausschlage, die
keine signifikanten Anderungen des Wassergehalts mit sich bringen.

Kleinere Ausschlage, die in den Diagrammkurven vorliegen, fuhren zu keiner
signifikanten Anderung des Wassergehalts in deren Folge. Eine groRerer Zufluss bzw.
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eine schnelle Aufsattigung des Saproliths zeigt sich nicht. Meist erreicht der
Wassergehalt innerhalb  kurzer Zeit wieder den Ausgangswert. Kleinste
Schwankungen, die den Ausgangswert wiederherstellen, sind in Abbildung 4.24 in der
VergroRerung am Rand zu sehen. Dieses Verhalten kénnte eine Speicherfunktion des
Saproliths belegen, der nur bei Zufluss in einen gesattigten Speicher gleiche Mengen
Wasser abgibt und somit ausgleichend auf das hydrologische Geschehen am Hang
wirkt.

Der Saprolith stellt sich hydrologisch ausgeglichen dar. Laterale Flisse, wie
beispielsweise in der Basislage, treten hier nicht auf. Die gleich bleibenden
Wassergehaltswerte sprechen auch flir eine Speicherwirkung des Materials. Einzelne
Ausschlage, die auf eine Anderung des Wassergehalts hinweisen, zeigen eine
Aufnahme bei gleichzeitiger Abgabe des Wassers aus dem Speicher des Saproliths.

4.3.3 Laterale Flisse als typische Folge des Schichtaufbaus

Geschichtetes Substrat wirkt besonders haufig mit der Ablenkung des Sickerwassers
hin zu lateralen Flissen auf das Bodenwasser. Diese typische Folge soll fur das
Untersuchungsgebiet genauer ausgewertet werden. Da eine Anderung des
Wassergehalts in tieferen Schichten, die an den dartiber liegenden nicht aufgezeichnet
werden, als Hinweis fur Interflow gewertet wird (LIN & ZHOU 2008), sollen
entsprechende Berechnungen Aufschluss Uber die Haufigkeit und das zeitliche und
raumliche Auftreten von lateralen Flissen geben.

Hinweise auf Interflow konnten schon bei der Auswertung der Wassergehalte der
periglazialen Deckschichten gefunden werden. Die Anderungen des Wassergehalts an
den einzelnen Sonden zeigen im Vergleich ein ahnliches Bild. Besonders haufig treten
laterale Flusse in der Basislage auf. Hier fallen auch Sonden (z.B. 2/3 und 4/3) auf, die
im Bereich zwischen 50 cm und 90 cm Tiefe bevorzugt von Interflow beeinflusst sind.
Je nach Profilaufbau und Zusammensetzung der jeweiligen Schichtglieder kann
Interflow in Einzelfallen auch auRRerhalb der Basislage auftreten. Das kommt vor allem
dort zum Tragen, wo die Mittellage erhalten ist. Wahrend an Station 5 laterale Fliisse in
der Mittellage (5/3) zu messen sind, fuhrt die sehr dichte Mittellage an Station 6 zu
einem Abfluss in der unteren Hauptlage (6/2).

Dartber hinaus ist festzustellen, dass Interflow kein flachenhaftes Phanomen ist, da
Sonden in gleicher Tiefe und Schicht nicht zwangslaufig gleiche Wassergehalte bzw.
Anderungen aufweisen. Das zeigt, dass einige Sonden vom lateralen Fluss erreicht
werden, andere nicht. Ein Beispiel hierfir sind die Sonden 1/4 und 1/5 der Basislage,
die in gleicher Tiefe liegen. Hier zeigt nur 1/5 Anzeichen flr Interflow.

Zeitlich hauft sich das Vorkommen von Interflow in den spatwinterlichen als auch
spatsommerlichen und frihherbstlichen Monaten. HELLER (2012) beschreibt eine
Abhangigkeit des Auftretens von Interflow von der Vorfeuchte. Die im Untersuchungs-
gebiet analysierten Interflowereignisse folgen den feuchten Phasen der mittleren
Breiten, die mit den Niederschlagsmaxima im Winter und Sommer zeichnen. Im
Otterbachtal scheinen zudem starke Schneeschmelzereignisse sowie intensive
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sommerliche Konvektionsniederschlage lateralen Abfluss zu fordern. Dadurch erklart
sich die zeitliche Verzdgerung hinsichtlich des Niederschlagsmaximums im Gebiet.

Der laterale Abfluss in den Sedimenten zeigt sich auch in den Profilanschnitten. Im
Frihjahr mit der Schneeschmelze weisen die Profile Muster auf, die feuchtere
Bereiche, also Bereiche des Wasserflusses, sichtbar werden lassen. Diese kdnnen
stellenweise unterhalb groRerer Schneeansammlungen zu fleckenférmigen
Auspragungen fuhren. Im Normalfall sind die feuchteren Zonen im Profil aber an
bestimmten Schichten festzumachen, so gut wie immer an den Basislagen. In diesen
Lagen deuten auch Steine mit Lehmhauben und blanken Unterseiten auf die
Wasserzigigkeit hin.

Auch im Untersuchungsgebiet der Colorado Front Range sind im Frihjahr im
Zusammenhang mit der hier spater einsetzenden Schneeschmelze laterale
Wasserflisse im Profilanschnitt sichtbar (Abbildung 4.25). Auch die detailliert
untersuchten Profile Gold Hill 4965 Il SW 8 und Eldorado Springs 4963 IV NE 3 zeigen
diese Muster.

Nineteen Guich

~

Njneteen Gulch : | saw MilFRoad

Abb. 4.25: Schichtbezogene Wasseraustritte in der Colorado Front Range im Mai 2009 und Juni 2010
(eigene Fotos).

Aus den Fotos wird ersichtlich, dass der untere Bereich des verspilten Sediments an
der Grenze zur Basislage bzw. die Basislage selbst betroffen sind. In diesen beiden
Schichten, vor allem in der Basislage, weisen auch hier die Lehmhauben und blanken
Unterseiten der Steine auf den lateralen Wasserfluss hin. Zusétzlich stutzen die
sedimentologischen Eigenschaften (dichtere Lagerung, eingeregeltes Skelett etc.) das
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angenommene Auftreten von Interflow. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Messungen im Otterbachtal.

Der Aufbau der Critical Zone, hier in Form von periglazialen Deckschichten und
Saprolith, hat einen massiven Einfluss auf verschiedenste Prozesse, die in ihr
ablaufen. Jede der periglazialen Deckschichten wirkt auf den Wasserfluss im Boden.
Wahrend die Hauptlage eine schnelle vertikale Sickerwasserbewegung ermdglicht,
kénnen schon in der Mittellage durch ihre variablen Eigenschaften entweder
Staueffekte zuriick in die Hauptlage bzw. laterale Ablenkung des Wasserflusses
auftreten. Die Basislagen sind die Hauptbereiche des Interflows. Hier kommt es sehr
haufig zur Ablenkung des Sickerwassers, vor allem wenn unter feuchten Bedingungen
zusatzlich intensive Niederschlagsereignisse stattfinden. Der Saprolith wirkt durch
seine Speichermechanismen ausgleichend auf den Wasserhaushalt.

Anhand von Wasseraustritten im Profilanschnitt zeigt sich ein entsprechender Einfluss
der Schichten auch fir die Colorado Front Range.
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5 Synthese

Die Auswertung der drei Themenkomplexe zum Auftreten von periglazialen
Hangsedimenten in der Colorado Front Range (1), dem Alter von periglazialen
Deckschichten in den beiden Untersuchungsgebieten (2) und deren Einfluss auf das in
ihnen befindliche Wasser (3) stellt sich bezuglich der Beantwortung der zu Beginn
aufgestellten Thesen wie folgt dar.

(1) Periglaziale Deckschichten Uber Saprolith zahlen zum System der Critical Zone,
auch in der Colorado Front Range.

Die Untersuchung der Profile in der Colorado Front Range zeigt, dass periglaziale
Prozesse zu machtigen Schichtkomplexen gefiihrt haben. Somit sind periglaziale
Deckschichten, vergleichbar den in Mitteleuropa bekannten, Bestandteil der Critical
Zone dieses Gebietes. Auch die Verwitterung des Gesteins zum Saprolith bildet
Uberwiegend das Ausgangssubstrat der Deckschichtengenese.

(a) Periglaziale Deckschichten sind im ehemaligen Periglazialgebiet des Pleistozéns in
der Colorado Front Range erhalten.
Im ehemaligen Periglazialgebiet des Pleistozans der Colorado Front Range (~ 3350 m
NN bis 2300 m NN) sind méchtige Sedimente an nahezu allen Hangen zu finden.
Diese lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften einer periglazialen Genese zuordnen.
Grundsatzlich erleichtert die verringerte Vegetation das Angreifen der Prozesse, so
dass diese verstarkt wirken. Folglich kdnnen sich Sedimentdecken dieses Ausmalles
bilden.
Locker gelagerte Schichten mit gréfReren Gehalten an Feinmaterial und mit nur
einzelnen Skelettkomponenten sprechen fiir eine dolische Ablagerung und kryoturbate
Prozesse. An einigen Stellen treten machtige LOR- bzw. LoBlehmprofile auf. Die
LoRablagerungen wie auch saprolitisches Material kénnen durch periglaziale
Spuldenudation transportiert worden sein. Zu erkennen ist dieser Prozess an den
dunnen flachenhaften Ablagerungen, die eine Materialsortierung des Feinbodens
aufweisen. In den Spilsedimenten sind nur wenige gréRere Skelettkomponenten
enthalten. Einer der haufigsten periglazialen Prozesse, die Solifluktion, wird in sehr
vielen Profilen vorgefunden. Merkmale, die bei der Profilbeschreibung auffallen, sind
ein autochthones, unstratifiziertes Material, das eingeregelte Skelettkomponenten
enthalt (FRENCH 2008). Auf diesen, wie auch auf Kérnern der Sand- und Grusfraktion,
bilden sich haufig Schluffhauben oder -tUberziige (BERTRAN & TEXIER 1999).
Diese Eigenschaften sowie das Auftreten von Eiskeilpseudomorphosen, Solifluktions-
loben und Nivationsterrassen im direkten Umfeld der Profile sprechen fir eine
periglaziale Entstehung der Sedimente und kdnnen demnach als periglaziale
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Deckschichten angesprochen werden. Fir das Untersuchungsgebiet ist eine
differenziertere Betrachtung unter besonderer Bertcksichtigung der Genese der
Critical Zone neu. Aus den Ergebnissen einer genetischen Erforschung lassen sich
hilfreiche Grundlagen erarbeiten, die zur Interpretation spezieller Fragestellungen,
beispielsweise auch den Wasserhaushalt betreffend, hilfreich sind.

(b) Genetische Prozesse der einzelnen Schichtglieder sind in den Untersuchungs-
gebieten Colorado Front Range und Bayerischen Wald gleichartig.
Im Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete fallen bei den Sedimenten einige
Gemeinsamkeiten auf. Das oberste Glied besteht immer aus einer lockeren,
I6Rbeeinflussten Schicht. Sie ist in ann&hernd allen Profilen erhalten und aus &olischer
Deposition, Kryoturbation sowie nachtréagliche Bioturbation entstanden.
Ebenso kann in beiden Gebieten mindestens eine solifluidal entstandene Schicht mit
den typischen Merkmalen (dichte Lagerung, eingeregeltes, kantiges Skelett etc.)
vorgefunden werden.
Im Bayerischen Wald tritt an einigen Hangpositionen zusatzlich eine meist stark
[6Rbeeinflusste, dritte Schicht auf, die zwischen der |6Rbeeinflussten und der
solifluidalen Schicht zu finden ist. In der Colorado Front Range zeigt sich in einzelnen
Fallen eine Schicht, die als Remobilisierung der darunter liegenden Schicht
autochthone, aber auch allochthone Bestandteile der aolischen Deposition aufweist.
Nach SAUER (2002) kann die Vermengung der beiden Komponenten in diesem
Schichtglied neben Kryoturbation auch durch solifluidal beeinflusste Phasen
geschehen. Auch deren Auftreten an nur einigen wenigen Stellen gleicht sich in den
Untersuchungsgebieten.
Weitaus haufiger kommen in der Colorado Front Range in den Profilen Schichten vor,
die durch periglaziale Spuildenudation entstanden sind. Diese fehlen im Unter-
suchungsgebiet im Bayerischen Wald vollig.
Typische Prozesse im periglazialen Milieu, wie dolische Deposition, Kryoturbation und
Solifluktion traten in beiden Untersuchungsgebieten auf und haben die Bildung der
daflir charakteristischen Schichtglieder zur Folge. Andere Prozesse, vor allem die
periglaziale Spiildenudation, sind nur in der Colorado Front Range zu finden.
Ursachlich dafiir kdnnten die hier gréReren Hanglangen sein, die eine groRflachigere
Ausbreitung des Tauwassers ermdglichen. Zusatzlich kann geringerer Bewuchs
aufgrund der HoOhenlage der Rocky Mountains diesen Effekt verstarken. Eine
mdglicherweise geringere Auftautiefe unterstitzt diesen Prozess. Darliber hinaus
kénnte groberes Material mit weniger Feinsedimentanteilen zu einer schnelleren Auf-
bzw. Uberséttigung des Active Layers beitragen, so dass das Tauwasser eher auf der
geringeren Auftauschicht abfliel3t und das Sediment verteilt. Da dieser Prozess haufig
in den unteren Hohenstufen und gegen Ende des Pleistozans zu finden ist, besteht die
Moglichkeit, dass saisonaler Frost ausreicht und der Materialtransport bei magig
kaltem Klima sowie gleichzeitig noch fehlender Vegetation auftritt.
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(c) Einzelne Schichtglieder kénnen anhand ihrer Genese und Eigenschaften in die
deutsche Nomenklatur Uberfiihrt werden.
Auch in der Colorado Front Range werden aufgrund der Genese und der daraus
resultierenden Eigenschaften eine Hauptlage und eine Basislage definiert. Wahrend
die l6R3beeinflusste, kryoturbat entstandene Hauptlage auch hier die oberste Schicht
darstellt, kann die Basislage als unterste Schicht iber dem Ausgangssubstrat anhand
der charakteristischen, unter solifluidaler Einwirkung gebildeten, Merkmale ausgemacht
werden. Letztere ist auch mehrgliedrig denkbar. Dazwischen geschaltet ist an einigen
Stellen eine Mittellage zu finden, sehr haufig aber eine oder mehrere Schichten, die
durch periglaziale Spuldenudation entstanden und so in den deutschen Mittelgebirgen
nicht beschrieben sind.
Beide Untersuchungsgebiete weisen Hauptlage, Mittellage und Basislage auf, die je
nach Profil bzw. auch Lage des Profils ein- oder mehrfach vorkommen oder wie im Fall
der Mittellage fehlen kann. In der Colorado Front Range ist haufig eine zusatzliche
Schicht zwischen Mittel- bzw. bei deren Fehlen zwischen Hauptlage und Basislage
eingeschaltet, die auf periglaziale Spildenudation zuriickzufiihren ist.
Im Untersuchungsgebiet Otterbachtal bestehen die Profile aus einer Hauptlage und
mindestens einer, haufig aber mehreren Basislagen. An den Unterhdngen bzw.
HangfliRen ist zusatzlich die Mittellage erhalten.
In der Colorado Front Range sind Unterschiede aufgrund der groReren
Hohenausdehnung festzustellen. In den oberen Hohenstufen dominiert Solifluktion, so
dass mehrere Basislagen auftreten. Im typischen Periglazialgebiet (~ 3350 m NN bis
2300 m NN) sind die Profile am méachtigsten. Hier konnen alle beschriebenen Prozesse
und daraus resultierenden Schichtglieder vorgefunden werden. Auch die periglaziale
Spuldenudation ist weit verbreitet. Diese zieht sich weit in die unteren Hohenstufen
hinein, in denen mit verstarktem Auftreten von &olischer Deposition auch Schwemmloi
entsteht. In dieser Hohe kommen sehr machtige Sedimente vor, die nicht den
typischen periglazialen Deckschichten zugeordnet werden kénnen, aber dennoch unter
periglazialen Bedingungen in der Zeit des ausgehenden Pleistozans entstanden sind.
Sie bestehen aus L6R, Schwemml6dl und versplltem Saprolith. Auch in den tieferen
Gebieten treten periglaziale Deckschichten auf. Diese sind ein Hinweis auf eine
grolRere Ausdehnung des Periglazialgebiets als in der Literatur bisher angenommen
wurde. Diese Arbeit kann auf periglazial entstandene Hangsedimente bis auf eine
Hohe von 1822 m NN verweisen und damit den ehemals periglazial beeinflussten
Raum um knapp 500 m weiter nach unten ausdehnen.

(2) Datierungen der einzelnen Schichtglieder weisen klar auf eine periglaziale

Entstehung im letzten Glazial bis ins ausgehenden Pleistozéan hin.

Die Datierungen zeigen fast ausschlieB3lich Alter des letzten Glazials, Pinedale bzw.
Wirm. Die Entstehung einzelne Sedimente geht in das vorletzte Glazial, Bull Lake
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bzw. Rif3, zuriick. Bei besonders hohen Altern besteht die Méglichkeit, dass nicht der
Prozess, der zur heutigen Schichtauspragung gefiihrt hat, sondern ein friherer fir das
Datierungsresultat verantwortlich ist. In diesem Fall hatte beispielsweise die Solifluktion
keine ausreichende Belichtung des Materials mit sich gebracht. Holozane Datierungs-
ergebnisse missen unter der Berticksichtigung mdglicherweise nachtréaglich bioturbat
gestorter Proben interpretiert werden.

(a) Jede Schicht kann einer Entstehungsperiode zugeordnet werden.

Durch &olische Ablagerung entstandene bzw. beeinflusste Sedimente sind tendenziell
die jungsten, mit einem Zeitraum vom Holozan tber das endende Pleistozan bis zurilick
ins Pinedale bzw. Wiirm. Aolische Deposition fand also immer wieder seit 65 ka, aber
verstarkt wahrend und nach dem LGM statt. Dabei ist festzustellen, dass I6R-
beeinflusste Hauptlagen in beiden Untersuchungsgebieten entweder kurz vor bzw.
wahrend des LGM entstanden sind oder ins Holozan datiert werden. Bei den sehr
jungen Altern ist eine nachtragliche Stérung durch beispielsweise Windwurf nicht
auszuschlie3en. Profile, die ganz aus L6R oder z.T. aus Schwemmld3 bestehen,
bildeten sich nach dem LGM und im ganzen Spatglazial.

Eine kryoturbate Einarbeitung des Materials und folglich die Bildung von Hauptlagen
kann in beiden Untersuchungsgebieten nur auf die Zeit vor dem LGM datiert werden.
Die Entstehung von Hauptlagen in der Jiingeren Dryas, wie es vielfach in der Literatur
zu lesen ist (zuletzt bei HULLE et al. 2009), bestétigt sich fur diese Untersuchungs-
gebiete nicht.

Die Mittellagen, die durch eine teilweise Remobilisierung der liegenden Schicht,
zusammen mit der Vermischung von d&olischen, Komponenten entstanden sind,
differieren ihr Alter betreffend stark zwischen den Untersuchungsgebieten. Wé&hrend
sich die Genese der Mittellagen in der Colorado Front Range auf einen kleinen
Zeitraum zwischen dem LGM und kurz danach (20 £ 2 ka bis 17,9 £ 1,7 ka)
konzentriert, streuen die Werte im Bayerischen Wald betrachtlich von 23,5 = 1,5 ka
Uber 47 £ 7 ka zu 95 £ 5 ka. Demnach kommt als Bildungsraum nur das Wirm in
Frage. Allerdings lassen sich genauere Aussagen wegen der geringen Probenanzahl
und des seltenen Auftretens dieser Schicht nicht treffen. Die in der Literatur
vorgefundenen, ebenfalls variierenden Angaben — LGM, Jungpleistozan bzw. Ri3 —
kénnen auch hier nicht genauer verifiziert werden.

Periglaziale Spulprozesse fanden in der Colorado Front Range gegen Ende des letzten
Glazials zwischen 28 + 3 ka und 13,3 + 0,8 ka statt. Wahrend die Versplilung von
Saprolith schon friih in dieser Zeitspanne begann, wurde L6 nach dem LGM verlagert
und damit auch erst nach der Entstehung der Hauptlagen. Der Transport bzw. die
Einarbeitung von &olischem Material nach dessen Akkumulation war zuerst von
Kryoturbation und spater von Verspllung gepragt.

Solifluktion und die damit einhergehende Bildung von Basislagen an den Hangen zeigt
sich in beiden Gebieten als der typische Prozess der Eiszeiten. Die vorgefundenen
Schichten gehen vor allem auf die Wirm- bzw. Pinedale-Vereisung zurtick. Eine



Synthese 102

Eingrenzung des Entstehungszeitraums ist nicht moglich. Da der Prozess der
Solifluktion sehr haufig in den Periglazialgebieten vorkommt, was sich auch in den
meist mehrgliedrig auftretenden Basislagen widerspiegelt, ist die Annnahme eines
langen Entstehungszeitraums sehr wahrscheinlich. Dieses Ergebnis deckt sich auch
mit den Angaben in der Literatur (siehe Kapitel 2.4.2). Tendenziell sind die Basislagen
im Bayerischen Wald und in den unteren Hohenstufen der Colorado Front Range
friher als die in den hoheren Gebieten des Gebirges entstanden. Dort konnte die
Solifluktion noch bis zum LGM wirken.

Jede Schicht kann einer Entstehungsperiode zugeordnet werden, allerdings Uber-
schneiden sich diese Bildungszeitrdume. Aufgrund der hohen raumlichen und v.a.
hoéhenzonalen Variabilitat spielen mittel- bis kleinklimatische Unterschiede eine grof3e
Rolle, die wiederum das Auftreten der schichtbildenden Prozesse steuert.

(b) Die zeitliche Einordnung der verschiedenen Prozesse, die zur Entstehung der
Schichten gefiihrt hat, zeigt sich folgendermaRen: Aolische Prozesse im
ausgehenden Glazial, Solifluktion in der Hochzeit des Glazials.

Die pleistozane Entstehung der Hangsedimente in den Untersuchungsgebieten weist

klar auf ein periglaziales Bildungsmilieu hin. Die einzelnen Schichtglieder sowie die

dazugehorigen Prozesse lassen sich Entstehungszeitrdumen zuordnen, die sich auch

Uberschneiden (Abbildung 5.1).
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Abb. 5.1: Zeitliche Einordnung der periglazialen Prozesse in den beiden Untersuchungsgebieten.

Grundsatzlich ist die &olische Deposition im Wechsel mit periglazialen Spuilprozessen
verstarkt als Folge der spatglazialen Klimaschwankungen zu sehen. Kryoturbation tritt
zur Zeit des LGM und in einzelnen Phasen der letzten Kaltzeit in Zusammenhang mit
sehr kalten klimatischen Bedingungen in Erscheinung. Solifluidale Prozesse kdnnen
wéhrend des gesamten Wirms bzw. Pindales ablaufen.
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(3) Periglaziale Deckschichten und Saprolith haben massiven Einfluss auf das
Bodenwasser.

Die Messungen des Bodenwassergehaltes im Otterbachtal, wie auch die friihjahrlichen
Wasseraustritte in den Profilen in der Colorado Front Range, zeigen einen Einfluss der
periglazialen Deckschichten und des Saproliths auf das Bodenwasser. Die aus der
Literatur und den Eigenschaften der Schichtglieder abgeleiteten Thesen zum Verhalten
des Wassers in den Sedimenten (siehe auch Kapitel 2.4.2) kénnen nur zum Tell
bestétigt werden.

(a) Vertikale Wasserbewegungen finden in der Haupt- und Mittellage statt.

In der Hauptlage finden eine schnelle Infiltration und Uberwiegend eine vertikale
Sickerwasserbewegung statt. Aufgrund der lockeren Lagerung und dem Auftreten von
praferenziellen FlieBwegen entlang von Wurzelbahnen in dieser als Hauptwurzel-
horizont dienenden Schicht, kann Niederschlagswasser entsprechend gut in tiefere
Bereiche geleitet werden. Nur im Fall einer sehr méchtigen Hauptlage mit darunter
anschliel3ender dichter Mittellage wird durch einen Riickstau ein lateraler Abfluss in der
unteren Hauptlage erzeugt. In Arbeiten zum Wasserfluss in periglazialen
Deckschichten wird haufig auf einen Zwischenabfluss in der Hauptlage verwiesen
(siehe Tabelle 2.6). Im Otterbachtal ist das die Ausnahme.

Die Mittellage stellt sich an den Stationen 5 und 6 aufgrund der unterschiedlich stark
entwickelten Bodenbildung verschieden dar. Die tonige, dichtere Mittellage, die einen
Abfluss in der Hauptlage hervorruft, fihrt selbst nur wenig Wasser. Durch den
langsamen, abgeschwachten Ubertritt werden Extremwerte in dieser Schicht
abgeschwacht, so dass der allgemeine Jahresgang des Bodenwassers erkennbar ist,
aber keine gré3eren Ausschlage. Eine stauende Wirkung der Mittellage und ein daraus
resultierender Zwischenabfluss ist auch bei SCHOLTEN et al. (1999) beschrieben. Die
durchlassigere Mittellage verhalt sich ahnlich wie die Hauptlage. Hier wird das
Sickerwasser schnell an darunter liegende Bereiche abgegeben.

Mit Ausnahme der dichten Mittellage, die die vertikale Wasserbewegung stért, treten in
der Haupt- und Mittellage der Gravitation folgende Sickerwasserbewegungen auf.

(b) Laterale Wasserflisse sind charakteristisch fur die Basislage.

Grundsatzlich zeigen sich laterale Wasserflisse haufig im Zusammenhang mit
Sedimentschichten, da durch die Anderung der Zusammensetzung der Bodenmatrix
und in Folge dessen der hydrologischen Eigenschaften, das Wasser gestaut und
abgelenkt werden kann.

Durch die massiven Anderungen der Eigenschaften zwischen Hauptlage und
Basislage, die in den meisten Fallen im Untersuchungsgebiet direkt Gbereinander
liegen, sind die Voraussetzungen fir eine Ablenkung des Sickerwassers gegeben.
Zusatzlich wird dieser Prozess durch die hangparallel eingeregelten Skelett-
komponenten verstarkt. Vor allem in den oberen bis mittleren Bereichen der Basislage,
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in 50 cm bis 90 cm Tiefe, findet verstarkt Interflow statt. Es zeigt sich, dass die
lateralen Wasserflisse nicht flachenhaft an allen Sonden gleicher Schicht und Tiefe
auftreten und tendenziell eher in Verbindung mit den feuchten Bedingungen der
Winter- bzw. Sommermonate stehen, gepaart mit intensiver Wasserzufuhr aus
Schneeschmelze oder konvektiven Niederschlagen.

Auch in der Colorado Front Range weisen die Profile im Bereich der Basislagen oder
im Spulsediment direkt dariiber Wasseraustritte auf, die einen lateralen Wasserfluss
anzeigen.

Der laterale Wasserfluss in der Basislage wird in der Literatur sehr unterschiedlich
dargestellt. Neben einer stauenden Wirkung, kann auch Zwischenabfluss auftreten.
Das erklart sich durch die Abhéangigkeit der Eigenschaften dieser Schicht vom
Ausgangssubstrat. In den Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit bietet die
Basislage keinen stauende Wirkung, so dass eine Ablenkung des Sickerwassers erst
innerhalb der Schicht mit zunehmender Dichte und entlang der eingeregelten
Skelettkomponenten stattfindet.

(c) Wasserspeicher am Hang treten im Saprolith auf.

Der Wassergehalt im Saprolith zeigt den allgemeinen Jahresverlauf ohne groéRere
Ausschlage. Darliber liegende Schichtkomplexe dampfen Niederschlagsereignisse ab.
Bei Sickerwasserzufuhr fiihren gelegentliche starke kurzzeitige Anderungen des
Wassergehalts dazu, das Ausgangshiveau wieder herzustellen. Daher ist von einer
Speicherfunktion auszugehen, die eine ausgleichende Wirkung auf die Wasserflisse
am Hang haben.

Grundsatzlich fuhrt der komplexe Aufbau der Critical Zone dazu, dass keine einfache
direkte Verbindung zwischen Niederschlag und Abfluss im Vorfluter vorliegt. Grol3e
Wassermengen koénnen je nach Verweildauer im Sediment bzw. Lange der FlieBwege
Uber die Hange zeitverzégert in den Vorfluter gelangen. Die Haupt- und Mittellagen
ermdglichen meist eine rasche Infiltration und Versickerung. Dies verhindert einen
Oberflachenabfluss und ein schnelles AbflieRen des Wassers in den Vorfluter. Je nach
Vorfeuchte des Bodens und Niederschlagsintensitat erreicht Uber laterale Flisse
Uberwiegend in den Basislagen Niederschlagswasser nur mit geringer zeitlicher
Verzdogerung den Vorfluter. Zusatzlich kann der Saprolith durch seine Speicher-
eigenschaften Wasser aufnehmen und eine mogliche Hochwasserentstehung ver-
hindern, allerdings bei anndhernd gesattigten Bedingungen auch in kirzerer Zeit viel
Wasser abgeben.

Die Beantwortung der Thesen aus Kapitel 1.3 zeigt die Bedeutung des Aufbaus der
Critical Zone, aber auch die lange Entstehungsgeschichte, die zu ihrem heutigen
Erscheinungsbild gefihrt hat. Die Zusammensetzung aus Saprolith und den machtigen
auflagernden periglazialen Deckschichten weisen auf sehr alte, v.a. bis ins Pleistozan
zuriick gehende Prozesse hin. Sehr junge holozane Bildungen sind nur ein geringer
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Teil der Critical Zone und treten in Form von rezenter Bodengenese auf. Aufgrund der
grol3en Zeitspanne, der Vielzahl an verschiedenen Prozessen und den daraus
resultierenden Eigenschaften, die das aktuelle Bild der Critical Zone prégen, ist die
detaillierte Untersuchung, wie in dieser Arbeit, Grundlage fir weitere Fragestellungen.
Eine vereinfachte Darstellung der Critical Zone, die haufig weiterfiihrenden
Forschungsansatzen zu Grunde liegt, reicht nicht aus. Am Beispiel des Wassergehalts
und seiner Veranderung in den unterschiedlichen Schichten wird der Zusammenhang
zwischen Entstehungsprozessen, heutigen Eigenschaften und resultierender Wirkung
auf den Wasserfluss deutlich.

In beiden Untersuchungsgebieten, Bayerischer Wald und Colorado Front Range,
besteht die Critical Zone Uberwiegend aus Saprolith und méachtigen Hangsedimenten,
genauer periglazialen Deckschichten. Am Beispiel der Hanghydrologie zeigt sich, wie
bedeutend der Aufbau der CZ fiir eine ganze Reihe von in ihr ablaufenden Prozessen
ist. Daher ist es notwendig, den Aufbau der CZ zu kennen und genau zu definieren. Zu
diesem Zweck spielt auch die prozessuale Entstehung sowie die Entstehungs-
geschichte eine grof3e Rolle, da sie die Eigenschaften maRgeblich vorgibt.
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6 Zusammenfassung

Die Critical Zone zeichnet sich durch einen vielfaltigen Aufbau aus. Ihr heutiges
Aussehen und ihre Eigenschaften stehen in Abhangigkeit der Uber einen langen
Entstehungszeitraum wirkenden Krafte und Prozesse. In den beiden Untersuchungs-
gebieten, Otterbachtal (Bayerischen Wald) und Colorado Front Range (USA), zeigen
sich die Profile geschichtet. Die detaillierte Analyse der Sedimente in diesen Gebieten
lasst eine periglaziale Entstehung erkennen. Fir den Bayerischen Wald ist die
periglaziale Uberpragung wéahrend des Pleistozan in Form von periglazialen
Deckschichten bekannt, wéhrend fur die Colorado Front Range eine Unterteilung der
Critical Zone hinsichtlich der typischen Auspragung der Deckschichten ein Novum
darstellt. Ein Vergleich zeigt, dass vor allem die Haupt- und Basislage in beiden
Untersuchungsgebieten haufig, die Mittellage in einigen geschitzten Positionen
gelegentlich auftreten. Dartiber hinaus kommen in der Colorado Front Range versplilte
Sedimente vor.

Die =zeitliche Einordnung der Schichten geschieht durch die Aufnahme der
vorgefundenen Eigenschaften, die fir ein periglaziales Milieu sprechen und demnach
eine Entstehung im Pleistozén vorgeben. Numerische Datierungen bestétigen und
prazisieren die Ergebnisse. Die Altersbestimmungen zeigen, dass aolische Prozesse
und damit verbunden die Bildung von Hauptlagen im Spatglazial stattfanden. In den
gleichen Zeitraum kdnnen periglaziale Spulprozesse eingeordnet werden, die vor allem
in den unteren Hohenstufen der Colorado Front Range im Wechsel mit der &olischen
Dynamik auftreten. Solifluidale Prozesse und folglich die Entstehung von Basislagen
sind wahrend der gesamten Wirm- bzw. Pinedale-Kaltzeit haufig.

Die Auswertung von Bodenwassergehalten der einzelnen Schichtglieder zeigt einen
starken Einfluss der Schichtung auf den Wasserfluss. Folgt eine dichtere Schicht
(gelegentlich die Mittellage, meist die Hauptlage) einer locker gelagerten, kommt es zur
Ablenkung des Wassers hin zu einem lateralen Fluss. Dieser tritt beispielsweise in der
Haupt- oder Mittellage auf. Typisch ist auch, dass die nach unten dichter werdenden
Basislagen gepaart mit ihren charakteristischen hangparallel eingeregelten
Skelettkomponenten zu einem lateralen Abfluss in der Basislage selbst fiihren. Der
unter dem  Deckschichtenkomplex liegende  Saprolith  wird teils vom
Niederschlagsgeschehen nicht direkt erreicht und wirkt durch Aufnahme und Abgabe
von Wasser kompensatorisch auf den Hangwasserabfluss.

Die Arbeit beleuchtet den langen Entstehungszeitraum der Critical Zone, ihre heutige
Auspragung durch den geschichteten Aufbau sowie die daraus resultierenden
Einflisse am Beispiel des Bodenwassers. Sie zeigt damit auch die Notwendigkeit einer
detaillierten Untersuchung der Critical Zone als Grundlage fir alle weiterfihrenden
Fragestellungen.
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Al Karten und Lage der Profile 126
A.1.1  Otterbachtal 126
A.1.2  Colorado Front Range 127
A.2 Profilaufnahme und Laborergebnisse 128
A.2.1  Otterbachtal 128
A2.11-A2.16 6939-22 (Station 1) 128
A2.1.7-A2.1.12 6939-23 (Station 2) 130
A2.1.13-A2.1.13 6939-21 (Station 3) 132
A2.1.19-A2.1.24 6939-25 (Station 4) 134
A.2.1.25-A.2.1.30 6939-26 (Station 5) 136
A.2.1.31-A.2.1.36 6939-24 (Station 6) 139
A.2.1.37-A.2.1.42 6939-29 142
A.2.1.43-A.2.1.48 6939-30 144
A.2.1.49-A.2.1.52 6939-4 146
A.2.2  Colorado Front Range 147
Profilgruppe |

A221-A2.27 Ward 4864 1| SE 3 148
A2.2.8-A2214 Ward 4864 || SE 4 150
A2215A2221 Ward 4864 1l SE 5 153
Profilgruppe II

A.2.2.22-A.2.2.28 Ward 4864 Il SE 2 158
A.2.2.29-A.2.2.35 Ward 4864 1l SE 8 164
Profilgruppe lll

A.2.2.36-A.2.2.41 Gold Hill 4965 Il SW 5 167
A.2.2.42-A.2.2.48 Gold Hill 4965 Ill SW 6 168
A.2.2.49-A.2.2.55 Gold Hill 4965 Il SW 7 171
A.2.2.56-A.2.2.62 Gold Hill 4965 Il SW 8 174
A.2.2.63-A.2.2.69 Gold Hill 4965 11l SW 12 177
A.2.2.70-A.2.2.76 Gold Hill 4965 Il SW 14 180
A.2.2.77-A.2.2.83 Gold Hill 4965 11l SW 20 183
A.2.2.84-A.2.2.90 Eldorado Springs 4963 IV NE 1 185
A.2.2.91-A.2.2.97 Eldorado Springs 4963 IV NE 3 188
A.2.2.98-A.2.2.104 Boulder 4864 Il SE 22 194
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Profilgruppe 1V

A.2.2.105-A.2.2.111 Gold Hill 4965 111 SW 9 197
A.2.2.112-A.2.2.118 Gold Hill 4965 111 SW 10 201
A.2.2.119-A.2.2.125 Boulder 4964 Il SE 14 204
A.2.2.126-A.2.2.132 Boulder 4964 Ill SE 16 208
A.2.2.133-A.2.2.139 Eldorado Springs 4963 VI NE 12 212
Profilgruppe V

A.2.2.140-A.2.2.146 Boulder 4964 Ill SE 1-4 215
A.2.2.147-A.2.2.153 Boulder 4964 Ill SE 5 218
A.2.2.154-A.2.2.160 Boulder 4964 Il SE 7 220
A.2.2.161-A.2.2.166 Boulder 4964 Il SE 8-9 224
A.2.2.167-A.2.2.173 Boulder 4964 IIl SE 10 225
A.2.2.174-A.2.2.180 Eldorado Springs 4963 IV NE 2 228
A.2.2.181-A.2.2.187 Eldorado Springs 4963 IV NE 4 231
A.2.2.188-A.2.2.194 Eldorado Springs 4963 IV NE 5 234
A.3 Datierungen 237
A.3.1  Tabellarische Ubersicht 237
A.3.1.1  Optisch Stimulierte Lumineszenz (Colorado Front Range) 237
A3.1.2 Radiokohlenstoffdatierung (Colorado Front Range) 238
A.3.1.3  Optisch Stimulierte Lumineszenz (Otterbachtal) 239
A.3.2 Profilfotos mit Entnahmestellen und OSL-Altern 239
A.3.2.1  Colorado Front Range 239
A.3.1.2  Otterbachtal 242
A4 Bodenwassergehalt 243
A4l Beeinflussende GréiRen 243
A.4.1.1  Organische Auflagen 243
A.4.1.2  Eindringwiderstande in kg/cm? 243
A.4.2  Statistische Ubersicht zum Bodenwassergehalt 244
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9 Anhang
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A.2 Profilaufnahme und Laborergebnisse

A.2.1 Otterbachtal

6939-22 (Station 1)

R: 4519800 H: 5435250, 461 m NN

A.21.1 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +5-+4 Buchenblétter / Zweige / Nadeln
Of +4-4+2 I__agig abhebbar, Makroreste erkennbar, dunkelbraun variieren, Hyphen,
Ubergang flieBend
Oh +2-0 zum Teil kornpodsolig = Ubergang zum Ah, schwarzbraun,
Schnupftabakhorizont, locker, feinkrimelig, homogen
LH Ah 0-0,5 kaum erkennbar aus Of Uibergehend
LH Bv 0,5-22 1 0,5-11 schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis schwach
2 11-22 grobgrusiger, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger, mittel lehmiger
20 0-32 Sand, hautfarben, subpolyedrisches Gefiige, sandig, hdherer Feinanteil

als Profil 21, schwach durchwurzelt, kantig bis kantengerundet, keine
Einregelung, Ubergang flieRend durch Skelettanteil erkennbar

LH Bv-ICv 22-32 3 22-32 schwach humoser, carbonatfreier, mittel grob-, mittel- und feingrusiger,
OSL1 25 stark lehmiger Sand, Feinboden wie oben, Grobgrus- und Feinsteinanteil
stark erhoht, deutlich dichter, Farbe ahnlich oben, keine Wurzeln,
Schiuffkappen auf Steinen, durch Farbe deutliche Grenze

LB Il ICv 32-60+ 4 32-60 stark humoser, carbonatfreier, mittel grob-, mittel- und feingrusiger,
21 32-62 sandig-toniger Lehm, intensiv rot, Skelettanteil > 90%, dichter, Skelett
OSL 2 60 stark verwittert, sehr schwach bis schwach durchwurzelt, rétlicher,

schluffiger Lehm auf den Skelettauf3enseiten, unten eher blank

A.2.1.2 KorngréRenanalyse

Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew. X
(cm) % gS | ms | fs S gu | mu | fU U T ar
6939-22/1 LH Bv 0,5-11 417 33,1 15,7 9,6 58,4 12,5 139 | 6,8 | 331 8,5 SI3
6939-22/2 LH Bv 11-22 38,6 29,5 17,1 10,0 56,5 12,7 138 | 7,2 | 338 9,7 SI3
6939-22/3 LH Bv-ICv 22-32 63,7 30,5 15,4 9,5 55,4 11,8 12,2 | 78 | 31,7 12,8 Sl4
6939-22/4 LB Il ICv 32-60 75,2 21,4 14,7 7,9 44,0 7,7 8,6 7,0 1 233 32,7 Lts
A.2.1.3 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
6939-22/1 LH Bv 0,5-11 3,01 - 5YR 3/4 - 0,9 0,06 16 -
6939-22/2 LH Bv 11-22 3,09 - 5 YR 4/6 - 0,7 0,05 15 -
6939-22/3 LH Bv-ICv 22-32 3,26 - 5 YR 4/6 - 0,6 0,05 13 -
6939-22/4 LB Il ICv 32-60 3,37 - 2,5YR 4/6 - 2,4 0,10 24 -
A.2.14 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont -tiefe
(cm) mmol| % |mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol % mmol| % [mmol| % [mmol %
6939-22/20 LH Bv 0-32 | 0,12 | 2,24 | 0,00 |0,00|012 | 234|039 | 745|459 | 87,17 | 0,04 | 0,80 | 0,00 | 0,00 | 5,27 | 12,03
6939-22/21 | ILBICv | 3262 | 0,12 | 3,61 | 0,03 | 1,01 | 0,06 | 1,89 | 0,20 | 6,25 | 2,85 | 87,11 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,10 | 3,27 | 12,76

* (mmol/100 g Boden)



Anhang 129

A.2.15 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Hori Proben-
Probe zt())rr:t- tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
™ 7% [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Aly Mngy Fe Al Mn
0,000 | 0,41 0,16 | 0,000 | 0,74 0,61 | 0,000

6939- 22/20 LH Bv 0-32 0,16 | 0,39 | 0,000 0,17 | 0,07

0,03 | 0,000 | 0,61 | 0,33 | 0,002

6939- 22/21 IILBICv 32-62 0,11 | 0,28 | 0,002 ] 0,46 | 0,02 | 0,000 ] 0,04
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Feq | Aly | Alg | Alg | Mny | Mn, | Mng
6939- 22/20 LH Bv 0-32 0,40 21 23 56 63 11 26 0 100 0
6939- 22/21 IILBICv 32-62 10,93 19 75 7 85 6 10 84 0 16
A.2.1.6 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 22/20 189,63 n.n. 496,84 6,07 | 595 | 40,85 7088,90 n.n. 22,75 1491,05 81,43 37083,85

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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6939-23 (Station 2)

R: 4520000 H: 5435300, 440 m NN

A.2.1.7 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +6-+5 Buchen- und Eichenstreu, Astchen
Of +5-+4 deutlich ausgepragt, Makroreste deutlich erkennbar, lagig abhebbar
Oh +4-0 deutlich ausgepragt, Makroreste kaum erkennbar, braunschwarz, sehr
stark durchwurzelt, sehr locker, kriimelig, homogen, flieBender Ubergang
Ah 0-2 1 0-2 stark humos, carbonatfrei, schwach mittelgrusig, mittel feingrusig,
20 0-8 grauschwarz, violettstichig, schwach ausgepréagt, aber vorhanden, sehr
stark durchwurzelt, nach unten durch Farbe scharf abgegrenzt
Bv 2-16 2 2-16 mittel humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel
21 8-25 feingrusiger, mittel sandiger Lehm, markanter Lé3lehmanteil, leicht
kantengerundet, stark durchwurzelt, braun, violettstichig, leicht gebleicht,
Untergrenze flieRend, durch Farbe und Wurzeln nachgezeichnet
LH Il Bv 16-50 3 16-33 schwach bis mittel humoser, carbonatfreier, schwach bis mittel
4 33-50 mittelgrusiger, mittel feingrusiger, mittel bis stark sandiger Lehm, tief
22 25-55 rotbraun, markanter L6Rlehmanteil, leicht kantengerundet, mittel
durchwurzelt, Skelette an der Basis hochkant gestelllt, Untergrenze durch
Farbe, Wurzeln und Skelettanteil scharf nachgezeichnet
LB Il ICv 50-78 5 50-64 sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis schwach
6 64-78 grobgrusiger, mittel- und feingrusiger, mittel lehmiger Sand, deutlich
23 55-82 sandiger, sonst wenig Feinboden, Skelette teils eingeregelt, gelbbraun,
OSL1 60 glimmerhaltig, bréselt leicht aus Profil, scharfkantig, Struktur und Farbe
des Granits erkennbar, Wurzelgrenze, Untergrenze wellig, durch Farbe
nachgezeichnet, Steinanreicherung an der Untergrenze
LB IV fBt 78-130 7 78-95 sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach grobgrusiger, schwach
8 95-112 bis mittel mittelgrusiger, mittel feingrusiger, mittel bis stark lehmiger
9 112-130 Sand, nach unten zunehmender Tonanteil, im oberen Teil graubraun,
24 82-130 unten weinrotbraun mit gelblichen Partien, scharfkantig, keine Wurzeln,
OSL 2 90 Skelett eingeregelt mit Schiuffhauben, Schicht mit Bandern durchzogen,
OSL 3 115 Toncutane schwach ausgepragt, Untergrenze diffus durch Skelettanteil
nachgezeichnet
VICv 130-150 10 130-150 sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach grobgrusiger, mittel- und
25 130-157 feingrusiger, stark lehmiger Sand, sandiger werdend, Skelett eingeregelt
mit Schluffhauben, weinrotbraun mit gelben Bandern, Dichte nach unten
hin zunehmend, stark glimmerhaltig, scharfkantig, stark verwitterter
Granit, Haken schlagend, Untergrenze durch Skelettanteil
nachgezeichnet
ICv 150-280+ 11 150-180 humusfreier bis sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis
B1 180-185 mittel grob- und mittelgrusiger, mittel bis stark feingrusiger, mittel bis
B2 185-254 stark lehmiger Sand, feinerdearm, kaum mehr grabbar, Saprolith, je nach
B3 254-280 Mineral gelbe (180-185 cm), violettgraue (185-254 cm) und rostrote (254-
280 cm) Verwitterungsfarben
A.2.1.8 KorngréRenanalyse
Proben- Skelett KorngroRen Gew.% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew. X
(cm) % gS | ms | fs s gu | mu |fUu] U T ar
6939-23/1 Ah 0-2 47,4 - - - - - - - - - -
6939-23/2 LH Bv 2-16 40,0 293 | 134 54 48,1 | 9,9 13,8 [ 89| 325 | 194 Ls3
6939-23/3 LH Il Bv 16-33 35,9 29,3 | 10,8 6,1 46,2 | 101 | 12,2 [ 8,0 | 30,3 | 235 Ls3
6939-23/4 LH Il Bv 33-50 47,4 30,2 | 131 7,0 50,3 | 9,3 114 | 76 | 283 | 21,4 Ls4
6939-23/5 LB Il ICv 50-64 72,4 51,2 | 14,4 5,8 71,4 | 48 70 | 54] 172 ] 114 SI3
6939-23/6 LB Il ICv 64-78 73,8 48,7 | 18,4 3,7 70,8 6,8 71 | 59| 19,7 9,5 SI3
6939-23/7 LB IV fBvt 78-95 59,8 35,8 | 15,0 9,3 60,1 | 106 | 114 | 6,8 ] 288 | 111 SI3
6939-23/8 LB IV fBvt 95-112 63,2 36,3 | 16,7 9,0 62,0 | 10,7 | 10,8 | 6,7 | 28,2 9,8 SI3
6939-23/9 LB IV fBvt 112-130 56,1 36,6 | 13,2 8,3 581 | 9,7 11,3 | 83 | 29,2 | 12,7 Sl4
6939-23/10 VICv 130-150 62,2 39,3 | 17,1 8,2 64,6 | 84 69 |69] 221 ] 133 Sl4
6939-23/11 ICv 150-180 84,3 4522 | 16,9 | 10,2 | 72,3 57 82 | 39] 179 9,9 SI3
6939-23/B1 ICv 180-185 42,2 38,4 | 12,7 6,1 57,3 1 9,0 98 | 90] 278 ] 149 Sl4
6939-23/B2 ICv 185-254 47,1 36,1 | 18,8 9,3 642 | 84 106 | 59 | 24,9 | 10,9 SI3
6939-23/B3 ICv 254-280 50,2 45,8 | 16,7 7,0 69,6 7,0 83 | 52 ] 205 9,9 SI3
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A.2.19 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” (i/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
6939-23/1 Ah 0-2 3,73 - 10 YR 2/3 - 4,206 0,252 17 -
6939-23/2 LH Bv 2-16 3,51 - 5 YR 3/6 - 1,927 0,114 17 -
6939-23/3 LH Il Bv 16-33 3,69 - 5 YR 4/8 - 1,57 0,083 19 -
6939-23/4 LH Il Bv 33-50 3,82 - 5 YR 4/8 - 0,94 0,056 17 -
6939-23/5 LB Il ICv 50-64 3,91 - 5 YR 4/8 - 0,213 0,023 9 -
6939-23/6 LB Il ICv 64-78 3,79 - 5 YR 5/8 - 0,261 0,023 11 -
6939-23/7 LB IV fBvt 78-95 3,73 - 5 YR 4/6 - 0,148 0,021 7 -
6939-23/8 LB IV fBvt 95-112 3,60 - 5 YR 4/6 - 0,097 0,019 5 -
6939-23/9 LB IV fBvt 112-130 3,67 - 5 YR 4/6 - 0,081 0,015 5 -
6939-23/10 VICv 130-150 3,74 - 5 YR 4/6 - 0,087 0,012 7 -
6939-23/11 ICv 150-180 3,79 - 5 YR 4/8 - 0,133 0,014 10 -
6939-23/B1 ICv 180-185 3,77 - 75YR7/4 - 0,053 0,027 2 -
6939-23/B2 ICv 185-254 3,90 - 2,5YR 4/4 - 0,032 0,024 1 -
6939-23/B3 ICv 254-280 4,02 - 2,5YR 4/4 - 0,026 0,016 2 -
A.2.1.10 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- Na Mg Ca Al Fe Mn KAK | BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol{ % |mmol| % [mmol| % |[mmol| % |mmol] %
6939- 23/20 Ah 0-8 0,32 | 5,74 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 5,91 | 1,37 |24,73 3,08 | 55,70 | 0,03 | 0,59 | 0,40 | 7,33 | 5,52 | 36,38
6939-23/21 LH Bv 8-25 0,18 | 2,50 | 0,03 | 0,49 | 0,09 | 1,29 | 0,49 | 6,92 | 6,06 | 86,20 | 0,08 | 1,18 | 0,10 | 1,42 | 7,02 | 11,20
6939-23/22 LH Il Bv 25-55 0,12 /1,97 (0,01 | 0,11 | 0,20 | 1,59 | 0,19 | 3,03 | 5,68 | 92,62 | 0,04 | 0,61 | 0,01 | 0,09 | 6,14 | 6,69
6939-23/23 | LB Il Bv (ICv) 55-82 0,13 | 2,30 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 1,21 | 0,13 | 2,28 | 5,34 | 93,82 | 0,02 | 0,29 | 0,01 | 0,10 | 5,69 | 5,79
6939-23/24 | LB IV fBvt 82-130 | 0,24 3,24 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 1,76 | 0,13 | 2,81 | 4,08 | 91,31 | 0,03 | 0,65 [ 0,01 | 0,33 | 4,47 | 7,71
6939-23/25 VICv 130-157 | 0,18 | 3,21 (0,08 | 1,38 | 0,16 | 2,99 | 0,39 | 7,18 | 4,66 | 84,75 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,50 | 5,50 | 14,75
* (mmol/100 g Boden)
A2.111 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben-
Probe Horizont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ "% % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Aly Mny Fe Al Mn
6939-23/20 Ah 0-8 0,10 | 0,09 | 0,011 } 0,22 | 0,05 | 0,021 | 0,35 | 0,05 | 0,002 | 0,58 | 0,19 | 0,033
6939-23/21 LH Bv 8-25 0,13 | 0,13 | 0,000 § 0,20 | 0,05 | 0,015 | 0,48 | 0,08 | 0,023 | 0,81 | 0,26 | 0,037
6939-23/22 LH Il Bv 25-55 0,06 | 0,22 | 0,000 } 0,32 | 0,11 | 0,001 | O,70 | 0,14 | 0,002 | 1,08 | 0,47 | 0,004
6939-23/23 | LB Il Bv (ICv) 55-82 0,02 | 0,11 | 0,000 } 0,23 | 0,08 | 0,002 | 0,63 | 0,09 | 0,003 | 0,78 | 0,27 | 0,005
6939-23/24 LB IV fBvt 82-130 0,01 | 0,06 | 0,000 J 0,09 | 0,01 | 0,015 | 0,74 | 0,07 | 0,021 | 0,85 | 0,14 | 0,036
6939-23/25 VICv 130-157 | 0,02 | 0,04 | 0,001 | 0,46 | 0,03 | 0,000 | 0,01 | 0,01 | 0,001 | 0,50 | 0,08 | 0,001
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?gfzn' Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Feq | Aly | Alg | Alg | Mny | Mn, | Mng

6939-23/20 Ah 0-8 0,35 18 21 61 48 26 26 32 62 6

6939-23/21 LH Bv 8-25 0,42 16 25 59 49 19 32 0 40 60

6939-23/22 LH Il Bv 25-55 0,47 6 30 64 46 23 30 0 42 58

6939-23/23 LB 11l Bv (ICv) 55-82 0,21 2 17 81 39 28 33 0 44 56

6939-23/24 LB IV fBvt 82-130 0,13 2 11 87 41 10 49 0 42 58

6939-23/25 VICv 130-157 32,54 4 93 3 53 38 9 57 0 43
A.2.1.12 Rontgenfluoreszenzanalyse

RFA: Messung im Labor in ppm

Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 23/20 | 353,46 | n.n. | 368,04 | 12,87 | 56,82 | 24,86 8749,53 526,79 | 25,09 | 2835,59 735,99 29319,34
6939 23/21 | 365,84 | n.n. | 366,94 | 11,19 | 22,95 | 27,21 | 10044,04 | 213,45 | 19,50 | 2925,64 560,99 30820,24
6939 23/22 | 299,15 | n.n. | 418,66 | 19,12 | 11,06 | 55,96 | 18468,97 | 116,40 | 25,44 | 2639,11 | 1413,35 | 30305,76
6939 23/23 | 345,19 | n.n. | 496,77 | 15,59 | 15,21 | 62,13 | 20077,21 | 103,97 | 35,23 | 2716,58 | 1957,89 | 31925,58
6939 23/24 | 241,01 | n.n. | 469,73 | 13,35 | 13,44 | 45,67 | 16975,70 | 268,34 | 36,72 | 1989,02 703,32 38271,93
6939 23/25 - - - - - - - - - - - -

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

6939-21 (Statio

R: 4519550 H: 5435500, 408 m NN

n 3)

A.2.1.13 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +5-+4 1 +5-+4 Laubstreu, Astchen, kaum Unterwuchs
Of +4-+3 2 +4-+3 lagig, Makroreste deutlich erkennbar, teils Hyphen
Oh-Ah +3-1 3 +3-1 auBerst humos, carbonatfrei, deutlich ausgepragt, tiefschwarz, sehr stark
bis extrem stark durchwurzelt, Kornpodsoligkeit schwach, teils in Ah
Uibergehend, schwer trennbar
Ahe 1-4 4 1-4 stark humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger,
20 0-6 stark sandiger Lehm, violettstichig, aufgebleicht, sehr stark durchwurzelt,
Untergrenze flieRend
Bh 4-5 5 4-5 stark humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger,
stark sandiger Lehm, dunkelbraun, teils violettstichig,
Humusanreicherung, nicht als durchgangiges Band, sondern fleckig
ausgepragt, deutliche Farbanderung nach oben, Untergrenze
ondulierend und diffus
LH Bv 5-30 6 5-17 mittel bis stark humoser, carbonatfreier, mittel mittel- und feingrusiger,
7 17-30 stark sandiger Lehm bis stark lehmiger Sand, sehr stark bis extrem stark
21 6-37 durchwurzelt, braun, sehr feucht, unterhalb der Basis Stein eingeregelt
OSL1 24 mit Schluffhauben, unten blank, zu LB gehdrend, LéRlehmbeimengung
erkennbar, Skelett an der Basis eingeregelt, Untergrenze durch Farbe
und Wurzeln deutlich nachgezeichnet
LB Il Bv-ICv | 30-58 8 30-44 schwach humoser, carbonatfreier, schwach bis mittel grob- und
9 44-58 mittelgrusiger, mittel feingrusiger, mittel lehmiger Sand, deutlicher
22 37-50 Farbwechsel, hellbraun, schwacher I6Rlehmbeeinflusst, Mittelgrus- und
OSL 2 42 Grobgrusanteil steigt, nach unten hin sandiger-grusiger werdend, mittel
durchwurzelt, Skelett zum Teil eingeregelt, typische Schluffkappen, unten
blank; weniger feucht als oben, Untergrenze scharf, durch Farbe und
Wurzeln nachgezeichnet
ICv 58-80+ 10 58-80+ sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach grobgrusiger, mittel
23 50-110 mittelgrusiger, stark feingrusiger stark lehmiger Sand, Saprolith, grabbar,
mit zunehmender Verfestigung nach unten, ziemlich sicher in situ, keine
Wurzeln, Grobskelettanteil gegentiber Basislage steigt, zum Teil Steine,
grau-rot-braun mit gelben Partien, sandiger Grus, kaum Feinboden, hohe
Lagerungsdichte
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A.2.1.14 KorngréRenanalyse
_ Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew.
(cm) % gs | ms | s | s gu | mu | fuU U T art
6939-21/1 L +5-+4 - - - - - - - - - - -
6939-21/2 Of +4-+3 - - - - - - - - - - -
6939-21/3 Oh-Ah +3-1 - - - - - - - - - -
6939-21/4 Ahe 1-4 49,0 36,2 | 115 | 6,1 | 53,8 7,6 11,5 7,6 26,7 | 19,5 Ls4
6939-21/5 Bh 4-5 48,6 39,3 | 110 | 59 | 56,2 7,1 10,3 7,6 249 | 189 Ls4
6939-21/6 LH Bv 5-17 51,2 39,0 | 10,8 | 6,0 | 55,8 7,9 10,1 8,4 26,4 | 17,8 Ls4
6939-21/7 LH Bv 17-30 57,5 429 | 10,8 | 4,7 | 58,3 7,3 11,5 8,6 27,3 | 14,3 Sl4
6939-21/8 LB Il Bv-ICv 30-44 51,7 41,1 | 11,7 | 56 | 58,4 10,2 | 11,7 8,7 30,6 | 10,9 SI3
6939-21/9 LB Il Bv-ICv 44-58 72,7 36,8 | 11,8 | 6,8 | 55,3 9,5 13,0 | 10,1 | 32,7 | 12,0 SI3
6939-21/10 ICv 58-80+ 65,8 41,4 | 12,0 | 6,7 | 60,0 7,7 9,8 9,7 27,2 | 12,8 Sl4
A.2.1.15 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJ:on— (ngb) Ca0203 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/:0 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
6939-21/1 L +5-+4 4,92 - - - 47,8 0,84 57 -
6939-21/2 Of +4-+3 3,92 - 10 YR 3/4 - 43,1 2,03 21 -
6939-21/3 Oh-Ah +3-1 3,11 - 7,5 YR 3/2 - 14 0,66 21 -
6939-21/4 Ahe 1-4 3,42 - 75 YR 3/4 - 3,125 0,13 23 -
6939-21/5 Bh 4-5 3,62 - 10 YR 3/4 - 4,562 0,21 22 -
6939-21/6 LH Bv 5-17 3,82 - 10 YR 3/4 - 3,666 0,15 24 -
6939-21/7 LH Bv 17-30 3,92 - 10 YR 4/6 - 2,147 0,10 21 -
6939-21/8 LB Il Bv-ICv 30-44 3,87 - 75 YR 4/4 - 1,091 0,06 17 -
6939-21/9 LB Il Bv-ICv 44-58 3,73 - 75 YR 4/4 - 0,806 0,06 15 -
6939-21/10 ICv 58-80+ 3,71 - 75 YR 4/4 - 0,301 0,04 8 -
A.2.1.16 Effektive Kationenaustauschkapazitat
X K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont Protzszr?]-)tlefe
mmol| % [mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol[ % |mmol| % |mmol| % [mmol %
6939-21/20 Ahe 0-6 0,26 | 2,87 | 0,09 | 1,05 | 0,27 | 2,96 | 1,14 |12,70| 6,74 | 75,31 | 0,28 | 3,14 | 0,18 | 1,96 | 8,95 | 19,59
6939-21/21 LH Bv 6-37 0,10 [ 2,87 | 0,04 [ 1,22 | 0,10 | 2,80 | 0,13 | 3,73 | 2,99 | 86,44 | 0,07 | 2,06 | 0,03 | 0,89 | 3,46 | 10,61
6939-21/22 | LB Il Bv-ICv 37-50 0,13 | 2,45 | 0,02 [ 0,39 | 0,08 | 1,55 | 0,19 | 3,74 | 4,64 | 90,58 | 0,05 | 0,94 | 0,02 | 0,34 | 5,13 | 8,13
6939-21/23 ICv 50-110 0,16 | 2,86 | 0,09 | 1,57 | 0,08 | 1,45 | 0,15 | 2,66 | 5,21 | 91,04 | 0,02 | 0,32 | 0,01 | 0,12 | 5,72 | 8,53

* (mmol/100 g Bod

en)

A.2.1.17 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben-
Probe Horizont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
6939-21/20 Ahe 0-6 0,17 | 0,11 |0,000] 0,19 | 0,03 |0,007 | 0,41 | 0,11 | 0,006 | 0,78 | 0,24 | 0,013
6939-21/21 LH Bv 6-37 0,17 | 0,24 | 0,003 ] 0,47 | 0,06 |0,001| 0,17 | 0,07 | 0,007 | 0,80 | 0,36 | 0,011
6939-21/22 | LB IIBv-ICv | 37-50 0,03 | 0,13 | 0,000] 0,13 | 0,04 |0,000| 0,65 | 0,10 |0,001| 0,81 | 0,27 | 0,001
6939-21/23 ICv 50-110 | 0,01 | 0,08 | 0,000 0,05 | 0,03 |0,000| 0,44 | 0,06 | 0,000 | 0,50 | 0,17 | 0,000
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
Probe Horizont Prt?:fzn' Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-21/20 Ahe 0-6 0,47 22 25 53 44 12 44 0 53 47
6939-21/21 LH Bv 6-37 2,79 21 58 21 67 15 18 25 12 63
6939-21/22 LB Il Bv-ICv 37-50 0,20 4 16 80 50 14 36 0 27 73
6939-21/23 ICv 50-110 0,10 2 9 89 48 17 35 0 0 0
A.2.1.18 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 21/20 | 394,30 | n.n. | 260,19 | 16,67 | 46,87 | 45,25 | 14330,33 | 221,22 | 41,69 | 4160,69 | 1710,20 | 19997,51
6939 21/21 | 335,09 | n.n. | 275,45 | 19,58 n.n. 47,53 | 16824,94 | 340,11 | 25,95 | 2266,62 | 2077,37 | 21329,16
6939 21/22 | 327,73 | n.n. | 394,40 | 18,45 | 15,48 | 58,80 | 15770,53 83,82 n.n. 2292,22 | 1713,93 | 30997,01
6939 21/23 | 261,39 | n.n. | 445,15 | 15,07 | 13,39 | 54,21 | 14530,97 70,76 21,58 | 1834,72 | 143558 | 32877,66

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

6939-25 (Station 4)

R: 4519500 H: 5435450, 395 m NN

A.2.1.19 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +6-+3 Buchenstreu, Moose, Astchen
Of +3-+1 deutlich ausgepragt, Of dominant, Makroreste deutlich erkennbar,
flieBender Ubergang zum Oh
Oh +1-0 sehr schwach ausgepréagt, schwarzbraun, extrem stark durchwurzelt,
flieRender Ubergang
Ah 0-4 20 0-9 unterschiedlich stark ausgepragt, extrem stark durchwurzelt, sehr stark
humos, schwach feingrusig, Untergrenze wellig durch Farbe
nachgezeichnet
LH Bv 4-27 1 4-27 mittel humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger
21 9-37 stark lehmiger Sand, ockerbraun, feucht, sehr stark durchwurzelt,
I6Rlehmhaltig, lehmig, kantengerundet, brdselt leicht aus Profil, allmahlich
in ICv Ubergehend
LB Il ICv 27-68 2 27-68 sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, stark
22 37-94 feingrusiger, stark lehmiger Sand, mittel durchwurzelt; Skelett nicht
OSL1 50 eingeregelt, broseln leicht aus Profil, scharfkantig, Struktur und Farbe des
Granits erkennbar, taschenférmig durchfeuchtet, Untergrenze flieRend,
durch Wurzeln nachgezeichnet
LB Il ICv 68-132 3 68-100 sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis schwach
4 100-132 grobgrusiger, schwach mittelgrusiger, mittel bis stark feingrusiger, mittel
lehmiger Sand, fast wie oben, im unteren Bereich rote Bénder (vgl. Profil
23 94-124 23), weniger Grobboden, Untergrenze durch Skelettanteil und Dichte
scharf nachgezeichnet
OSL 2 110
5 110-120 rote Bander
ICv 132-265+ 6 132-165 sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis mittel
7 165-198 grobgrusiger, schwach bis mittel mittelgrusiger, mittel bis stark
8 198-231 feingrusiger, schwach lehmiger bis reiner Sand, deutlich dichter,
9 231-265 verwitterter Saprolith in situ, kaum Feinboden, sehr schwach
24 124-174 durchwurzelt, scharfkantig, keine Einregelung, schwer bis kaum grabbar,
nach unten hin dichter, feuchter und weniger Wurzeln
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A.2.1.20 KorngréRenanalyse
_ Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew.
(cm) % gs | ms | s | s gu | mu | fu | U T art
6939-25/1 LH Bv 4-27 42,0 37,6 12,1 7,1 | 56,8 9,5 11,0 | 83 28,8 14,3 Sl4
6939-25/2 LB Il ICv 27-68 58,8 47,6 12,7 | 5,6 66,0 5,0 9,7 7,2 22,0 12,0 Sl4
6939-25/3 LB lllICv 68-100 55,5 50,4 16,0 7,4 73,8 6,3 6,2 51 17,6 8,6 SI3
6939-25/4 LB lllICv 100-132 50,7 46,9 18,7 | 8,8 74,4 55 6,7 4,5 16,8 8,9 SI3
6939-25/5 LB lllICv 110-120 63,4 41,3 16,2 | 9,4 67,0 10,3 6,7 6,1 23,1 9,9 SI3
6939-25/6 ICv 132-165 75,7 50,7 17,4 | 9,8 77,9 6,9 53 3,7 15,9 6,2 SI2
6939-25/7 ICv 165-198 62,8 50,4 23,7 | 94 | 835 52 5,8 1,2 12,1 4.4 Su2
6939-25/8 ICv 198-231 63,1 58,5 21,8 | 85 | 88,8 4,1 1,8 1,4 7,2 4,0 Ss
6939-25/9 ICv 231-265 55,1 54,2 20,8 | 9,2 | 84,2 4.4 3,3 2,8 10,5 53 SI2
A2.121 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
6939-25/1 LH Bv 4-27 3,71 - 10 YR 4/6 - 1,5 0,07 20 -
6939-25/2 LB Il ICv 27-68 3,73 - 75 YR 4/4 - 0,3 0,03 9 -
6939-25/3 LB lll ICv 68-100 4,00 - 7,5 YR 5/6 - 0,1 0,02 6 -
6939-25/4 LB lll ICv 100-132 3,95 - 7,5 YR 4/6 - 0,1 0,02 7 -
6939-25/5 LB lll ICv 110-120 3,78 - 7,5 YR 4/4 - 0,1 0,02 6 -
6939-25/6 ICv 132-165 4,02 - 75YR5/8 - 0,1 0,01 5 -
6939-25/7 ICv 165-198 4,14 - 10 YR 5/8 - 0,1 0,01 6 -
6939-25/8 ICv 198-231 4,77 - 10 YR 5/6 - 0,0 0,01 6 -
6939-25/9 ICv 231-265 4,49 - 10 YR 4/6 - 0,1 0,01 9 -
A.2.1.22 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont -tiefe
(em) |mmol| % |[mmol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol] %
6939-25/20 Ah 0-9 0,26 | 3,09 | 0,01 | 0,09 | 0,31 | 3,58 | 1,37 16,08 | 6,22 | 72,90 | 0,22 | 2,59 | 0,24 | 1,67 | 8,53 | 22,84
6939-25/21 | LHBv 9-37 0,08 | 210|007 |201 011|292 |06 | 436 | 3,23 | 87,52 | 0,03 | 0,80 | 0,01 | 0,30 | 3,69 | 11,38
6939-25/22 | LBIIICv | 3794 |o0,11 | 281 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 3,44 [ 0,16 | 4,11 | 3,45 | 88,36 | 0,04 | 0,97 | 0,01 | 0,32 ] 3,91 | 10,35
6939-25/23 LBl 94-124 | 0,18 | 2,21 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 6,60 | 0,49 | 6,23 | 6,69 | 84,33 | 0,04 | 0,47 | 0,01 | 0,17 | 7,94 | 15,04
6939-25/24 ICv 124-174 | 0,10 | 3,58 | 0,02 | 0,71 | 0,27 | 9,91 | 0,20 | 7,17 | 2,14 | 77,59 | 0,03 | 0,99 | 0,00 | 0,05 | 2,76 | 21,37
* (mmol/100 g Boden)
A.2.1.23 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Proben- S
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
6939-25/20 Ah 0-9 0,22 | 0,14 | 0,000 | 0,24 | 0,04 |0,001] 0,42 | 0,09 |0,002} 0,79 | 0,27 | 0,003
6939-25/21 LH Bv 9-37 0,14 | 0,22 | 0,001 | 0,46 | 0,04 |0,000 ]} 0,22 | 0,07 {0,002} 0,72 | 0,33 | 0,004
6939-25/22 LB Il ICv 37-94 0,02 | 0,08 | 0,000 0,07 | 0,03 |0,001] 0,39 | 0,07 [0,000} 0,48 | 0,18 | 0,001
6939-25/23 LB Il 94-124 | 0,02 | 0,03 | 0,003 | 0,75 | 0,05 | 0,000} 0,02 [ 0,01 {0,001} 0,78 | 0,09 | 0,004
6939-25/24 ICv 124-174 ] 0,00 | 0,05 | 0,000} 0,07 | 0,03 | 0,003 ]| 0,44 | 0,06 | 0,000 052 | 0,24 | 0,003
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-25/20 Ah 0-9 0,34 28 18 54 52 16 32 0 31 69
6939-25/21 LH Bv 9-37 3,76 19 64 17 67 13 20 36 11 53
6939-25/22 LB Il ICv 37-94 0,18 4 14 81 44 16 39 0 100 0
6939-25/23 LB Il 94-124 49,37 2 96 2 37 50 13 57 9 33
6939-25/24 ICv 124-174 0,15 1 13 86 36 20 44 0 100 0
A.2.1.24 Rontgenfluoreszenzanalyse

RFA: Messung im Labor in ppm

Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 25/20 549,21 | n.n. | 279,92 | 16,16 | 48,30 | 39,68 | 1246567 | 131,54 | 28,64 | 3451,78 | 1614,16 21129,81
6939 25/21 - - - - - - - - - - - -
6939 25/22 368,05 | n.n. | 327,30 | 19,84 | 28,12 | 58,26 | 23165,24 | 140,97 | 37,23 | 2731,90 | 4370,75 23958,97
6939 25/23 421,31 | n.n. | 425,44 | 18,47 | 12,51 | 71,75 | 24901,00 | 352,71 | 34,56 | 3265,56 | 1728,54 30873,94
6939 25/24 426,53 | n.n. | 284,49 | 19,66 | 21,81 | 48,36 | 20492,33 | 227,27 | 33,06 | 2791,59 | 5464,85 24685,00

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

6939-26 (Station 5)

R: 4519450 H: 5435450, 371 m NN

A.2.1.25 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +3-42 Laub- und Nadelstreu, Astchen, wenig Unterwuchs
Of +2-+1 Wourzelfilz, Makroreste erkennbar
Oh +1-0 schwach ausgepragt, tiefschwarz, kornpodsolig, locker
Ah 0-4 20 0-3 graubraun, gebleicht, stark humos, schwach feingrusig, sehr stark
durchwurzelt, Untergrenze ondulierend
M 0-20 1 4-26 mehr Steine als LH
21 3-19
LH Il Bv 4-48 2 26-48 mittel humoser carbonatfreier sehr schwach bis schwach grobgrusiger
22 19-38 mittel mittel- und feingrusiger schluffig-lehmiger Sand, deutlich verbraunt,
hellbraun, sehr stark durchwurzelt, markanter LoRlehmanteil, tonreicher
als oben, kantengerundet, leicht feucht, Skelette mit Schluffhauben,
unten blank, hoher Humusgehalt von Krotowine, Untergrenze durch
Wurzeln, Tongehalt und Lagerungsdichte nachgezeichnet
LM Il fBt 48-113 3 48-70 sehr schwach humoser carbonatfreier schwach mittelgrusiger mittel
4 70-92 feingrusiger sandig-lehmiger Schluff bis schiuffig-lehmiger Sand,
5 92-113 Tonanreicherung, viel Schluff und Ton, leicht kantengerundet, schwach
23 38-114 durchwurzelt, hellbraun, dichter als oben, Einregelung nicht nachweisbar,
Untergrenze durch Skelettanteil nachgezeichnet
LB IV ICtv 113-157 6 113-157 sehr schwach humoser, carbonatfreier, mittel mittel- und feingrusiger,
24 114-169 stark lehmiger Sand, sandiger und grusiger, wurzelfrei,
Tonanreicherungen, Skelette nicht eingeregelt, broselt leicht aus Profil,
scharfkantig
VICv 157-255+ 7 157-206 sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach grobgrusiger, mittel
8 206-255 mittel- und feingrusiger, schwach bis mittel lehmiger Sand, Spulprozesse,
25 169-170+ in situ, geringerer Skelettgehalt, feingrusiger, sandiger
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A.2.1.26 KorngréRenanalyse
_ Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew.
(cm) % gS | ms | fs s gu | mu | fu U T art
6939-26/1 M 4-26 50,2 23,1 10,1 6,0 39,2 15,8 | 18,5 10,2 | 445 16,3 Slu
6939-26/2 LH Il Bv 26-48 40,4 19,4 10,3 5,8 35,5 18,4 | 19,7 10,0 | 48,1 16,4 Slu
6939-26/3 LM Il fBt 48-70 32,6 19,6 7,8 5,8 33,2 | 20,6 | 22,0 10,3 52,9 14,0 Uls
6939-26/4 LM Il fBt 70-92 23,8 16,6 8,3 6,0 30,9 22,1 | 219 10,2 54,2 14,9 Uls
6939-26/5 LM Il fBt 92-113 27,9 21,2 10,1 7,1 38,5 17,1 | 21,2 7,5 45,9 15,6 Slu
6939-26/6 LB IV ICtv 113-157 56,1 39,1 19,8 9,0 67,9 7,5 6,2 54 19,1 13,0 Sl4
6939-26/7 VICv 157-206 54,0 50,4 17,1 7,8 75,3 54 6,5 2,8 14,7 10,0 SI3
6939-26/8 VICv 206-255 57,6 48,1 | 22,1 10,2 | 80,4 5,7 3,2 3,1 11,9 7,7 SI2
A.2.1.27 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (nglz) Caozo3 MF“aTEZ” %/oorg ‘S/:o (!;‘0 CIN Oi
(cm)
6939-26/1 M 4-26 3,40 - 10 YR 3/4 - 2,2 0,12 19 -
6939-26/2 LH Il Bv 26-48 3,55 - 7,5 YR 4/6 - 1,5 0,08 19 -
6939-26/3 LM IIl fBt 48-70 3,64 - 7,5 YR 5/6 - 0,4 0,03 13 -
6939-26/4 LM Il fBt 70-92 3,51 - 7,5 YR 5/6 - 0,3 0,03 10 -
6939-26/5 LM IIl fBt 92-113 3,50 - 7,5 YR 5/6 - 0,2 0,03 8 -
6939-26/6 LB IV ICtv 113-157 3,88 - 5YR 4/8 - 0,1 0,02 3 -
6939-26/7 VICv 157-206 3,92 - 7,5 YR 5/6 - 0,1 0,02 4 -
6939-26/8 VICv 206-255 4,16 - 7,5 YR 4/6 - 0,0 0,01 4 -
A.2.1.28 Effektive Kationenaustauschkapazitat
X K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont Pro?cer:;lefe
mmol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % [mmol % |mmol| % |mmol| % |mmol] %
6939- 26/20 Ah 0-3 0,24 | 3,16 | 0,02 | 0,29 | 0,30 | 3,86 | 1,13 |14,63| 5,50 | 71,41 | 0,31 | 4,01 | 0,20 | 2,65 | 7,71 |21,93
6939-26/21 M 319 0,15 | 2,30 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 1,34 | 0,28 | 4,22 | 5,84 | 88,53 | 0,19 | 2,81 | 0,05 | 0,80 | 6,60 | 7,86
6939-26/22 | LH Il Bv 19-38 0,07 | 2,07 | 0,05 | 1,41 | 0,09 | 2,68 | 0,11 | 3,07 | 3,18 | 90,12 | 0,01 | 0,37 | 0,01 | 0,26 | 3,53 | 9,24
6939-26/23 | LM Ill Bv 38-114 0,09 | 1,51 | 0,07 | 1,11 | 0,02 | 0,36 | 0,09 | 1,52 | 5,78 | 94,68 | 0,04 | 0,73 | 0,01 | 0,08 | 6,11 | 4,51
6939-26/24 | LB IV fBt 114-169 | 0,15 | 2,23 | 0,10 | 1,45 | 0,20 | 2,93 | 0,35 | 5,13 | 6,00 | 87,36 | 0,02 | 0,30 | 0,04 | 0,60 | 6,86 |11,74
6939-26/25 | VICv 169-170+ | 0,15 | 2,33 [ 0,19 | 3,03 | 2,26 |35,82| 2,73 (43,29 0,96 | 15,14 | 0,01 | 0,23 | 0,01 | 0,16 | 6,31 |84,47
* (mmol/100 g Boden)
A.2.1.29 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben-
Probe Horizont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % | % % % | % % % | % % % | % %
Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Alg Mny Fe Al Mn
6939-26/20 Ah 0-3 0,23 | 0,20 | 0,000 | 0,10 | 0,04 | 0,000 | 0,34 | 0,06 | 0,002 | 0,67 | 0,20 | 0,002
6939-26/21 M 3-19 0,18 | 0,15 | 0,000 | 0,36 | 0,03 | 0,006 | 0,48 | 0,09 | 0,010 | 1,02 | 0,28 | 0,016
6939-26/22 LH Il Bv 19-38 0,09 | 0,27 | 0,002 | 0,46 | 0,05 | 0,004 | 0,13 | 0,06 | 0,006 | 0,67 | 0,28 | 0,012
6939-26/23 LM Il Bv 38-114 0,05 | 0,11 | 0,000 | 0,32 | 0,05 | 0,006 | 0,68 | 0,13 | 0,012 | 1,05 | 0,28 | 0,018
6939-26/24 LB IV fBt 114-169 | 0,02 | 0,08 | 0,000 | 0,26 | 0,04 | 0,016 | 0,75 | 0,10 | 0,011 } 0,93 | 0,21 | 0,027
6939-26/25 VICv 169-170+ | 0,00 | 0,01 | 0,000 | 0,06 | 0,03 | 0,008 | 0,50 | 0,09 | 0,000 | 0,56 | 0,13 | 0,008
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-26/20 0-3 0,30 34 15 51 51 18 31 0 0 100
6939-26/21 3-19 0,75 17 36 47 55 11 34 0 36 64
6939-26/22 LH Il Bv 19-38 3,64 13 68 19 62 17 21 17 35 49
6939-26/23 LM Il Bv 38-114 0,47 5 30 65 37 18 45 0 34 66
6939-26/24 LB IV fBt 114-169 0,22 2 18 81 36 17 47 0 60 40
6939-26/25 VICv 169-170+ 0,12 1 11 88 11 23 66 0 100 0
A.2.1.30 Réntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 26/20 | 587,81 | n.n. | 232,92 | 19,94 | 91,62 | 34,11 | 10336,99 | 127,58 | 42,12 | 4266,97 | 1428,34 | 20145,64
6939 26/21 | 607,07 | n.n. | 252,60 | 17,74 | 17,73 | 39,61 | 12569,67 | 283,92 | 37,96 | 3715,43 | 1361,76 | 21631,10
6939 26/22 | 620,05 | n.n. | 241,57 | 19,37 | 14,07 | 34,96 | 14818,96 | 196,02 | 29,00 | 3860,09 | 1197,17 | 20290,15
6939 26/23 | 518,29 | n.n. | 255,38 | 17,38 | 13,57 | 50,47 | 18605,07 | 250,72 | 39,90 | 3436,27 | 1152,98 | 22287,14
6939 26/24 - - - - - - - - - - - -
6939 26/25 | 484,57 | n.n. | 185,45 | 17,39 | 46,00 | 38,59 | 10698,71 | 162,61 | 33,72 | 3594,21 | 1530,96 | 18433,64

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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6939-24 (Station 6)

R: 4519450 H: 5435450, 355 m NN

A.2.1.31 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe
Schicht [cm] Nr. [cm]

Beschreibung

L +3-+2

Buchen-Eichen-Mischstreu, Moose, Astchen, kein Unterwuchs

Of +2-+1

deutlich ausgepragt, Makroreste deutlich erkennbar, lagig abhebbar

Oh +1-0

deutlich ausgepragt, braunschwarz, Makroreste kaum erkennbar,
Schnupftabakhorizont, locker

Ah 0-1 20 0-3

nur teils vorhanden, dunkelbraun, sehr stark durchwurzelt, stark humos,
sehr schwach fein- und mittelgrusig

M 1-4 21 3-8

hellbraun, L6Rlehmanteil, schwach fein- und mittelgrusig, leicht,
kantengerundet, stark durchwurzelt, kriimelig, schwach humos,
Untergrenze wellig, durch Farbe deutlich nachgezeichnet

I Ah 4-5

sehr staubig, grauschwarz, wellig, durch Farbe deutlich zu erkennen,
sehr stark durchwurzelt, leicht gebleicht, sehr stark humos, schwach fein-
und mittelgrusig

LH Sw-Bv 5-76 5-27
27-52
52-76
22 8-72

OSL1 60

wWN e

sehr schwach bis mittel humoser, carbonatfreier, sehr schwach bis
schwach grobgrusiger, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger,
schluffig-lehmiger bis mittel lehmiger Sand, Skelett bioturbat bedingt nicht
eingeregelt, ockerbraun, gebleicht, LoRlehmanteile, mittel feinsteinig,
nach unten hin gréber und grusiger werdend, Steine an der Sohle, leicht
kantengerundet, im oberen Teil sehr stark, darunter mittel durchwurzelt,
krimelig, oben grusiger und weniger schluffig als unten, ab ca. 27 cm
definitiv Sw-Byv, Untergrenze durch Farbe, Wurzeln und Skelett
nachgezeichnet

LM Il fBt- 76-103 4 76-103
Sd 23 72-106
OSL 2 85

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach mittelgrusiger,
schwach feingrusiger, schluffiger Lehm, bei starkem Regen
Wasseraustritt an den Bleichflecken, Verbraunungsmerkmale erkennbar,
Toncutane, viel Feinboden, kaum Sand, mittel durchwurzelt,
Bleichungsmerkmale und Rostflecken, Untergrenze flieRend, aber mehr
Feinboden als unten

LM IV fBt- 103-176 5 103-140
Sd 6 140-176
24 106-179
OSL 3 110

sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach grob- und mittelgrusiger,
mittel feingrusiger, mittel sandiger Lehm bis stark lehmiger Sand, deutlich
tonarmer, stark feinsteinig, schwach durchwurzelt, leicht kantengerundet,
keine Einregelung nachweisbar, Untergrenze durch Skelettanteil
nachgezeichnet

LB VICv 176-217 7 176-217
25 179-215+

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach grobgrusiger,
schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger, mittel lehmiger Sand,
feuchter, starke Marmorierung von Rost- und Bleichflecken, keine Steine,
deutlich sandiger, scharfkantig, schwach durchwurzelt, keine Einregelung
erkennbar, hydromorph iberpragt, Untergrenze flieBend, durch Farbe
nachgezeichnet

LB VIICv 217-244 8 217-244

sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach grob- und mittelgrusiger,
mittel feingrusiger, stark lehmiger Sand, wurzelfrei, keine Einregelung
erkennbar, violettstichig, scharfkantig, Untergrenze durch Feinboden-
bzw. Tonanteil nachgezeichnet

VIl Bt 244-305 9 244-268

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach mittelgrusiger,
schwach feingrusiger, schwach sandiger Lehm, braun mit Bleichflecken,
stark tonig, kaum Skelett, schwach durchwurzelt

VIl fSw 305-327 Bl 305-327

sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach feingrusiger, mittel
lehmiger Sand, sandiger, weniger Skelett, glimmerreich, Skelette
kantengerundet, Untergrenze flieRend

IX fSw 327-344 B2 327-344

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach mittelgrusiger,
mittel feingrusiger, schluffig-lehmiger Sand, Redoxmerkmale, schiuffig,
feingrusig, grau-hellbraun, Granitgrus bis 1,5 cm, Untergrenze deutlich
durch KorngréRRe abgrenzbar

X fsd 344-360 B3 344-360

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach mittelgrusiger,
mittel feingrusiger, schluffig-lehmiger Sand, Tonband mit mittelgrusigen
Granitbrockchen, stark verwittert, zerbrechen beim Herausnehmen,
Reduktionsbahnen

fSwd 360-387 B4 360-387

sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel
feingrusiger, schluffig-lehmiger Sand, zunehmend grusiger, grau-
hellbraun, Redoxmerkmale nicht offensichtlich, Untergrenze durch
KorngréRe, Feuchtigkeit und Farbe erkennbar

XlaGro 387-450 B5 387-450

sehr schwach humoser, carbonatfreier, schwach grob- und mittelgrusiger,
mittel feingrusiger, stark lehmiger Sand, violettstichig, feuchter, lehmig,
feingrusig, orangestichig, Minerale v.a. Feldspate

Xl aGor 450-465 B6 450-465

sehr schwach humoser, carbonatfreier, sehr schwach mittelgrusiger,
schwach feingrusiger schluffiger Lehm, mehr grau als rot, stark
glimmerhaltig, feinsandig, schluffig

Xl aGro 465-487

mittel feingrusig, lehmig, ahnlich Xl aGro

XV ICv 487-610+ B7 487-610

Humusfreier, carbonatfreier, schwach mittelgrusiger, mittel feingrusiger,
stark lehmiger Sand, Minerale v.a. Feldspat, stark zersetzter Granit,
schwefelfarbene Flecken
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A.2.1.32 KorngréRenanalyse
_ Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont Tiefe Gew.
(cm) % gs | ms | fs s gu | mulful| U T art
6939-24/1 LH Il Sw-Bv 5-27 29,4 23,7 | 108 | 54 | 400 | 168 | 180 | 85 | 43,3 | 16,7 Slu
6939-24/2 LH Il Sw-Bv 27-52 31,1 252 | 11,2 | 57 | 421 ]| 162 | 176 | 86 | 424 | 155 Slu
6939-24/3 LH Il Sw-Bv 52-76 43,4 36,0 | 120 | 6,4 | 543 | 140 | 148 | 6,0 | 347 | 109 SI3
6939-24/4 LM Il fBt-Sd | 76-103 6,3 8,9 45 34 | 168 | 254 | 240 | 88 | 582 | 25,0 Lu
6939-24/5 | LMIVBt-Sd | 103-140 36,2 30,7 | 110 | 53 | 470 ]| 163 | 134 | 59 | 356 | 174 Ls3
6939-24/6 | LM IV Bt-Sd | 140-176 435 324 | 108 | 65 | 497 ]| 162 | 119 | 6,2 | 343 | 16,0 Sla
6939-24/7 LB VICv 176-217 48,8 382 | 166 | 98 | 647 | 84 89 [61] 234|119 SI3
6939-24/8 LB VIICv 217-244 54,1 385 | 177 | 83 | 645 ]| 74 70 | 54 ] 19,8 | 157 Sl4
6939-24/9 VIl Bt 244-268 6,3 164 | 7,7 52 | 293 | 224 | 194 | 81 | 499 | 20,7 Ls2
6939-24/B1 VI fSw 305-327 3,4 26,9 | 206 | 80 | 555 )| 141 | 133 | 6,4 | 338 | 10,7 SI3
6939-24/B2 IX fSw 327-344 21,1 237 | 127 | 61 | 425 ]| 196 | 193 | 75| 464 | 111 Slu
6939-24/B3 X fsd 344-360 24,8 226 | 95 49 | 371 | 220 | 20,7 | 7,0 | 49,7 | 13,2 Slu
6939-24/B4 fSwd 360-387 23,6 244 | 104 | 58 | 406 | 197 | 186 | 7,2 | 455 | 13,9 Slu
6939-24/B5 Xl aGro 387-450 49,4 383 | 144 | 75 | 602 ]| 103 | 98 |61] 262 | 136 Sl4
6939-24/B6 Xl aGor 450-465 11,1 7,9 44 | 166 | 289 | 295 | 179 | 50 | 52,4 | 18,7 Lu
6939-24/B7 XIVICv 487-610 33,3 343 | 188 | 104 | 635 | 87 74 | 68 ] 230 | 135 Sl
A.2.1.33 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
6939-24/1 LH Il Sw-Bv 5-27 3,60 - 7,5 YR 4/4 - 2,1 0,16 13 -
6939-24/2 LH Il Sw-Bv 27-52 3,76 - 7,5 YR 5/6 - 0,9 0,06 17 -
6939-24/3 LH Il Sw-Bv 52-76 3,71 - 10 YR 5/6 - 0,3 0,03 12 -
6939-24/4 LM Il fBt-Sd | 76-103 3,56 - 7,5 YR 5/6 - 0,2 0,03 7 -
6939-24/5 LM IV fBt-Sd | 103-140 3,69 - 7,5 YR 5/6 - 0,1 0,02 7 -
6939-24/6 LM IV fBt-Sd | 140-176 3,71 - 7,5 YR 4/6 - 0,2 0,02 9 -
6939-24/7 LB VICv 176-217 3,61 - 7,5 YR 4/6 - 0,2 0,02 7 -
6939-24/8 LB VIICv 217-244 4,19 - 7,5 YR 5/6 - 0,1 0,02 4 -
6939-24/9 VIl Bt 244-268 4,27 - 10 YR 5/6 - 0,2 0,03 7 -
6939-24/B1 VI fSw 305-327 4,35 - 10 YR 6/6 - 0,1 0,02 4 -
6939-24/B2 IX fSw 327-344 4,24 - 10 YR 6/6 - 0,1 0,02 5 -
6939-24/B3 X fsd 344-360 4,29 - 10 YR 6/6 - 0,1 0,02 4 -
6939-24/B4 fSwd 360-387 4,46 - 10 YR 6/8 - 0,1 0,02 4 -
6939-24/B5 Xl aGro 387-450 4,83 - 10 YR 6/6 - 0,1 0,02 4 -
6939-24/B6 Xl aGor 450-465 4,90 - 10 YR 6/6 - 0,1 0,03 4 -
6939-24/B7 XIVICv 487-610 5,59 - 5 YR 5/4 - 0,0 0,02 1 -
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A.2.1.34 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol| % [mmol|] %
6939-24/20 Ah 0-3 0,26 | 2,29 | 0,13 | 1,16 | 0,55 | 4,84 |2,11 | 18,51 | 7,74 | 67,89 | 0,42 | 3,71 | 0,18 | 1,60 | 11,39 | 26,80
6939-24/21 M 3-8 0,17 | 1,60 | 0,07 | 0,66 | 0,14 | 1,29 |1,09 | 10,38 | 8,63 | 82,22 | 0,31 | 2,95 | 0,09 | 0,89 10,49 | 13,93
6939-24/22 | LH Il Sw-Bv 8-72 0,08 | 3,29 | 0,03 | 1,48 | 0,09 | 3,73 | 0,09 | 4,02 | 2,04 | 86,41 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 1,07 | 2,36 | 12,52
6939-24/23 | LM I fBt-Sd | 72-106 | 0,17 | 2,46 | 0,11 | 1,63 | 0,17 | 2,47 | 0,47 | 6,90 | 5,86 | 85,50 | 0,04 | 0,55 | 0,03 | 0,49 | 6,86 | 13,46
6939-24/24 | LM IV Sd-fBt | 106-179 | 0,17 | 2,38 | 0,11 | 1,58 | 1,47 | 20,81 | 2,36 | 33,30 | 2,92 | 41,24 | 0,02 | 0,21 | 0,03 | 0,48 | 7,07 | 58,07
6939-24/25 | LBVICv 179-215+ ] 0,13 | 3,09 | 0,12 | 2,86 | 1,04 | 24,19 | 1,82 | 42,36 | 1,16 | 27,07 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,43 | 4,30 | 72,50
* (mmol/100 g Boden)
A.2.1.35 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben-
Probe Horizont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ o [ % | % | % | % ]| % | % | % | % | % | % | %
Fep | Alp Mn, | Feo | Alg Mn, | Feq | Alg Mng Fe Al Mn
6939-24/20 Ah 0-3 0,28 | 0,16 | 0,000 | 0,19 | 0,04 | 0,002 | 0,28 | 0,07 | 0,008 | 0,74 | 0,27 | 0,011
6939-24/21 M 3-8 0,21 | 0,13 | 0,000 | 0,34 | 0,05 | 0,010 | 0,35 | 0,08 | 0,014 ] 0,90 | 0,26 | 0,024
6939-24/22 LH 1l Sw-Bv 8-72 0,08 | 0,10 | 0,003 | 0,43 | 0,06 | 0,005 | 0,24 | 0,06 | 0,017 ] 0,64 | 0,21 | 0,025
6939-24/23 LM IlI fBt-Sd 72-106 0,06 | 0,08 | 0,000 | 0,52 | 0,04 | 0,001 | 0,68 | 0,10 | 0,005 ] 1,26 | 0,23 | 0,007
6939-24/24 LM IV Sd-fBt | 106-179 | 0,02 | 0,04 | 0,000 | 0,25 | 0,04 | 0,006 | 0,67 | 0,12 | 0,003 | 0,93 | 0,20 | 0,009
6939-24/25 LBV ICv 179-215+ | 0,03 | 0,02 | 0,002 | 0,56 | 0,05 | 0,000 | 0,08 | 0,03 | 0,005 | 0,67 | 0,10 | 0,007
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?cst?fzn_ FeuFes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-24/20 Ah 0-3 0,67 37 25 38 59 15 25 0 23 77
6939-24/21 M 3-8 0,99 23 38 39 52 18 30 0 42 58
6939-24/22 LH 1l Sw-Bv 8-72 3,11 12 67 21 47 26 28 12 21 67
6939-24/23 LM Ill fBt-Sd 72-106 0,76 5 41 54 37 19 44 0 17 83
6939-24/24 LM IV Sd-fBt 106-179 0,37 2 27 71 19 21 60 0 65 35
6939-24/25 LBV ICv 179-215+ 6,62 4 83 13 22 52 26 28 6 66
A.2.1.36 Réntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939 24/20 | 531,77 | n.n. | 227,03 | 18,28 | 24,74 | 45,15 | 12586,31 | 251,77 | 19,51 | 3603,72 | 1451,19 | 21018,96
6939 24/21 | 471,31 | n.n. | 226,42 | 15,71 | 14,12 | 36,95 | 12841,90 | 393,72 | 40,83 | 3460,46 | 1091,74 | 21936,69
6939 24/22 | 545,08 | n.n. | 215,99 | 18,06 | 14,22 | 53,20 | 21068,65 | 220,05 | 54,20 | 3389,82 | 1106,69 | 20980,98
6939 24/23 | 375,37 | n.n. | 296,47 | 20,22 | 15,18 | 42,66 | 17935,54 | 193,60 | 44,24 | 2941,61 | 1478,43 | 27270,12
6939 24/24 | 347,22 | n.n. | 355,37 | 18,67 | 13,72 | 68,21 | 25613,65 | 172,56 | 52,38 | 3276,85 | 1525,70 | 28070,74
6939 24/25 | 531,77 | n.n. | 227,03 | 18,28 | 24,74 | 45,15 | 12586,31 | 251,77 | 19,51 | 3603,72 | 1451,19 | 21018,96

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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6939-29

GPS: N 49°2'41,59", E 12° 15' 4,43", 455 m NN

A.2.1.37 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Ah 0-4
LH I Bv 0-38 1 5-15 hellbraun, schiuffig, locker gelagert, mit mittleren Steinen durchsetzt, gut
2 25-35 durchwurzelt, subpolyeder Geflige
OoSsL1 33
LMl 38-65 3 45-55 sehr steinreich, auch mit gréBeren Bldcken, sehr feines schiuffig-toniges
Material als Matrix, graulichbraun, mafig durchwurzelt, Lehmhauben,
blanke Unterseiten, dichter gelagert
LB 1l 65-120 4 75-85 viele Steine, Matrix sandiger als LM, z.T. grusig, leicht durchwurzelt,
5 105-115 Lehmhauben, gelb-braun
LB IV 120-144 6 130-140 rot-gelb, Uberwiegend rot, Toncutane, Hydromorphiemerkmale (grau),
OSL2 140 sandig-grusiges Material, weniger Steine, grobere Komponenten
ICv 144+ 7 165-175 Saprolith, sehr grusig, graulich, gut grabbar, an einer Stelle grof3er Stein
im Verbund, aber gut verwittert (Klufte)
A.2.1.38 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe t Tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
6939-29/1 LH Bv 5-15 39,30 20,0 10,7 54 36,1 16,9 20,8 | 10,7 | 48,4 15,6 Slu
6939-29/2 LHBv | 25-25 57,14 19,8 10,5 58 36,1 19,6 22,1 10,3 ] 52,0 11,9 Uls
6939-29/3 LM I 45-55 66,51 28,7 16,7 6,0 51,4 16,1 155 | 9,6 | 41,2 7.4 Su4
6939-29/4 LB 1l 75-85 59,99 414 | 241 10,4 75,9 8,0 72 43 | 194 4,6 Su2
6939-29/5 LB lll | 105-115 52,58 24,8 17,0 12,8 54,6 11,6 148 | 79 | 344 11,0 SI3
6939-29/6 LB IV | 130-140 50,44 26,2 | 21,7 11,3 59,1 8,7 75 77 | 238 17,0 Ls4
6939-29/7 ICv 165-175 58,62 26,5 10,8 4,9 42,3 19,6 17,5 | 94 | 465 11,2 Slu
A.2.1.39 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
6939-29/1 LH Bv 5-15 4,35 0,00 7,5YR 4/4 3,55 2,587 0,126 21 0,004
6939-29/2 LH Bv 25-25 4,14 0,00 10YR 5/4 1,43 1,029 0,092 11 0,002
6939-29/3 LM I 45-55 3,98 0,00 10YR 6/6 0,40 0,374 0,061 6 0,000
6939-29/4 LB 1l 75-85 4,00 0,00 10YR 6/6 0,00 0,091 0,061 1 0,000
6939-29/5 LB 1l 105-115 3,74 0,00 10YR 5/6 0,10 0,126 0,058 2 0,000
6939-29/6 LB IV 130-140 4,00 0,00 5YR 6/8 0,01 0,059 0,051 1 0,000
6939-29/7 ICv 165-175 4,18 0,00 10YR 5/8 0,04 0,054 0,045 1 0,000
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A.2.1.40 Effektive Kationenaustauschkapazitat
. K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont Pro?cergglefe
mmol| % |mmol| % |mmol % |mmol % [mmol| % [mmol| % [mmol| % Jmmol %
6939-29/1 LH Bv 5-15 0,06 (1,66 (0,16 | 468 | 0,08 | 2,31 | 0,16 | 4,89 | 2,80 | 84,42 | 0,07 | 2,04 | 0,00 | 0,00 | 3,32 | 13,54
6939-29/2 LH Bv 25-25 0,04 | 2,26 | 0,26 | 16,40 | 0,05 | 2,93 | 0,13 | 8,00 | 1,13 | 70,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,60 | 29,59
6939-29/3 LMl 45-55 0,05 (210|017 | 7,18 | 0,06 | 2,64 | 0,12 | 498 | 1,93 (83,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,33 | 16,90
6939-29/4 LB Il 75-85 0,11 (460 (019 | 7,95 |0,05| 1,98 |0,15| 6,42 | 1,88 | 79,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,38 | 20,95
6939-29/5 LB Il 105-115 0,11 (3,09 (0,20 | 2,68 | 0,13 | 3,61 | 0,18 | 497 | 3,16 | 85,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,69 | 14,35
6939-29/6 LB IV 130-140 0,19 (3,83 (0,21 | 406 |1,82 35,99 |1,02| 2022|181 (3570 |0,00(0,00]0,01]0,20] 5,06 |64,10
6939-29/7 ICv 165-175 0,13 (3,63 (0,16 | 451 |1,52|42,96 |1,12 |31,61|0,61 (17,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,54 | 82,71

* (mmol/100 g Boden)

A.2.1.41 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Probe ';grr]it' Prt?;zn— Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ o [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Fe, Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
6939-29/1 LH Bv 5-15 0,13 | 0,37 | 0,001 | 0,27 | 0,07 | 0,006 0,26 | 0,09 (0,003} 0,56 | 0,53 | 0,010
6939-29/2 LH Bv 25-25 0,07 | 0,29 | 0,002 | 0,07 | 0,07 |0,007 ] 0,04 | 0,07 {0,003} 0,19 | 0,43 | 0,011
6939-29/3 LM Il 45-55 0,02 | 0,06 | 0,002 | 0,04 | 0,02 |0,009] 0,38 | 0,06 [0,004] 044 | 0,14 | 0,016
6939-29/4 LB Il 75-85 0,01 | 0,02 | 0,002 | 0,02 [ 0,00 |0,006 ]} 057 | 0,06 {0,002} 059 | 0,08 |0,011
6939-29/5 LB Il | 105-115| 0,02 | 0,04 | 0,002 | 0,09 | 0,02 |0,008) 0,71 | 0,07 (0,005} 0,81 | 0,12 | 0,015
6939-29/6 LB IV | 130-140 | 0,01 | 0,00 |0,003] 0,02 | 0,01 |0,007| 0,31 | 0,06 |0,002 | 0,34 | 0,07 |0,012
6939-29/7 ICv 165-175] 0,01 | 0,00 (0,004} 0,02 | 0,01 |0,011 | 0,52 | 0,08 | 0,004 ] 054 | 0,09 |0,019
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?cst?fzn_ FeuFes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-29/1 LH Bv 5-15 0,63 24 29 47 69 13 17 11 58 31
6939-29/2 LH Bv 25-25 1,58 38 38 24 67 16 17 17 61 23
6939-29/3 LM Il 45-55 0,11 5 9 86 41 18 42 15 56 28
6939-29/4 LB Il 75-85 0,03 1 3 96 23 3 74 19 59 22
6939-29/5 LB Il 105-115 0,13 2 11 87 32 13 54 11 54 35
6939-29/6 LB IV 130-140 0,07 2 7 91 2 10 88 22 59 19
6939-29/7 ICv 165-175 0,04 1 3 96 0 10 90 19 57 23
A.2.1.42 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
6939-29/1 | 564,94 | n.n. | 169,51 | 14,20 | 18,30 | 34,26 | 11253,63 | 52,64 | 27,48 | 3442,81 | 1078,80 | 11727,96
6939-29/2 | 531,42 | n.n. | 174,41 | 12,70 | 13,04 | 39,17 | 11998,44 68,27 12,54 | 3237,49 | 1041,16 12650,52
6939-29/3 | 361,50 | n.n. | 218,53 | 14,71 8,70 31,49 | 14377,76 86,54 12,19 | 2799,50 947,17 14808,26
6939-29/4 | 163,18 | n.n. | 284,96 | 12,40 | 19,46 | 27,89 | 14029,15 43,65 19,16 | 1969,85 644,76 21846,67
6939-29/5 | 281,17 | n.n. | 362,84 | 16,66 | 17,59 | 39,46 | 21442,11 | 143,63 | 33,61 | 2452,77 586,06 21820,58
6939-29/6 | 191,62 | n.n. | 349,33 | 20,01 | 88,57 | 23,85 | 10137,91 55,74 17,03 | 1422,73 632,07 22884,46
6939-29/7 | 150,64 | n.n. | 371,91 | 11,24 | 36,63 | 52,56 | 17265,03 | 192,10 | 18,50 | 1370,67 | 1738,10 | 25297,23
6939-29/7 | 564,94 | n.n. | 169,51 | 14,20 | 18,30 | 34,26 | 11253,63 52,64 27,48 | 3442,81 | 1078,80 11727,96

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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6939-30

GPS: N 49°2,911', E 12° 15,253', 424 m NN

A.2.1.43 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Oof +5-42
Oh +2-0
Ah 0-4
LH Bv 5-40 1 10-15 braun, schluffig-sandig, enthélt gréBere Steine, locker gelagert
2 30-40
OoSsL1 24
OSL 2 37
I LM 40-55 3 40-50 braun-grau, skelettreich, 16R3- und schluffreich, sehr kantige Steine,
Steinschicht/-lage trennt LM von LB
kalt-feuchtes Klima > Spiilprozesse
LB 55-120 4 70-75 gelb-braun, Tonanreicherung, gestreift, rote und gelbe Bander v.a. im
5 85-95 unteren Bereich, gut verwittert, relativ dicht gelagert, Wasserstau an der
6 100-110 unteren Schichtgrenze - daher Hydromorphiemerkmale, sehr feine
OSL 3 61 Spulbelége, im oberen Bereich starker durchwurzelt und humos
OSL4 92
Cv 120+ 7 140-150 kein Saprolith, kantiges, verwittertes Gestein
A.2.1.44 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe t Tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
6939-30/1 LHBv | 10-15 62,64 34,0 | 201 11,0 65,1 9,1 8,4 58 | 233 11,6 SI3
6939-30/2 LHBv | 30-40 59,75 37,7 | 20,9 12,0 70,5 6,8 8,3 57 ] 20,8 8,7 SI3
6939-30/3 LM I 40-50 63,80 358 | 234 12,0 71,2 10,3 75 50 | 229 59 SI2
6939-30/4 LB 1l 70-75 36,73 26,3 | 21,8 15,1 63,2 10,2 110 | 7,2 | 285 8,4 SI3
6939-30/5 LB 1l 85-95 22,86 19,0 | 24,0 154 58,3 9,7 11,1 | 82 | 29,0 12,7 Sl4
6939-30/6 LB lll | 100-110 71,08 23,7 | 235 14,3 61,5 8,2 9,4 8,7 | 263 12,2 Sl4
6939-30/7 Cv 140-150 67,56 344 | 232 14,6 72,2 8,6 7.4 50 | 21,0 6,8 SI2
A.2.1.45 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
6939-30/1 LH Bv 10-15 3,49 0,00 10YR 4/4 3,07 2,611 0,148 18 0,000
6939-30/2 LH Bv 30-40 3,59 0,00 10YR 4/4 1,66 1,481 0,110 13 0,000
6939-30/3 LM I 40-50 3,75 0,00 10YR 6/4 0,34 0,414 0,060 7 0,000
6939-30/4 LB 1l 70-75 3,62 0,00 10YR 5/6 0,45 0,401 0,065 6 0,000
6939-30/5 LB 1l 85-95 3,71 0,00 10YR 7/6 0,11 0,199 0,059 3 0,000
6939-30/6 LB 1l 100-110 3,82 0,00 10YR 6/8 0,24 0,225 0,055 4 0,000
6939-30/7 Cv 140-150 3,79 0,00 10YR 6/8 0,12 0,177 0,050 4 0,000
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A.2.1.46 Effektive Kationenaustauschkapazitat

Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe

(cm) mmol | % |mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol| % [mmol| % [mmol| %
6939-30/1 LH Bv 10-15 0,07 (137|016 |291|0,13 | 2,41 | 0,55 | 10,27 | 433 | 81,46 | 0,08 | 1,45 | 0,01 | 0,14 | 5,32 ] 16,95
6939-30/2 LH Bv 30-40 0,05 (096 | 0,18 | 3,42 | 0,10 | 2,03 [ 0,30 | 591 | 4,49 | 87,01 | 0,03 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 5,16 | 12,32
6939-30/3 LM 11 40-50 0,11 (236 | 0,14 | 3,08 | 0,07 | 1,56 | 0,19 | 4,24 | 4,03 | 88,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,54 | 11,24
6939-30/4 LB il 70-75 0,12 (212|017 | 3,02 | 0,15 | 2,64 | 045 | 7,98 | 4,75 | 83,78 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,47 | 5,67 | 15,75
6939-30/5 LB il 85-95 0,10 [ 1,95| 0,21 | 4,00 | 0,30 | 553 | 0,68 | 12,71 | 4,03 | 75,46 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,35 ] 5,33 | 24,19
6939-30/6 LB Il 100-110 0,14 (191|0,14 | 1,82 | 0,79 | 10,50 | 1,55 | 20,60 | 4,88 | 64,70 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,48 | 7,54 | 34,83
6939-30/7 Cv 140-150 0,10 (195 0,18 | 3,29 | 0,40 | 7,46 | 0,90 | 16,74 | 3,77 | 70,31 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,24 | 5,36 ]| 29,45

* (mmol/100 g Boden)

A.2.1.47 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ o [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
6939-30/1 LH Bv 10-15 0,09 | 0,11 | 0,003 | 0,06 | 0,03 | 0,006} 0,35 | 0,06 |0,001} 051 | 0,20 | 0,011
6939-30/2 LH Bv 30-40 0,06 | 0,19 | 0,002 | 0,04 | 0,02 | 0,006} 0,49 | 0,09 (0,003} 0,59 | 0,30 | 0,011
6939-30/3 LM Il 40-50 0,02 | 0,08 | 0,002 | 0,03 [ 0,01 |0,005]) 0,43 | 0,06 (0,001} 0,48 | 0,14 | 0,009
6939-30/4 LB Il 70-75 0,01 | 0,07 | 0,002 | 0,01 | 0,00 |0O,006] 0,38 | 0,06 |0,002} 0,40 | 0,14 | 0,009
6939-30/5 LB Il 85-95 0,01 | 0,06 | 0,002 | 0,01 | 0,00 |0,005] 0,24 | 0,05 [0,001} 0,25 | 0,11 | 0,008
6939-30/6 LB Il | 100-110 | 0,01 | 0,06 | 0,003 | 0,01 | 0,00 |0,006 ) 1,09 ( 0,08 {0,003} 1,11 | 0,14 | 0,012
6939-30/7 Cv 140-150 | 0,00 | 0,03 | 0,002} 0,02 | 0,00 | 0,009 0,35 | 0,06 |0,001] 0,37 | 0,09 |0,013
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
6939-30/1 LH Bv 10-15 0,18 18 12 69 56 13 31 28 58 14
6939-30/2 LH Bv 30-40 0,08 11 7 83 63 8 29 19 55 26
6939-30/3 LM Il 40-50 0,06 4 6 90 55 5 40 22 61 17
6939-30/4 LB Il 70-75 0,03 3 3 94 55 0 45 19 63 18
6939-30/5 LB Il 85-95 0,04 2 4 94 53 0 47 23 66 11
6939-30/6 LB Il 100-110 0,01 1 1 98 42 0 58 24 50 25
6939-30/7 Cv 140-150 0,07 1 6 93 36 0 64 18 73 9
A.2.1.48 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

6939-30/1 | 200,63 | n.n. | 206,56 9,05 13,51 | 42,67 | 16190,45 | 80,97 | 22,72 | 2706,68 | 1290,95 | 14945,21
6939-30/2 | 217,52 | n.n. | 243,38 | 14,31 | 14,17 | 48,20 | 19496,16 | 64,88 | 26,68 | 2841,31 | 1269,69 | 16898,14
6939-30/3 | 178,31 | n.n. | 269,30 5,36 9,62 | 42,80 | 17454,14 | 67,44 | 16,64 | 2297,96 | 1173,30 | 17747,00
6939-30/4 | 120,70 | n.n. | 267,36 6,63 7,52 | 54,91 | 13547,92 | 57,21 | 22,67 | 1869,74 870,40 22966,86
6939-30/5 | 136,88 | n.n. | 274,51 6,95 9,57 73,12 | 12411,58 0,00 n.n. 1534,45 935,25 22301,49
6939-30/6 | 148,54 | n.n. | 304,62 | 14,98 | 25,72 | 36,05 | 23193,65 | 82,60 | 19,26 | 1279,09 | 1430,06 | 23504,54
6939-30/7 | 169,35 | n.n. | 265,47 8,95 24,13 | 62,15 | 15455,19 0,00 27,98 | 1544,80 | 1701,14 | 24313,40

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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6939-4
GPS: N 49°02' 56,7" E 12° 13 51,9”7,513 m, 7 m
A.2.1.49 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L <1 Genaue Aufnahme bei VOLKEL (1995)
LH Ah 0-4
LH Al 4-30 4/1 4-30
LM Il Bt 30-55(53) 4/2 30-55
OSL 1 40
LB Il fBt 55(53)-90(80) | 4/3 58-68
4/4 70-80
4/5 80-90
OSL 2 55
OSL 3 78
LB IVICv 90(80)- 4/6 95-105
105(108) OSL 4 98
LBV fBvt 105(108)-140 | 4/7 105-110
4/8 110-140
VI fCv-Bv 140-150 4/9 140-150
mCv [L50-200+ 4/10 155-170
(Gefuge)
A.2.1.50 KorngréRenanalyse
Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont Tiefe Gew.
(cm) % gS | ms | fs s gu | mu | fu | u T art
6939-4/1 LH Al 4-30 4,0 84 | 86 | 73 | 243 | 281 | 238 | 92 | 61,1 | 14,6 Uls
6939-4/2 LM Il Bt 30-55 2,8 15,0 12,5 14,0 41,5 17,8 13,8 | 6,3 | 37,9 20,6 Ls3
6939-4/3 LB 11l Bt 58-68 1,1 31,0 21,3 13,4 65,7 8,9 6,0 3,8 | 18,7 15,6 Sl4
6939-4/4 LB 11l Bt 70-80 1,9 19,7 25,0 20,3 65,0 13,0 6,7 3,0 | 22,7 12,3 Sl4
6939-4/5 LB 11l Bt 80-90 14,7 19,7 19,1 18,0 56,8 14,2 6,9 291 24,0 19,2 Ls4
6939-4/6 LB IVICv 95-105 2,5 3,7 9,6 23,3 36,6 25,8 114 | 41 | 41,3 22,1 Ls2
6939-4/7 LBV fBvt 105-110 6,9 16,6 21,8 18,7 57,1 15,5 7,1 20 ] 246 18,3 Ls4
6939-4/8 LBV fBvt 110-140 53,7 21,6 24,3 18,3 64,2 12,8 4,4 1,7 1 189 16,9 Sl4
6939-4/9 VI fCv-Bv 140-150 0,9 11,3 14,3 19,5 45,1 13,8 10,1 | 53 | 29,2 25,7 Lts
6939-4/10 mCv 155-170 2,0 12,2 15,3 18,4 45,9 15,9 9,8 52 ] 30,9 23,2 Ls3
A.2.1.51 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacly) % Earbe % % % %
(cm)
6939-4/1 LH Al 4-30 3,8 - - 0,4 0,04 10 -
6939-4/2 LM Il Bt 30-55 3,8 - - 0,1 0,02 5 -
6939-4/3 LB 11l Bt 58-68 4,1 - - 0,0 - - -
6939-4/4 LB 11l Bt 70-80 4,1 - - 0,0 - - -
6939-4/5 LB 11l Bt 80-90 4,1 - - 0,0 - - -
6939-4/6 LB IVICv 95-105 4,1 - - 0,2 - - -
6939-4/7 LBV fBvt 105-110 4,2 - - 0,0 - - -
6939-4/8 LBV fBvt 110-140 4,2 - - 0,3 - - -
6939-4/9 VI fCv-Bv 140-150 45 - - 0,6 - - -
6939-4/10 mCv 155-170 4,7 - - 0,6 - - -
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A.2.1.52 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol | % | mmol | % | mmol % moll % |mmol| % |mmol| % |mmol|% | mmol %
6939-4/1 LH Al 4-30 0,11 3,7 0,01 0,3 0,05 1,7 - - 2,83 | 94,3 Sp. - - - 3,00 57
6939-4/2 LM 1l Bt 30-55 0,25 3,8 0,06 0,9 1,66 25,0 10,95 14,3 | 3,71 | 56,0 Sp. - - - 6,63 44,0
6939-4/3 | LB Il fBt 58-68 0,22 3,0 0,05 0,7 2,86 39,0 |2,13|29,1|2,07 | 28,2 Sp. - - - 7,33 71,8
6939-4/4 | LB Il Bt 70-80 0,16 2,2 0,06 0,8 2,55 34,8 |2,64|36,1|191| 26,1 | 0,00 - - - 7,32 73,9
6939-4/5 | LB Il fBt 80-90 0,22 1,5 0,07 0,5 3,86 26,0 |8,96|60,3|1,74 | 11,7 Sp. - - - 14,85 88,3
6939-4/6 | LB IV ICv 95-105 0,21 0,9 0,15 0,6 4,83 19,6 (17,57 71,2 | 1,92 78 0,00 - - - 24,68 92,2
6939-4/7 | LBV fBwt 105-110 0,17 1,8 0,09 1,0 2,38 252 |5,69(60,2|1,12 | 11,9 | 0,00 - - - 9,45 88,1
6939-4/8 | LBV fBwt 110-140 0,21 1,6 0,08 0,6 3,02 22,7 18,69|654 | 1,29 9,7 0,00 - - - 13,29 90,3
6939-4/9 | VIfCv-Bv 140-150 0,26 1,1 0,19 0,8 4,46 19,3 [17,38| 75,4 | 0,77 3,3 0,00 - - - 23,06 96,7
6939-4/10 mCv 155-170 0,23 1,3 0,24 1,4 3,38 19,2 (13,29 75,6 | 0,44 2,5 0,00 - - - 17,58 97,6

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2

Colorado Front Range

Profilgruppe |

Ward 4864 Il SE 3

GPS: N 40° 03,049’, W 105° 35,735, 3448 m NN, £5m

A.22.1 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung

Schicht [cm] Nr. [cm]

Al 0-15 kein Auflagehorizont, stark durchwurzelt (Tundrenvegetation), viele
Feinwurzeln, feinmaterialreich, weitestgehend frei von groben Steinen,
etwas Grus und kleine Steine, z.T. Blocke

Ah-Bv 15-40 3/1 15-35

Il Bv 40-65 3/2 45-55 Blocklage, locker gelagert, aber dicht gepackt, Blocke fast ausschlieRlich
in dieser Schicht, viel Feinerde dazwischen, auch gut durchwurzelt

11l Bv 65-75 3/3 65-75 sehr steinreich, keine Schluffkappen, braun, verbraunt, nur noch wenige

OSL 3/1 75 Wurzeln
IV Bv 75-95+ 3/4 80-90 sehr dicht gepackt, steinreich, Basislagencharakter, viel Feinmaterial,
sehr braun, keine Wurzeln
A.2.2.2 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | emy % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4864 11SE 3/1 | Ah-Bv | 15-35 24,63 19,6 25,9 18,7 64,2 10,5 5,0 6,1 215 14,2 Sl4
4864 11 SE 3/2 Il Bv 45-55 40,38 25,6 30,5 17,6 73,7 6,8 4,8 31 14,7 11,6 SI3
4864 11 SE 3/3 Il Bv 65-75 37,59 21,6 32,6 20,9 75,1 7,8 54 2,5 15,7 9,3 SI3
4864 11 SE 3/4 IV Bv 80-90 34,78 19,0 27,0 20,1 66,0 11,7 8,6 3,8 24,0 9,9 SI3
A.2.2.3 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
4864 11 SE 3/1 Ah-Bv 15-35 4,01 0,00 7,5YR 2,5/3 2,25 2,230 0,228 10 0,000
4864 11 SE 3/2 Il Bv 45-55 4,03 0,00 10YR 3/6 1,06 1,152 0,123 0,000
4864 11 SE 3/3 Il Bv 65-75 4,04 0,00 10YR 3/6 0,57 0,771 0,080 10 0,000
4864 11 SE 3/4 IV Bv 80-90 4,14 0,00 10YR 3/6 0,61 0,786 0,096 0,000
A.2.2.4 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) Immol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol|] %

4864 11SE 3/1 | Ah-Bv 15-35 10,21 | 3,62 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 8,48 | 2,89 | 50,92 | 2,08 [36,67| 0,01 | 0,14 | 0,01 | 0,16 | 5,68 | 63,03

4864 Il SE 3/2 11 Bv 45-55 10,04 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 7,46 | 1,43 | 35,66 | 2,22 |55,42| 0,02 | 0,38 | 0,00 | 0,08 | 4,01 | 44,12

4864 Il SE 3/3 1l Bv 65-75 | 0,01 |0,34 0,00 |0,00|017 | 438 |1,18 | 30,97 | 2,44 |63,86| 0,01 | 0,37 | 0,00 | 0,08 | 3,82 | 35,69

4864 Il SE 3/4 IV Bv 80-90 0,01 |0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 2,63 | 0,46 | 15,38 | 2,43 |81,68| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 2,97 | 18,18

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.25 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€M 7% [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Alg Mngy Fe Al Mn
4864 11 SE 3/1 Ah-Bv 15-35 0,07 0,10 | 0,001 | 0,78 0,12 | 0,023 | 0,51 0,12 | 0,004 | 1,37 0,34 | 0,029
4864 11 SE 3/2 Il Bv 45-55 0,05 0,09 | 0,000 | 0,84 0,16 | 0,011 | 0,58 0,06 | 0,005 | 1,47 0,30 | 0,016
4864 11 SE 3/3 11l Bv 65-75 0,04 0,08 | 0,000 | 0,90 0,16 | 0,009 | 0,37 0,06 | 0,004 | 1,32 0,31 | 0,013

4864 1l SE 3/4 IV Bv 80-90 0,03 | 0,10 | 0,000 | 0,72 | 0,23 | 0,016 | 0,45 | 0,04 |0,005| 1,20 | 0,37 | 0,021

Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng

4864 Il SE 3/1 Ah-Bv 15-35 1,53 5 57 37 28 36 36 3 82 15

4864 Il SE 3/2 Il Bv 45-55 1,43 4 57 40 29 52 19 1 69 30

4864 Il SE 3/3 Il Bv 65-75 2,40 3 68 28 28 52 20 0 72 28

4864 Il SE 3/4 IV Bv 80-90 1,60 3 60 38 26 62 12 0 76 24
A.2.2.6 Rontgenfluoreszenzanalyse

RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

4864 1l SE 3/1 | 287,46 | 1873,39 | 132,17 | 26,72 | 65,59 | 97,05 | 33941,33 | 719,37 | 64,40 | 2701,91 | 6917,33 | 13245,47
4864 1l SE 3/2 | 235,56 | 1585,95 | 117,45 | 22,34 | 69,45 | 83,29 | 36492,88 | 579,86 | 69,60 | 2624,75 | 6997,49 | 13029,74
4864 1l SE 3/3 | 303,84 | 1557,84 | 122,50 | 26,71 | 74,70 | 77,75 | 32954,88 | 555,93 | 60,45 | 2294,08 | 7531,78 | 15107,30
4864 1l SE 3/4 | 211,84 | 1516,08 | 129,51 | 37,56 | 112,18 | 67,65 | 26867,57 | 521,72 | 51,27 | 2084,94 | 6340,46 | 14532,01

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

A.2.2.7 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion

Tonminerale im Profil
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A.2.2.8 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung

Schicht [cm] Nr. [cm]

| 0-40 (50) 4/1 20-30 grof3e Steine und Bldcke in feiner Matrix, evtl. I6Rlehmhaltig, locker
gelagert, leicht graulichbraun, stark durchwurzelt;
Probe unterhalb des humosen Horizonts im hellen Bereich

1] 40-130 4/2 90-100 immer noch viele Steine (keine/kaum Bldcke), gelbbraune Matrix, sandig-
schluffig, dichter gelagert, vereinzelt Wurzeln

I} 130-170 4/3 150-160 sehr steinreich, feine Matrix, dicht gelagert, Schluffkappen auf den
Steinen, rétlichbrauner Horizont, evtl. Bt, allerdings keine Toncutane bei
Aufnahme sichtbar, kaum bis keine Wurzeln

-> nach unten hin nicht weiter gedffnet/mehr Schichten wahrscheinlich

A.2.2.9 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs ms S S gu muU | fu U T ar
4864 Il SE 4/1 I 20-30 22,64 194 | 231 | 152 | 57,8 | 159 | 10,0 | 45 | 305 | 118 SI3
4864 Il SE 4/2 I 90-100 36,31 18,8 | 21,2 | 161 | 56,1 | 19,8 | 147 | 49 | 39,4 45 Su3
4864 11 SE 4/3 Il 150-160 | 42,72 34,1 | 20,2 8,2 62,5 9,4 85 |58 | 237 | 138 Sl4
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A.2.2.10 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl) % Earbe % % % %
(cm)
4864 Il SE 4/1 | 20-30 3,80 0,00 7,5YR 3/4 1,15 1,308 0,127 10 0,000
4864 Il SE 4/2 Il 90-100 4,28 0,00 10YR 3/6 0,27 0,337 0,026 13 0,000
4864 Il SE 4/3 1] 150-160 3,92 0,00 7,5YR 4/4 0,22 0,302 0,063 5 0,001
A.2.2.11 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) Immol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol] %
4864 Il SE 4/1 1 20-30 |0,10 (1,91 | 033 (6,24 |0,14 | 2,66 | 046 | 882 | 4,14 |79,19| 0,05 | 1,05 | 0,01 | 0,12 | 5,23 | 19,64
4864 Il SE 4/2 I 90-100 | 0,13 11,88 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 10,43 | 0,14 | 12,90 | 0,71 (64,23| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,56 | 1,11 | 35,21
4864 Il SE 4/3 n 150-160 | 0,06 | 2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 4,43 | 0,25 | 10,18 | 2,01 (82,44 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,46 | 2,43 | 17,10
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.12 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ o [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Algy Mny Fe Al Mn
4864 Il SE 4/1 | 20-30 0,06 | 0,08 | 0,000 | 0,42 0,12 | 0,004 | 0,47 0,06 | 0,001 | 0,95 | 0,25 | 0,005
4864 Il SE 4/2 1] 90-100 0,02 | 0,03 | 0,000 | 0,24 0,07 | 0,010 | 0,47 0,03 | 0,001 | 0,74 | 0,13 | 0,011
4864 Il SE 4/3 1] 150-160 | 0,02 | 0,01 | 0,000 | 0,08 0,01 | 0,006 | 0,39 0,02 | 0,001 | 0,49 | 0,04 | 0,007
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4864 Il SE 4/1 | 20-30 0,89 6 44 50 30 46 23 6 72 22
4864 Il SE 4/2 1] 90-100 0,51 3 33 64 24 55 21 0 95 5
4864 Il SE 4/3 1] 150-160 0,19 5 15 80 28 14 59 0 90 10
A.2.2.13 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4864 Il SE 4/1 | 367,34 | 123,01 | 152,58 | 18,78 | 19,64 | 48,97 | 28048,96 | 183,49 | 61,28 | 3146,04 | 2085,09 | 15237,33
4864 Il SE 4/2 | 464,64 | 154,49 | 158,68 | 25,34 | 18,13 | 32,27 | 29924,91 | 316,62 | 53,56 | 3022,00 | 2423,69 | 20592,96
4864 Il SE 4/3 | 311,70 | 160,47 | 162,62 | 20,20 | 24,49 | 44,72 | 37390,96 | 499,68 | 75,14 | 3292,94 | 2054,53 | 16640,47

* nicht dargestellt:

Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sbh, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.14 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Ward 4864 Il SE 5

GPS: N 40° 02,858’, W 105° 34,741, 3358 m NN, £ 4 m

A.2.2.15 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-30 5/1 0-30 sehr locker gelagert, Steine, grusig-sandige Anteile durchmischt mit viel
Feinmaterial, &olische Komponente, Skelettkomponenten nicht
eingeregelt, keine Schluffhauben, gelblich-graulich, stark durchwurzelt,
groRRere Wurzeln, aber auch viele Feinwurzeln, auf der obersten Schicht
flachenhafte Steinablagerung, Anreicherung der Steine durch
Auswaschung des Feinmaterials
1l 30-80 5/2 30-55 etwas dichter gelagert, sehr steinreich, gro3e Steine und Bldcke, Matrix
5/3 55-80 sandig-grusig, feuchter, Steine eingeregelt, Schluffkappen und blanke
OSL 5/1 66 Unterseiten, bréunlich, kaum mehr durchwurzelt, &olische Komponente
11l Bvt 80-135 5/4 80-105 dichter gelagert, kleinere Steine und Blocke als in Il, steinreich, aber
5/5 105-135 mehr Feinboden, Skelettkomponenten mit Schluffhauben und blanken
OSL 5/2 80 Unterseiten, Tonuberzlige auf Steinen, sandig-lehmig, braun,
OSL 5/3 130 Subpolyedergefige, kaum Wurzeln
IV Bty 135-190 5/6 135-150 dicht gelagert (Dichte nimmt nach unten hin zu, evtl. auch aufgrund des
517 150-170 zunehmenden Tongehalts), groBere Steine und Bldcke, eingeregelt,
5/8 170-190 Schiuffkappen und blanke Unterseiten, nicht durchwurzelt, schwache
OSL 5/4 150 Lessivierung, wenig Ton, bénderartig oder fleckig, Subpolyedergefiige,
Toncutane, sandig-grusig
IV Bty 190-280+ 5/9 190-215 lessiviert, sehr tonig, Toncutane, Polyedergefiige, rétlich, dicht gelagert
5/10 215-240
5/11 240-260
5/12 260-280
OSL 5/5 200
OSL 5/6 260
A.2.2.16 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs ms S s gu muU | fu U T ar
4864 1l SE 5/1 I 0-30 36,43 22,0 24,4 15,8 62,2 17,7 11,7 | 3,5 32,9 4,9 Su3
4864 1l SE 5/2 Il 30-55 32,65 27,9 24,8 15,0 67,7 12,5 11,4 | 3,6 27,5 4,8 Su3
4864 11 SE 5/3 Il 55-80 22,38 21,9 25,5 16,9 64,3 17,4 11,8 | 2,9 32,1 3,6 Su3
4864 1l SE 5/4 I Bvt | 80-105 27,18 29,7 25,4 14,3 69,4 14,9 8,4 3,2 26,5 4,1 Su3
4864 1l SE 5/5 Il Bvt | 105-135 38,39 28,0 23,6 14,6 66,2 18,1 8,9 3,2 30,1 3,7 Su3
4864 1l SE 5/6 IVBt; | 135-150 20,90 22,2 25,4 15,5 63,1 15,8 110 | 4,2 30,9 6,0 Su3
4864 11 SE 5/7 IVBt; | 150-170 38,05 19,9 24,3 15,2 59,4 14,4 9,1 6,4 29,8 10,8 SI3
4864 1l SE 5/8 IVBt; | 170-190 51,88 19,6 19,9 13,4 52,9 15,6 10,7 | 6,2 32,4 14,6 Sl4
4864 1l SE 5/9 IVBt, | 190-215 45,45 19,9 19,0 11,9 50,9 13,9 10,2 | 5,2 29,3 19,8 Ls4
4864 11 SE 5/10 | IV Bt, | 215-240 48,52 21,8 21,1 11,6 54,6 12,3 10,7 | 5,7 28,8 16,6 Sl4
4864 11 SE 5/11 | IV Bt, | 240-260 43,38 20,7 19,0 10,6 50,3 13,4 9,2 4,5 27,2 22,5 Ls4
4864 1l SE 5/12 | IV Bt, | 260-280 48,81 23,0 18,9 9,8 51,7 12,7 8,4 4,8 25,9 22,3 Ls4
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A.2.2.17 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) 030203 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN OS/O
(cm)
4864 Il SE 5/1 | 0-30 4,33 0,00 10YR 5/8 0,42 0,307 0,170 2 0,112
4864 Il SE 5/2 Il 30-55 4,46 0,00 10YR 4/6 0,27 0,225 0,189 1 0,021
4864 Il SE 5/3 Il 55-80 4,52 0,00 10YR 5/8 0,19 0,166 0,171 1 0,010
4864 Il SE 5/4 11l Bvt 80-105 4,48 0,00 10YR 5/6 0,29 0,149 0,167 1 0,008
4864 Il SE 5/5 11l Bvt 105-135 4,52 0,00 10YR 5/6 0,18 0,143 0,172 1 0,008
4864 Il SE 5/6 IV Bty 135-150 4,51 0,00 10YR 5/8 0,29 0,147 0,169 1 0,006
4864 Il SE 5/7 IV Bty 150-170 4,60 0,00 10YR 6/8 0,33 0,153 0,138 1 0,005
4864 Il SE 5/8 IV Bty 170-190 4,72 0,00 10YR 4/6 0,55 0,191 0,115 2 0,005
4864 Il SE 5/9 IV Bt, 190-215 4,74 0,00 10YR 5/8 0,25 0,284 0,107 3 0,007
4864 Il SE 5/10 IV Bt, 215-240 4,79 0,00 10YR 5/8 0,23 0,236 0,092 3 0,005
4864 Il SE 5/11 IV Bt, 240-260 4,79 0,00 10YR 5/8 0,31 0,289 0,094 3 0,007
4864 Il SE 5/12 IV Bt, 260-280 491 0,00 10YR 5/8 0,39 0,321 0,088 4 0,008
A.2.2.18 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) Immol| % |mmol| % |mmol| % |mmol % |mmol{ % |mmol| % |[mmol| % [mmol %
4864 Il SE 5/1 1 0-30 0,01 068|007 |746|000| 000 |021|2285|0,62|69020,00|0,00] 000|000} 090 |3098
4864 Il SE 5/2 I 30-55 | 0,01 (083|002 288|000 000 |029 |3890 |0,43|57,39| 000 |0,00]|0,00|0,00]| 074 |4261
4864 Il SE 5/3 I 55-80 | 0,01 (1,08 |003|4,32]000| 000 |024 3850 0,34 5609|000 |0,00]|0,00|000]|o061 |4391
4864 Il SE 5/4 1l Bvt 80-105 | 0,01 | 1,23 | 0,02 | 3,30 | 0,00 | 0,00 | 0,35 | 50,38 | 0,31 [45,09| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 54,91
4864 Il SE 5/5 Bvt | 105-135 ] 0,01 | 1,13 | 0,04 | 3,24 | 0,00 | 0,00 | 0,85 | 76,09 | 0,22 |19,54| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,12 | 80,46
4864 Il SE 5/6 IVBt; | 135-150 ]| 0,02 | 0,74 | 0,05 | 1,62 | 0,06 | 1,98 | 2,75 | 88,92 | 0,21 | 6,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,10 | 93,26
4864 Il SE 5/7 IVBt; | 150-170 | 0,04 | 0,78 | 0,05 | 1,06 | 0,18 | 3,58 | 4,54 | 91,96 | 0,13 | 2,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,94 | 97,37
4864 Il SE 5/8 IVBt; | 170-190 ] 0,05 | 0,76 | 0,04 | 0,57 | 0,33 | 5,10 | 6,06 | 93,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,48 100,00
4864 Il SE 5/9 IVBt, | 190-215 ] 0,08 | 0,93 | 0,04 | 0,43 | 0,55 | 6,63 | 7,62 | 92,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,28 100,00
4864 IISE5/10 | IVBt, | 215-240 | 0,06 | 0,83 | 0,06 | 0,83 | 0,49 | 6,39 | 7,08 | 91,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,70 |100,00
4864 IISE5/11 | IVBt, | 240-260 | 0,09 | 0,95 | 0,07 | 0,77 | 0,67 | 7,43 | 8,20 | 90,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9,02 |100,00
4864 IISE5/12 | IVBt, | 260-280 | 0,08 | 0,94 | 0,03 [ 0,35 | 0,64 | 7,42 | 7,92 | 91,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,68 |100,00

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.19 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Probe l;'gr:it_ Prt?;zn— Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4864 Il SE 5/1 | 0-30 0,04 | 0,06 | 0,004 | 0,07 | 0,05 |0,000] 0,35 | 0,03 {0,000} 045 | 0,14 | 0,004
4864 Il SE 5/2 1] 30-55 0,02 | 0,03 | 0,003 | 0,06 | 0,09 |0,000] 0,35 | 0,04 [0,000} 0,42 | 0,16 | 0,003
4864 Il SE 5/3 1] 55-80 0,02 | 0,02 | 0,004 | 0,07 | 0,08 |0,000]) 0,31 | 0,03 [0,000} 0,40 | 0,13 | 0,004
4864 Il SE 5/4 Il Bvt | 80-105 | 0,02 | 0,02 |0,003] 0,08 | 0,08 |0,000| 0,35 | 0,02 |0,000| 0,44 | 0,12 | 0,003
4864 Il SE 5/5 Il Bvt | 105-135 | 0,02 | 0,02 | 0,004 ] 0,06 | 0,04 |0,000| 0,21 | 0,02 | 0,000 | 0,29 | 0,08 | 0,004
4864 Il SE 5/6 IvBt; |135-150 | 0,01 | 0,01 |0,003] 0,23 | 0,07 |0,000| 0,36 | 0,04 |0,000 | 0,50 | 0,22 | 0,003
4864 Il SE 5/7 IV Bt; | 150-170 | 0,02 | 0,01 | 0,004 ] 0,127 | 0,06 |0,000| 0,35 | 0,04 |0,000 | 0,54 | 0,11 | 0,004
4864 Il SE 5/8 IvVBt; |170-190 | 0,02 | 0,01 |0,002 ] 0,127 | 0,06 |0,000| 0,44 | 0,06 |0,002 | 0,63 | 0,13 | 0,003
4864 Il SE 5/9 IV Bt, | 190-215| 0,02 | 0,01 |0,003] 0,19 | 0,08 |0,000| 0,40 | 0,09 |0,001 | 0,61 | 0,18 | 0,004
4864 Il SE 5/10 IV Bt, |215-240 | 0,02 | 0,01 |0,004] 0,127 | 0,06 |0,000| 0,36 | 0,06 |0,000 | 0,55 | 0,13 | 0,004
4864 Il SE 5/11 IV Bt, | 240-260 | 0,02 | 0,01 |0,003] 0,22 | 0,09 |0,000| 0,39 | 0,11 | 0,000 | 0,63 | 0,21 | 0,003
4864 Il SE 5/12 IV Bt, | 260-280 | 0,03 | 0,01 |0,003] 0,22 | 0,08 |0,000| 0,33 | 0,10 | 0,000 | 0,57 | 0,19 | 0,003
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
Probe Horizont Prt?:fzn' Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4864 Il SE 5/1 | 0-30 0,20 8 15 77 44 36 20 100 0 0
4864 Il SE 5/2 1] 30-55 0,18 4 15 81 21 56 24 100 0 0
4864 Il SE 5/3 1] 55-80 0,23 4 18 77 17 58 25 100 0 0
4864 Il SE 5/4 11l Bvt 80-105 0,22 4 18 79 13 67 20 100 0 0
4864 Il SE 5/5 11l Bvt 105-135 0,28 7 20 73 26 52 22 100 0 0
4864 Il SE 5/6 IV Bty 135-150 0,35 2 25 72 9 59 32 100 0 0
4864 Il SE 5/7 IV Bty 150-170 0,50 4 32 64 10 55 35 100 0 0
4864 Il SE 5/8 IV Bty 170-190 0,38 4 27 70 7 47 46 51 0 49
4864 Il SE 5/9 IV Bt, 190-215 0,47 4 31 65 7 45 48 80 0 20
4864 Il SE 5/10 IV Bt, 215-240 0,47 4 30 65 7 48 46 100 0 0
4864 Il SE 5/11 IV Bt, 240-260 0,56 4 34 62 3 44 54 91 0 9
4864 Il SE 5/12 IV Bt, 260-280 0,65 5 38 58 5 43 51 100 0 0
A.2.2.20 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4864 Il SE 5/1 | 349,99 | 225,59 | 155,34 | 19,82 | 20,46 | 32,36 | 26089,12 | 298,62 | 44,02 | 2828,46 | 2471,43 | 17872,69
4864 Il SE 5/2 | 365,12 | 111,06 | 131,18 | 20,13 | 13,77 | 27,65 | 24506,50 | 239,69 | 35,08 | 2551,91 | 2214,35 | 17121,72
4864 Il SE 5/3 | 482,96 | 165,14 | 151,80 | 21,89 | 22,53 | 31,43 | 26246,78 | 324,71 | 38,50 | 2754,16 | 2490,45 | 17648,49
4864 Il SE 5/4 | 377,70 | 202,54 | 151,82 | 21,89 | 37,52 | 31,74 | 25986,44 | 1030,14 | 30,00 | 2755,61 | 2320,15 | 17238,76
4864 Il SE 5/5 | 438,72 | 234,18 | 162,11 | 21,53 | 21,34 | 37,25 | 29377,08 | 446,68 | 47,70 | 2785,58 | 2376,43 | 17126,52
4864 Il SE 5/6 | 373,44 | 201,47 | 158,11 | 18,99 | 24,81 | 38,06 | 34231,20 | 426,44 | 52,25 | 2497,34 | 2405,76 | 16848,65
4864 Il SE 5/7 | 314,98 | 142,04 | 169,47 | 18,33 | 17,82 | 44,86 | 35241,08 | 495,47 | 31,53 | 2652,81 | 2026,65 | 13814,63
4864 Il SE 5/8 | 359,11 | 102,04 | 167,27 | 21,86 | 16,09 | 46,52 | 40919,41 | 506,05 | 41,11 | 2223,23 | 1984,12 | 11864,70
4864 Il SE 5/9 | 342,94 | 142,52 | 164,88 | 21,19 | 17,94 | 50,24 | 38153,14 | 509,94 | 61,84 | 2899,60 | 2317,28 | 14410,16
4864 Il SE 5/10 | 355,94 | 135,42 | 159,70 | 20,91 | 21,00 | 37,88 | 33836,08 | 497,39 | 48,67 | 2472,53 | 2219,68 | 13548,11
4864 Il SE 5/11 | 286,03 | 153,62 | 147,87 | 13,62 | 18,29 | 46,10 | 33768,44 | 398,50 | 44,54 | 2553,54 | 2455,13 | 13706,73
4864 Il SE 5/12 | 297,79 | 119,14 | 154,12 | 21,16 | 25,30 | 40,57 | 31371,63 | 441,77 | 32,46 | 2484,62 | 2662,01 | 13908,80

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.21 Réntgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Profilgruppe Il

Ward 4864 Il SE 2

GPS: N 40° 03’ 06,6"", W 105° 30’ 55,6"", 2830 m NN, £4 m

A.2.2.22 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-30 2/1 0-15 stark blockig, steinreich, gestort, Wurzelverlauf an der Schichtgrenze,
212 15-30 hellgrau, 16sslehmhaltig
1Al 30-55 2/3 30-40 dichter gelagert, kraftig durchwurzelt, viele Feinwurzeln, grobe Steine nur
2/4 40-55 vereinzelt
1l Bbt 55-90 2/5 60-75 fast wie oben, aber skelettreicher, Bbt sehr gut ausgepréagt, rezent,
2/6 75-90 Feinwurzeln, Grobsteine an der Schichtgrenze nach unten
11l fBt 90-125 217 90-100 Erosionsdiskordanz (der dazugehdrige fAl fehlt), sehr gut ausgebildeter
2/8 100-120 Bt, aktuelle Bt-Dynamik greift in fBt iber (Komplexboden), rotbraun,
tonreich, markant weniger Grobsteine, sehr dicht gelagert
IV fBbt 125-165 2/9 130-150 helle Bahnen, sehr steinreich, kaum feine Matrix, aber dicke Bt-Belage in
Bandern, definitiv FlieBsediment
V fBbt 165-220 2/10 170-185 wie vorher, etwas heller, noch gréber mit kleinen Blécken
2/11 200-215
VI fBbt 220-270 2/12 225-235 nahezu blockfrei, markanter Farbwechsel zu graubraun, lockerer, feine
2/13 245-255 Matrix, sehr viele Tonbander, allerdings Matrix um die Tonbander viel
OSL 2/1 245 grauer
VIl fBbt 270-295 2/14 270-295 markant steinreicher, Steine im Verband, Bodenbildung in der
Zerfallszone (evtl. auch hier noch mal FlieRerde entwickelt), geht daher
vermutlich ohne Schichtwechsel in den ICv Uber
ICv 295-315+ 2/15 295-305 Festgestein zerkliuftet
A.2.2.23 KorngréRenanalyse
Proben- | Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew. X
(cm) % gs | ms fS S gu | mu | fu U T ar
4864 11 SE 2/1 I 0-15 43,92 26,9 23,1 13,5 63,5 11,3 10,7 | 5,0 | 27,0 9,5 SI3
4864 11 SE 2/2 I 15-30 46,41 35,3 22,4 10,5 68,2 7.4 102 | 7,1 | 24,8 7,0 SI2
4864 11 SE 2/3 1Al 30-40 46,66 36,1 20,1 9,7 65,9 10,5 105 | 55 | 26,4 7,7 Su3
4864 11 SE 2/4 1Al 40-55 42,68 34,5 22,9 9,7 67,0 8,6 8,9 73 | 248 8,1 SI3
4864 1l SE 2/5 Il Bbt 60-75 46,03 26,3 22,0 12,5 60,7 9,7 7,9 51 | 22,7 | 16,6 Sl4
4864 1l SE 2/6 Il Bbt 75-90 48,63 35,1 17,0 8,6 60,7 4,9 6,1 63 | 17,3 | 22,0 Ls4
4864 11 SE 2/7 11 fBt 90-100 44,99 27,3 21,7 10,1 59,2 5,0 3,0 35| 115 | 294 Ts4
4864 11 SE 2/8 I fBt 100-120 | 51,96 22,8 21,4 10,0 54,2 6,7 5,9 18 | 145 | 313 Ts4
4864 11 SE 2/9 IV fBbt 130-150 | 64,09 23,5 22,4 11,0 56,9 4,6 5,8 56 | 16,1 | 27,0 Lts
4864 11 SE 2/10 V fBbt 170-185 | 62,22 24,2 24,5 9,7 58,3 6,7 4,3 6,0 | 17,1 | 246 Ls4
4864 11 SE 2/11 V fBbt 200-215 | 61,66 29,3 24,0 10,8 64,0 6,0 6,8 6,2 | 189 | 17,1 Ls4
4864 11 SE 2/12 VIfBbt | 225-235 | 55,66 31,3 25,0 12,2 68,5 8,7 6,1 45 | 19,2 | 12,3 Sl4
4864 11 SE 2/13 VIfBbt | 245-255 | 57,69 26,0 27,6 15,8 69,4 8,2 6,9 42 | 193 | 11,2 SI3
4864 11 SE 2/14 | VIIfBbt | 270-295 | 53,43 32,9 28,2 11,5 72,7 4,9 54 40 | 143 | 131 Sl4
4864 1l SE 2/15 ICv 295-305 | 70,36 48,4 21,8 7,1 77,3 3,9 4,2 38| 119 | 108 SI3
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A.2.2.24 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJngn— (nglz) 030203 MFuar:EZ” %/oorg 5/30 [!;‘0 CIN OS/O
(cm)
4864 1l SE 2/1 | 0-15 4,34 0,00 2,5Y 3/3 1,93 1,806 0,085 21 0,000
4864 1l SE 2/2 | 15-30 3,93 0,00 10YR 5/4 0,93 0,645 0,059 11 0,000
4864 1l SE 2/3 ITAl 30-40 4,36 0,00 10YR 4/6 0,72 0,689 0,056 12 0,000
4864 1l SE 2/4 LAl 40-55 4,32 0,00 10YR 5/6 0,69 0,585 0,050 12 0,000
4864 1l SE 2/5 Il Bbt 60-75 4,41 0,00 7,5YR 5/6 0,25 0,218 0,038 6 0,000
4864 1l SE 2/6 Il Bbt 75-90 4,43 0,00 7,5YR 5/8 0,21 0,270 0,045 6 0,000
4864 1l SE 2/7 111 fBt 90-100 4,41 0,00 5YR 5/8 0,08 0,090 0,034 3 0,000
4864 1l SE 2/8 111 fBt 100-120 4,29 0,00 5YR 5/8 0,14 0,120 0,042 3 0,000
4864 11 SE 2/9 IV fBbt 130-150 4,22 0,00 7,5YR 5/6 0,12 0,145 0,044 3 0,000
4864 1l SE 2/10 V fBbt 170-185 4,53 0,00 5YR 5/6 0,17 0,077 0,039 2 0,000
4864 11 SE 2/11 V fBbt 200-215 4,71 0,00 7,5YR 5/6 0,15 0,079 0,041 2 0,000
4864 1l SE 2/12 VI fBbt 225-235 5,18 0,00 10YR 4/6 0,00 0,081 0,031 3 0,000
4864 1l SE 2/13 VI fBbt 245-255 5,16 0,00 10YR 5/4 0,07 0,065 0,037 2 0,000
4864 1l SE 2/14 VIl fBbt 270-295 5,26 0,00 7,5YR 5/8 0,00 0,066 0,038 2 0,000
4864 1l SE 2/15 ICv 295-305 5,33 0,00 10YR 4/6 0,00 0,082 0,041 2 0,000
A.2.2.25 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4864 Il SE 2/1 | 0-15 0,31 (5,05 | 0,49 7,98 | 0,71 | 11,59 | 4,07 | 66,02 | 0,34 | 5,59 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 3,77 | 6,16 | 90,64
4864 Il SE 2/2 | 15-30 0,14 (3,21 | 0,39 | 9,06 | 0,54 | 12,63 | 2,37 | 55,62 | 0,82 (19,22| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,26 | 4,26 | 80,51
4864 Il SE 2/3 IMAI 30-40 0,20 (5,41 | 0,43 (11,45| 0,41 | 10,97 | 2,39 | 63,23 | 0,33 | 8,61 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,32 ] 3,78 | 91,07
4864 Il SE 2/4 IMAI 40-55 0,21 (4,64 | 0,30 6,71 | 0,73 | 16,53 | 2,96 | 67,03 | 0,22 | 5,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 4,42 | 94,91
4864 Il SE 2/5 11 Bbt 60-75 0,22 (3,94 | 0,31 (569 | 1,29 | 23,42 | 3,41 | 62,01 | 0,26 | 4,74 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,19 | 5,50 | 95,06
4864 Il SE 2/6 11 Bbt 75-90 0,28 (3,83 | 0,41 (5,70 | 2,18 | 30,05 | 4,15 | 57,17 | 0,21 | 2,89 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,36 | 7,26 | 96,75
4864 Il SE 2/7 111 1Bt 90-100 | 0,29 (2,64 | 1,75 (15,76 3,93 | 35,33 | 5,04 | 45,31 | 0,05 | 0,48 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,47 11,12 ] 99,04
4864 Il SE 2/8 111 1Bt 100-120 | 0,33 (2,80 | 1,66 |13,91| 4,22 | 35,44 | 5,43 | 45,57 | 0,19 | 1,60 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,67 | 11,91 97,72
4864 Il SE 2/9 IV fBbt 130-150 | 0,29 (2,65 | 1,03 | 9,60 | 3,85 | 35,74 | 5,21 | 48,34 | 0,28 | 2,55 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 1,12 J 10,77 ] 96,33
4864 Il SE 2/10 V fBbt 170-185 | 0,23 (1,63 | 1,60 |11,12| 5,54 | 38,54 | 6,62 | 46,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 2,65 | 14,37] 97,35
4864 Il SE 2/11 V fBbt 200-215 1 0,15 |0,74 | 1,68 | 8,14 | 9,01 | 43,60 | 9,75 | 47,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,31 | 20,65 ] 99,69
4864 Il SE 2/12 | VIfBbt 225-23510,19 | 2,15 | 0,70 | 7,91 | 2,80 | 31,56 | 5,15 | 58,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,24 | 8,87 | 99,76
4864 Il SE 2/13 | VIfBbt 245-255 10,16 | 2,05 | 0,17 | 2,16 | 2,68 | 33,31 | 5,00 | 62,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,18 | 8,03 | 99,82
4864 Il SE 2/14 | VIIfBbt | 270-295 | 0,20 |2,83 | 0,00 | 0,00 | 2,66 | 38,05 | 4,12 | 58,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,14 ] 6,98 | 99,86
4864 Il SE 2/15 ICv 295-305 1 0,18 | 2,54 | 0,53 | 7,35 | 2,27 | 31,25 | 4,26 | 58,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,19 | 7,26 | 99,81

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.26

Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Probe l;'gr:it_ Prt?;zn— Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4864 Il SE 2/1 | 0-15 0,02 | 0,02 | 0,018 | 0,06 | 0,05 |0,030]) 0,64 | 0,06 (0,018} 0,72 | 0,14 | 0,066
4864 Il SE 2/2 | 15-30 0,02 | 0,01 | 0,004 | 0,34 | 0,02 |0,001]) 0,82 | 0,02 {0,005} 1,128 | 0,05 | 0,010
4864 Il SE 2/3 ITAl 30-40 0,03 | 0,02 | 0,004 | 0,06 | 0,01 |0,003] 0,48 | 0,04 (0,003} 0,57 | 0,08 | 0,010
4864 Il SE 2/4 ITAl 40-55 0,01 | 0,00 | 0,002} 0,03 [ 0,01 |0,000]) 051 | 0,01 {0,003} 0,55 | 0,02 | 0,005
4864 Il SE 2/5 Il Bbt 60-75 0,01 | 0,00 | 0,004 | 0,02 | 0,03 |0,006 ) 0,62 | 0,01 {0,005} 0,65 | 0,03 | 0,015
4864 Il SE 2/6 Il Bbt 75-90 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,01 | 0,03 |0,004] 0,61 | 0,00 {0,004} 0,62 | 0,03 | 0,012
4864 Il SE 2/7 Il fBt | 90-100 | 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,01 | 0,04 |0,002} 0,71 | 0,00 |0,005| 0,72 | 0,04 | 0,012
4864 Il SE 2/8 Il fBt | 100-120 | 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,02 | 0,05 |0,003 | 0,74 | 0,00 (0,006 | 0,76 | 0,05 | 0,013
4864 Il SE 2/9 IV fBbt | 130-150 | 0,01 | 0,00 (0,007 | 0,03 | 0,05 |0,013| 1,17 | 0,00 | 0,006 | 1,21 | 0,05 | 0,027
4864 Il SE 2/10 | VfBbt | 170-185 ] 0,03 | 0,00 | 0,002 | 1,48 | 0,12 | 0,019 | 0,76 | 0,10 | 0,002 | 2,28 | 0,22 | 0,024
4864 Il SE 2/11 | VfBbt | 200-215 | 0,02 | 0,00 | 0,003 | 0,17 | 0,06 |0,027 | 1,10 | 0,09 |0,003 | 1,29 | 0,16 | 0,033
4864 Il SE 2/12 | VIfBbt | 225-235 ] 0,01 | 0,00 | 0,000 | 2,49 | 0,12 | 0,020 | 0,46 | 0,04 |0,001 | 2,96 | 0,17 | 0,021
4864 Il SE 2/13 | VIfBbt | 245-255 ] 0,01 | 0,00 | 0,000 | 2,18 | 0,11 | 0,028 | 0,51 | 0,04 |0,001| 2,69 | 0,16 | 0,030
4864 Il SE 2/14 fg/tl)lt 270-295 | 0,01 | 0,00 | 0,000} 0,27 | 0,05 |0,024) 0,48 | 0,05 | 0,001 | 0,66 | 0,20 | 0,026
4864 Il SE 2/15 ICv 295-305 | 0,01 | 0,00 |0O,000} 1,70 | 0,20 (0,019} 0,45 | 0,05 |0,001 | 2,17 | 0,24 | 0,020
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?cst?fzn_ FeuFes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4864 Il SE 2/1 | 0-15 0,10 3 8 89 16 37 47 27 45 28
4864 Il SE 2/2 | 15-30 0,42 2 29 70 10 42 49 38 11 50
4864 Il SE 2/3 ITAl 30-40 0,12 5 10 85 29 19 53 40 26 34
4864 Il SE 2/4 ITAl 40-55 0,05 3 5 93 6 63 31 41 0 59
4864 Il SE 2/5 Il Bbt 60-75 0,04 1 4 95 0 79 21 25 43 32
4864 Il SE 2/6 Il Bbt 75-90 0,02 1 2 98 0 100 0 34 30 36
4864 Il SE 2/7 11l fBt 90-100 0,02 0 2 98 8 92 0 40 21 39
4864 Il SE 2/8 11l fBt 100-120 0,02 1 2 97 0 100 0 34 21 46
4864 Il SE 2/9 IV fBbt 130-150 0,03 0 3 97 3 95 2 28 48 24
4864 Il SE 2/10 V fBbt 170-185 1,94 2 65 33 0 55 45 10 81 9
4864 Il SE 2/11 V fBbt 200-215 0,16 1 13 85 3 40 57 8 83 9
4864 Il SE 2/12 VI fBbt 225-235 5,37 0 84 16 0 74 26 0 95 5
4864 Il SE 2/13 VI fBbt 245-255 4,30 0 81 19 0 73 27 0 95 5
4864 Il SE 2/14 VII fBbt 270-295 0,34 2 25 73 0 47 53 0 95 5
4864 Il SE 2/15 ICv 295-305 3,75 1 79 21 0 66 34 2 95 3
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A.2.2.27 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4864 1l SE 2/1 | 340,32 | 18,21 | 160,30 | 20,02 | 20,21 | 122,74 | 42161,93 | 840,42 | 65,15 | 3876,57 | 3183,06 | 14264,20
4864 1l SE 2/2 | 392,66 n.n. 164,21 | 17,31 | n.n. 92,27 | 39130,83 | 138,75 | 55,88 | 3310,78 | 1996,74 | 15066,12
4864 || SE 2/3 | 227,76 | 45,09 | 173,42 | 5,72 | 17,73 | 62,07 | 28489,70 | 112,93 | 45,28 | 3005,75 | 2652,42 | 15723,00
4864 || SE 2/4 | 224,24 | 51,12 | 170,03 | 7,03 | 21,86 | 74,22 | 28597,05 | 94,32 | 44,31 | 2978,08 | 2614,92 | 15575,41
4864 1l SE 2/5 | 248,01 n.n. 185,79 | 8,07 | 16,95 | 87,35 | 41406,13 | 212,62 | 46,42 | 2954,12 | 1871,18 | 16475,44
4864 1l SE 2/6 33,59 33,65 | 181,58 | 599 | 36,90 | 50,83 | 15466,43 | 59,06 | 29,21 | 1300,96 | 2655,25 | 17242,15
4864 1l SE 2/7 83,69 | 110,81 | 179,58 | 17,21 | 37,07 | 46,84 | 17297,06 | 162,11 | 29,76 | 1158,17 | 3268,99 | 16075,77
4864 11 SE 2/8 11,39 76,33 | 157,80 n.n. 35,15 | 47,84 | 15824,49 | 129,98 | 33,97 | 1529,71 | 3044,37 | 14289,28
4864 1l SE 2/9 | 231,02 n.n. 240,97 | 11,16 | 33,18 | 131,66 | 50055,09 | 475,26 | 69,16 | 2462,67 | 1611,63 | 17099,71
4864 Il SE 2/10 | 355,48 n.n. 246,17 | 11,26 | 20,82 | 140,94 | 53305,61 | 656,98 | 62,04 | 3736,96 | 2087,80 | 17532,01
4864 Il SE 2/11 | 405,93 n.n. 187,48 | 12,78 | 25,23 | 141,91 | 47138,78 | 581,58 | 62,63 | 3137,03 | 2839,41 | 17160,18
4864 Il SE 2/12 | 369,09 n.n. 201,52 | 9,43 9,27 | 136,28 | 52515,37 | 510,41 | 70,93 | 2912,30 | 1815,82 | 16370,39
4864 Il SE 2/13 | 402,33 n.n. 185,30 | 14,72 | 11,27 | 110,18 | 46802,30 | 610,44 | 59,29 | 3150,97 | 1803,62 | 14873,09
4864 Il SE 2/14 | 122,54 | 70,27 | 180,81 | 7,54 | 45,36 | 61,83 | 18834,85 | 382,69 | 39,78 | 1332,47 | 1762,54 | 19434,29
4864 Il SE 2/15 | 277,09 n.n. 172,17 | 7,99 | 22,82 | 108,65 | 40804,50 | 652,72 | 51,14 | 2145,23 | 1598,33 | 14006,50
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.28 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Ward 4864 Il SE 8

GPS: N 40° 03’ 21,4, W 105° 32’ 21,2”, 3150 m NN, £5m

A.2.2.29 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung

Schicht [cm] Nr. [cm]

M 0-25 Aufwurf des Miners Pit, aktuelle Bodenbildung, graulich braun, viel
Feinmaterial, einige Steine und kleiner Bldcke, locker gelagert, gut
durchwurzelt

1l 25-40 8/1 25-40 sehr viel Feinmaterial, kaum Skelett, Schluffhauben wenig ausgebildet,
allerdings blanke Unterseiten, rétlich braun, beginnende Lessivierung,
einzelne polyedrische Aggregate, wenig durchwurzelt

I} 40-70 8/2 40-70 locker gelagert, sandig-grusig, wenig feines Material, viele Steine und

OSL 8/1 70 Blocke, Skelett scheint wenig eingeregelt, Schluffhauben auch hier wenig
ausgebildet, blanke Unterseiten, rétlich braun, stark durchwurzelt

I\ 70-130 8/3 70-130 stark kompaktierte Schicht, dicht gelagert, grébere Steine und Blécke,

OSL 8/2 120 Feinmaterial, sandig-lehmig, Steine eingeregelt, blanke Unterseiten,
rotlich braun, fleckenweise stark durchwurzelt

\% 130-180 8/4 130-180 etwas lockerer gelagert, sehr grol3e Steine und Bldcke, Schluffhauben
und blanke Unterseiten, Steine z.T. mit Ton Uberzogen, wenig
Feinmaterial zwischen dem Skelett, Feinmaterial sandig-lehmig, rétlich
braun, im Feinmaterial Wurzeln

VI 180-200+ 8/5 180-200 weniger Steine und Blécke, nur noch vereinzelt, sandig-grusige Matrix,
graulich braun, magig locker gelagert, auch hier noch Wurzeln

A.2.2.30 KorngréRenanalyse
Hori Prgben— Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu mu | fu U T ar
4864 11 SE 8/1 Il 25-40 46,97 20,8 17,5 9,9 48,2 14,0 126 | 61 | 32,7 |19,2 Ls3
4864 1l SE 8/2 1 40-70 65,68 53,2 25,8 4,0 82,9 2,5 45 2,1 9,1 8,0 St2
4864 11 SE 8/3 v 70-130 48,77 28,0 21,8 10,7 60,6 12,5 9,3 6,8 | 28,6 ]10,8 SI3
4864 11 SE 8/4 \Y 130-180 53,32 23,1 25,9 13,3 62,2 12,7 9,3 51 | 27,2 10,6 SI3
4864 1l SE 8/5 VI 180-200 48,77 23,7 23,7 12,0 59,4 12,3 11,6 77 ] 317 | 89 SI3
A.2.2.31 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
4864 11 SE 8/1 Il 25-40 4,29 0,00 7,5YR 5/8 0,68 0,635 0,085 7 0,004
4864 1l SE 8/2 n 40-70 4,31 0,00 10YR 5/6 0,49 0,512 0,080 6 0,003
4864 11 SE 8/3 v 70-130 4,32 0,00 10YR 5/6 0,54 0,526 0,078 7 0,004
4864 11 SE 8/4 \Y 130-180 4,23 0,00 10YR 5/6 0,54 0,525 0,079 7 0,002
4864 1l SE 8/5 \ 180-200 4,29 0,00 10YR 5/6 0,55 0,534 0,076 7 0,003
A.2.2.32 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %

4864 Il SE 8/1 I 25-40 | 0,06 |1,12|005|0,98]|014 | 257 |3,86 |7080 | 1,32 |24,19| 0,02 | 0,35 | 0,00 | 0,00 | 5,46 | 75,46

4864 Il SE 8/2 n 40-70 | 0,02 [ 0,74 | 0,06 | 2,43 | 0,04 | 1,38 | 2,12 | 79,47 | 0,43 |15,98| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,66 | 84,02

4864 Il SE 8/3 % 70-130 | 0,02 | 0,93 | 0,05 | 2,06 | 0,04 | 1,56 | 2,47 | 95,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,59 |100,00

4864 Il SE 8/4 \Y 130-180 | 0,02 | 0,91 | 0,05 | 2,13 | 0,07 | 2,96 | 2,17 | 94,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,31 |100,00

4864 Il SE 8/5 \Y 180-200 | 0,02 | 2,75 | 0,07 | 8,96 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 88,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,79 |100,00

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.33 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4864 Il SE 8/1 1] 25-40 0,10 | 0,14 | 0,002 | 0,72 | 0,24 | 0,000 | 0,26 | 0,24 (0,000 | 1,08 | 0,53 | 0,002
4864 Il SE 8/2 1] 40-70 0,03 | 0,05 | 0,003 | 0,50 | 0,20 |0,000]} 0,20 | 0,23 {0,000 | 0,63 | 0,27 | 0,003
4864 Il SE 8/3 v 70-130 | 0,05 | 0,12 | 0,004 | 0,61 | 0,15 | 0,000} 0,24 | 0,22 {0,000} 0,80 | 0,39 | 0,004
4864 Il SE 8/4 \% 130-180 | 0,04 | 0,20 | 0,003} 0,73 | 0,13 | 0,000 | 0,13 | 0,12 | 0,000 | 0,90 | 0,36 | 0,003
4864 Il SE 8/5 VI 180-200 | 0,03 | 0,09 |0,004 ] 0,58 | 0,21 |0,000 | 0,16 | 0,12 | 0,000 | 0,77 | 0,42 | 0,004
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4864 Il SE 8/1 1] 25-40 2,76 10 66 24 27 46 26 100 0 0
4864 Il SE 8/2 1] 40-70 5,19 5 79 15 18 35 47 100 0 0
4864 Il SE 8/3 v 70-130 4,30 6 76 18 30 39 31 100 0 0
4864 Il SE 8/4 \% 130-180 5,86 4 82 14 28 37 34 100 0 0
4864 Il SE 8/5 VI 180-200 3,75 4 76 20 22 49 28 100 0 0
A.2.2.34 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4864 Il SE 8/1 | 249,17 | 19,16 | 139,81 | 11,91 | 8,48 | 42,18 | 30762,76 | 183,92 | 40,98 | 1991,39 | 1583,48 | 11854,17
4864 Il SE 8/2 | 153,21 | 17,80 | 150,74 | 6,88 | 16,64 | 33,63 | 21825,43 | 129,77 | 23,13 | 1830,21 | 1414,70 | 12533,24
4864 Il SE 8/3 | 221,43 n.n. 115,89 | 14,81 | 7,95 | 30,29 | 28174,43 | 127,96 | 29,70 | 2029,43 | 1637,94 | 11874,45
4864 Il SE 8/4 | 274,00 | 20,51 | 138,35 | 15,91 | 10,10 | 33,68 | 21831,74 | 139,60 | 20,08 | 1682,18 | 1633,07 | 11380,43
4864 Il SE 8/5 | 265,49 | 23,42 | 136,48 | 14,63 | 16,76 | 37,37 | 27357,64 | 229,29 | 31,91 | 2123,73 | 1603,76 | 13432,73
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.35 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Profilgruppe Il

Gold Hill 4965 1l SW 5

GPS: N 40° 02' 56,6"", W 105° 28’ 09,6", 2628 m NN, £5m

A.2.2.36 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung

Schicht [cm] Nr. [cm]

Ah 0-70 5/1 0-70 Bldcke und grobe Steine, absolut schlagfest, schluffig-sandige Matrix,
OSL 5/1 16Blehmhaltig, humusreich, grauschwarz (nass) bzw. grauweif3lich

(trocken), sehr locker gelagert, stark durchwurzelt, v.a. auch viele
Versorgungswurzeln, Haltewurzeln zeichnen teils Schichtwechsel nach

1l 70-80 Ubergangsbereich zwischen | und I1l, 10 cm stark, aus Material des
liegenden, heller gefarbt, typische Zwischenschicht
111 Bv(t) 80-170 5/2 80-170 massiver Materialwechsel, stark kompaktiert, vergleichsweise hochpords,
OSL 5/2 wenn auch schwer abzustechen fur Beprobung, jedoch viele alte

Wurzelbahnen (verrottet), sonst eher gering durchwurzelt, markanter
Materialwechsel zu gelbbraun (trocken), Steine in sandig-grusiger Matrix,
sehr homogen;

Oxidationsfarben oder Verbraunung mit teilweise Toneintrag (Bander
angedeutet, aber nicht klar sichtbar), allerdings kein Gefuige mit
Farbwechsel

Cv 170+ 5/3 170-180 Festgestein, stark kllftig, zerféllt in grobe, aber absolut schlagfeste und
unverwitterte Steine, Feinmaterial im Profil vermutlich reingerieselt,
Schichtwechsel l1I/Cv wird wieder von massenhaft Feinwurzeln begleitet,
frische Lehmkappen auf den Oberseiten, blanke Unterseiten

A.2.2.37 KorngréRenanalyse

Proben- | Skelett KorngroRBRen Gew% Boden-

Probe Horizont tiefe Gew. X
(cm) % gS | ms | fs S gu | mu | fu] vu T ar

4965 Il SW 5/1 Ah 0-70 34,7 30,6 | 25,5 | 11,8 | 67,9 | 10,8 8,4 571 249 7,2 SI2
4965 Il SW 5/2 111 Bv(t) 80-170 29,4 27,8 | 18,3 | 11,6 | 57,7 9,6 10,0 | 8,2 | 27,8 | 145 Sl4

A.2.2.38 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N C/IN S
Probe Horizont tiefe (cacly) % Earbe % % % %
(cm)

4965 Il SW 5/1 Ah 0-70 6,22 0,00 7,5YR 4/3 - 0,01 0,46 0 0,00
4965 Il SW 5/2 111 Bv(t) 80-170 6,19 0,00 7,5YR 5/6 - 0,15 0,15 0 0,01

A.2.2.39 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben-
Probe Horizont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
em "% [T% | % | % | % | % | % | %] % | % | % | %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4965 1Il SW 5/1 Ah 0-70 0,01 | 0,01 | 0,000 | 0,24 | 0,03 | 0,006 | 0,52 | 0,06 | 0,002 | 0,66 | 0,10 | 0,007
4965 1Il SW 5/2 111 Bv(t) 80-170 | 0,00 | 0,01 | 0,000 | 0,15 | 0,04 | 0,038 | 0,64 | 0,04 | 0,008 | 0,79 | 0,09 | 0,046

Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Sequentielle Extraktion

) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 5/1 Ah 0-70 0,26 1 20 78 7 32 61 0 76 24

4965 Il SW 5/2 111 Bv(t) 80-170 0,23 0 19 81 10 a7 43 0 83 17
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A.2.2.40 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Gelande in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 5/1 | 324,23 | 1083,08 | 158,03 | 20,62 | 24,71 | 49,55 | 21362,64 | 187,27 | 32,93 | 2288,79 | 3634,27 | 15751,12
4965 Il SW 5/2 | 259,99 | 859,39 | 108,48 | 37,74 | 18,74 | 51,91 | 22629,36 | 518,23 | 30,07 | 1131,18 | 2684,76 | 8972,40
4965 Il SW 5/3 | 249,61 | 2166,11 | 109,10 | 35,60 | 27,48 | 62,15 | 26468,55 | 1912,81 | 72,69 | 1291,77 | 4080,08 | 13432,57
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 5/1 | 337,52 | 991,82 | 163,05 | 19,97 | 25,73 | 57,07 | 19483,93 | 245,20 | 45,04 | 2724,19 | 3860,72 | 24280,54
4965 Il SW 5/2 | 253,18 | 942,35 | 115,96 | 37,45 | 12,70 | 48,37 | 21329,38 | 551,79 | 68,85 | 2038,46 | 3504,82 | 19351,70
4965 Il SW 5/3 | 251,80 | 2717,75 | 129,43 | 33,32 | 34,48 | 73,92 | 20933,19 | 679,32 | 68,54 | 1809,55 | 4916,46 | 27283,55
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.241 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Gold Hill 4965 1ll SW 6

GPS: N 40° 01’ 23,5, W 105° 28’ 36,6"", 2700 m NN

A.2.2.42 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
L +0,5-1 n.b. Kiefernnadeln
Of +0,5 n.b. gut fermentiert
Oh +1-1,5 n.b.
Ah 0-4 6/1 0-4 scharf begrenzt, schwarz
Bhv 4-30 6/2 4-15 violettstichig im oberen Bereich des Bhy, sonst dunkelbraun, sehr stark
6/3 15-30 durchwurzelt, bei Beprobung keine Steine oder Skelett verworfen
(Skelettbestimmung macht Sinn), an Schichtgrenze Grobsteine, kleine
Blocke (46x20x14 cm), Wurzelgrenze, zeichnen gut nach, schluffiger
Sand, Krimelgefiige
11 fBv 30-60 6/4 30-45 stark lehmig, feucht, gelbbraun, charakteristischer Farbwechsel,
6/5 45-60 Polyedergefiige, daher in jedem Fall B-Horizont, mehr Grus und feste
6/6 35-40 Steine, Skelett hat blanke Unterseiten, Basislagencharakter, grusiger,
OSL 6/1 30 nicht &olisch beeinflusst
OSL 6/2 40-60
ICv 60-70+ n.b. Zerfallszone schlagfestes Festgestein, siehe geologische Karte Blatt
Gold Hill

20
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A.2.2.43 KorngréRenanalyse
orobe Hori- Prt(i)et‘)fzn- SGkZ:/?t KorngroRen Gew% Boden-
zont | ey % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4965 Il SW 6/1 Ah 0-4 41,02 34,2 20,0 115 65,7 10,8 7,8 54 24,1 10,2 SI3
4965 Il SW 6/2 Bhv 4-15 31,50 30,5 22,4 111 64,1 10,8 8,9 57 25,4 10,5 SI3
4965 Il SW 6/3 Bhv 15-30 28,83 28,9 23,6 12,4 64,9 8,9 10,1 55 24,4 10,7 SI3
4965 Il SW 6/4 Il fBv 30-45 38,18 26,8 23,9 12,8 63,5 11,4 8,2 6,9 26,6 9,9 SI3
4965 Il SW 6/5 Il fBv 45-60 40,66 24,8 22,6 13,3 60,6 10,9 9,1 6,7 26,7 12,6 Sl4
A.2.2.44 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
4965 Il SW 6/1 Ah 0-4 5,54 0,00 10YR 3/2-3 2,02 0,225 0,023 10 0,005
4965 Il SW 6/2 Bhv 4-15 4,90 0,00 10YR 4/3 1,10 0,151 0,022 7 0,015
4965 Il SW 6/3 Bhv 15-30 4,85 0,00 10YR 4/4 0,59 0,384 0,037 10 0,034
4965 Il SW 6/4 Il fBv 30-45 5,14 0,00 10YR 4-5/6 0,29 1,940 0,107 18 0,043
4965 Il SW 6/5 Il fBv 45-60 5,06 0,00 10YR 5/6 0,37 0,991 0,063 16 0,054
A.2.2.45 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) [Immol| % |mmol| % |[mmol| % [mmol % |[mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 Il SW 6/1 Ah 0-4 0,40 [ 6,62 | 0,07 | 1,20 | 0,92 | 15,42 | 4,52 | 75,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,89 | 5,97 | 99,06
4965 Il SW 6/2 Bhv 415 |o0,29 (3,76 | 0,09 | 1,82 | 0,85 | 17,16 | 3,78 | 76,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 1,18 | 4,97 | 98,77
4965 Il SW 6/3 Bhv 15-30 | 0,14 | 3,03 | 0,11 | 2,33 | 1,04 | 22,98 | 3,20 | 70,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,85 | 4,53 | 99,07
4965 ISW 6/4 | 1IBv 30-45 | 0,15 |2,72 | 0,13 | 2,24 | 1,53 | 27,27 | 3,78 | 67,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,24 | 5,60 | 99,71
4965 ISW 6/5 | 11 fBv 45-60 | 0,17 | 2,56 | 0,14 | 2,13 | 1,81 | 26,99 | 4,56 | 68,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,19 | 6,70 | 99,79
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.46 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Pr(_)ben— e
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4965 Il SW 6/1 Ah 0-4 0,03 | 0,02 | 0,010 | 0,24 | 0,04 |0,030] 0,86 | 0,04 {0,005] 1,23 | 0,11 | 0,045
4965 Il SW 6/2 Bhv 4-15 0,03 | 0,00 | 0,007 | 0,29 | 0,03 |0,019] 0,96 | 0,07 [{0,004}] 1,18 | 0,11 | 0,030
4965 Il SW 6/3 Bhv 15-30 0,02 | 0,00 | 0,004 | 0,25 | 0,01 | 0,014} 091 | 0,08 [0,005] 1,08 | 0,09 | 0,022
4965 Il SW 6/4 Il fBv 30-45 0,02 | 0,00 | 0,003} 0,29 | 0,02 |0,010} 153 | 0,09 (0,006 | 1,74 | 0,11 | 0,019
4965 Il SW 6/5 Il fBv 45-60 0,02 | 0,00 | 0,004 | 0,27 | 0,01 |0,010] 156 | 0,09 [0,006 | 1,74 | 0,10 | 0,020
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?cst?fzn_ FeuFes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 6/1 Ah 0-4 0,28 3 21 76 18 41 42 22 67 12
4965 Il SW 6/2 Bhv 4-15 0,20 3 16 81 4 31 65 22 64 14
4965 Il SW 6/3 Bhv 15-30 0,16 2 14 84 0 15 85 18 61 21
4965 Il SW 6/4 Il fBv 30-45 0,13 1 11 88 0 18 82 15 51 33
4965 Il SW 6/5 Il fBv 45-60 0,11 1 9 89 0 12 88 19 49 31
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A.2.2.47 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 11l SW 6/1 363,49 | 116,49 | 164,82 | 18,89 | 41,73 | 47,12 | 27351,27 | 576,26 | 56,70 | 3181,50 | 3657,56 | 21891,24
4965 11l SW 6/2 342,21 | 123,03 | 173,34 | 15,78 | 18,65 | 51,88 | 26753,13 | 332,85 | 57,01 | 3245,27 | 2573,07 | 22471,75
4965 11l SW 6/3 399,84 | 116,58 | 173,88 | 19,38 | 19,53 | 47,12 | 25632,45 | 241,67 | 50,05 | 3127,78 | 2148,61 | 23347,68
4965 11l SW 6/4 388,11 | 187,59 | 179,14 | 19,56 | 15,47 | 50,53 | 33223,87 | 207,17 | 71,99 | 3771,93 | 2055,33 | 23124,46
4965 Il SW 6/5 423,86 | 153,97 | 172,92 | 27,04 | 19,90 | 58,77 | 35390,85 | 171,12 | 72,92 | 4156,68 | 2439,57 | 22468,53
*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn; nicht dargestellt: Mo, U, Cu, Cr, Sc, Sh, Cd, Ag, Pd
A.2.2.48 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Gold Hill 4965 1ll SW 7

GPS: N 40° 03" 13,7, W 105° 29’ 22,3”, 2716 m NN, £5m

A.2.2.49 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Bv 0-40 711 0-25 Hauptlagencharakter, wirr eingelagerte Fein-, Mittel- und Grobsteine,
712 25-40 locker gelagert, porenreich, stark durchwurzelt, viele Feinwurzeln, hoher
OSL7/1 35 dolischer Anteil
1] 40-65 713 40-65 Basislagencharakter, Schluffkappen, stark von Feinwurzeln durchzogen,
grau-schwarz, vermutlich vom Wurzeldetritus, wasserzugig, locker
gelagert, Skelett eingeregelt
1] 65-100 7/4 65-100 Wechsel von hellem und rétlich gelben Bereichen, solifluidal verzogen,
ohne &olische Beimengungen, Teile des liegenden Paldoboden in dieser
Schicht eingearbeitet, schwach durchwurzelt, Wurzeluntergrenze am
Schichtwechsel zum Paldoboden
IV fBvt 100-110 715 100-110 charakteristisch rotbraun verlehmt, gekappter Boden, liegt im Profil auf
(125) schlagfesten Gestein, stark zerrittet, weiter links im Profil liegt der
Palédoboden direkt auf dem vergrusten Saprolith, dicht gelagert
mC 115-135 schlagfestes Gestein, nur hier im Profil, Stelle mit Gestein, nicht an
anderen Stelle zu finden
ICv 135-180+ 716 110-180 Saprolith, typisch rétlich braun, mit einzelnen groRen Steinen, sandig-
grusig, deutlich lockerer gelagert
A.2.2.50 KorngréRenanalyse
Hori- Prgben- Skelett KorngroéoRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
4965 1l SW 7/1 Bv 0-25 34,22 34,7 24,4 11,2 70,2 10,0 7,7 50 | 22,7 7,1 SI2
4965 1Il SW 7/2 Bv 25-40 43,55 34,3 23,8 13,6 71,8 9,0 59 6,0 | 209 7.4 SI2
4965 1l SW 7/3 Il 40-65 60,83 35,0 26,2 14,3 75,5 8,2 4,8 45 17,6 6,9 SI2
4965 1Il SW 7/4 n 65-100 53,90 27,2 22,9 13,9 64,0 7,9 6,0 4,2 18,1 17,9 Ls4
4965 1l SW 7/5 | IV fBvt | 100-110 47,24 28,9 18,1 9,3 56,2 54 5,0 4,8 15,2 28,5 Lts
4965 1Il SW 7/6 ICv 110-180 79,01 57,1 18,0 4,3 79,4 3,3 31 3,2 9,5 11,1 St2
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A.2.251 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
4965 Il SW 7/1 Bv 0-25 4,52 0,00 10YR 4/4 0,57 0,451 0,054 8 0,021
4965 Il SW 7/2 Bv 25-40 4,62 0,00 10YR 5/6 0,33 0,251 0,042 6 0,017
4965 Il SW 7/3 1l 40-65 4,61 0,00 10YR 5/4 0,41 0,168 0,034 5 0,025
4965 Il SW 7/4 1] 65-100 4,45 0,00 10YR 5/6 0,28 0,212 0,033 6 0,012
4965 Il SW 7/5 IV fBvt 100-110 3,97 0,00 7,5YR 5/8 0,11 0,098 0,034 3 0,021
4965 Il SW 7/6 ICv 110-180 4,14 0,00 10YR 6/8 0,07 0,051 0,017 3 0,008
A.2.2.52 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 11l SW 7/1 Bv 0-25 |o0,19 | 4,65 |0,13 | 3,10 | 0,67 | 16,64 | 2,78 | 68,53 | 0,29 | 7,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 4,06 | 92,93
4965 11l SW 7/2 Bv 25-40 | 0,17 | 3,23 | 0,16 | 2,92 | 1,24 | 22,93 | 3,58 | 66,07 | 0,25 | 4,70 | 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,16 | 5,42 | 95,13
4965 11l SW 7/3 Il 40-65 | 0,21 |4,20 | 0,15 | 3,13 | 1,35 | 27,36 | 3,04 | 61,59 | 0,18 | 3,71 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 4,94 | 96,29
4965 Il SW 7/4 1 65-100 | 0,26 | 3,18 | 0,17 | 2,01 | 2,99 | 36,06 | 4,37 | 52,78 | 0,48 | 5,81 | 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,16 | 8,28 | 94,03
49651l SW 7/5 | IV fBvt | 100-110 | 0,28 | 2,54 | 0,14 | 1,21 | 4,12 | 36,76 | 3,47 | 30,93 | 3,19 |28,47| 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,09 | 11,22 71,44
4965 Il SW 7/6 ICv 110-180 | 0,14 | 2,94 | 0,09 | 2,02 | 1,93 | 41,63 | 1,64 | 35,45 | 0,83 |17,87| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,09 | 4,62 | 82,05
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.53 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Proben- S
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4965 Il SW 7/1 Bv 0-25 0,03 | 0,02 | 0,003 | 0,02 | 0,01 |0,000]) O,71 | 0,07 |{0,003} 0,77 | 0,09 | 0,006
4965 Il SW 7/2 Bv 25-40 0,02 | 0,00 | 0,003 | 0,01 | 0,01 |0,000]) 0,66 | 0,05 [0,004] 0,69 | 0,07 | 0,008
4965 Il SW 7/3 Il 40-65 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,01 | 0,01 |0O,001] 0,74 | 0,04 {0,003} 0,76 | 0,05 | 0,007
4965 Il SW 7/4 1 65-100 | 0,01 | 0,02 | 0,003 | 0,01 | 0,02 |0,006} 0,79 | 0,24 [0,004} 0,82 | 0,17 | 0,013
4965 Il SW 7/5 | IV fBvt | 100-110 | 0,01 | 0,03 | 0,004 | 0,02 | 0,03 | 0,006 | 0,89 | 0,16 |0,006 | 0,92 | 0,22 | 0,016
4965 Il SW 7/6 ICv 110-180 | 0,01 | 0,01 | 0,004} 0,00 | 0,01 |0,009 ] O,70 | 0,10 | 0,012} 0,71 | 0,21 | 0,025
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt?cst?fzn_ FeuFes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 7/1 Bv 0-25 0,03 4 3 93 19 7 75 47 8 45
4965 Il SW 7/2 Bv 25-40 0,01 3 1 96 18 11 71 45 4 51
4965 Il SW 7/3 1] 40-65 0,01 2 1 97 11 10 79 38 20 42
4965 Il SW 7/4 1] 65-100 0,02 2 2 97 9 11 80 23 44 33
4965 Il SW 7/5 IV fBvt 100-110 0,02 1 2 96 14 16 70 26 37 37
4965 Il SW 7/6 ICv 110-180 0,00 1 0 98 9 4 86 17 36 47
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Anhang 173
A.2.2.54 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 11l SE 7/1 | 437,40 | 509,56 | 143,96 | 9,68 | 27237,88 | 58,04 | 442,43 | 67,16 | 3119,01 | 8601,03 | 22399,30 | 437,40
4964 11l SE 7/2 | 505,95 | 512,94 | 139,85 | 12,43 | 28699,47 | 52,65 | 495,75 | 63,92 | 2953,43 | 8039,73 | 20351,81 | 505,95
4964 11l SE 7/3 | 291,49 | 496,22 | 137,04 | 18,58 | 32563,12 | 50,07 | 425,96 | 62,03 | 3320,34 | 8208,74 | 18293,21 | 291,49
4964 1l SE 7/4 | 246,28 | 532,30 | 138,72 | 6,75 | 29925,33 | 52,03 | 489,63 | 56,96 | 3232,07 | 8202,77 | 19207,47 | 246,28
4964 11l SE 7/5 | 293,41 | 570,42 | 138,89 | 9,53 | 29329,55 | 50,04 | 468,33 | 58,86 | 3113,36 | 8618,20 | 19974,06 | 293,41
4964 11l SE 7/6 | 286,70 | 595,63 | 143,36 | 8,54 | 26725,10 | 49,57 | 448,33 | 55,11 | 2974,97 | 8172,78 | 21902,57 | 286,70
4964 11l SE 7/7 | 386,18 | 591,94 | 143,96 | 13,27 | 25459,99 | 45,40 | 392,06 | 64,75 | 2828,28 | 8107,25 | 21161,45 | 386,18
*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn; nicht dargestellt: Mo, U, Cu, Cr, Sc, Sh, Cd, Ag, Pd
A.2.2.55 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Gold Hill 4965 11l SW 8

GPS: N 40° 03" 13,7, W 105° 29’ 22,3”, 2716 m NN, £5m

A.2.2.56 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-65 8/1 0-30 grusiger und kompakter als in Profil 7, sonst gleichartig, keine
8/2 30-65 Lehmhauben, wirre Lagerung
OsL8/1 40
1] 65-80 8/3 65-80 Beimengungen des Paldobodens enthalten, aber graue Farbe tUberwiegt,
OSL 8/2 75 lockerer gelagert als 1, gut durchwurzelt, Schichtgrenze unterhalb keine
Wurzeluntergrenze
I} 80-145 8/4 90-110 verglichen mit Il auffallig skelettarm, deutlich weniger als in allen anderen
8/5 120-140 Schichten, LB-Merkmale, Banderung, die mit dem
OSL 8/3 105 Sedimentationsgeschehen tbereinstimmt, verlagertes Solum vermischt
OSL 8/4 140 mit Saprolith (Paldoboden), Bander-Bt
OSL 8/6 75 (neben
Profil aber in
dieser
Schicht)
I\ 145-180 8/6 145-180 grau-schwarze Basislage, vergrust, Skelett schlagfest, am
OSL 8/5 165 Schichtwechsel teils Steinlage, Lehmkappen auf den Steinen,
wasserzugig, dicht gelagert, von Feinwurzeln durchzogen
C 180-200+ Zerrlttungs-/Zerfallszone, im Verband zerfallene Steine, typisch fur
Lithotyp, Steine: Lehmhauben und nasse Unterseiten im sonst trockenen
Profil
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Anhang 175

A.2.2.57 KorngréRenanalyse

orobe Hori- Prt(i)et‘)fzn- SGkZ:/?t KorngroRen Gew% Boden-

zont | ey % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4965 Il SW 8/1 [ 0-30 2779 | 261 | 209 | 187 | 748 | 77 | 69 |41 ]| 187 | 65 Si2
4965 11l SW 8/2 [ 30-65 2877 | 206 | 201 | 232 | 729 | 106 | 92 |02 | 200 | 71 Si2
4965 111 SW 8/3 | II 65-80 3872 | 288 | 236 | 152 | 676 | 86 | 73 |49 | 208 | 116 | si3
4965111SW 84 | | 90-110 | 4555 | 348 | 215 | 102 | 666 | 64 | 67 |49 | 180 | 154 | sia
4965111SW 85 | 1 | 120-140 | 4573 | 337 | 220 | 107 | 665 | 57 | 66 |55 | 178 | 158 | sia
4965111SW 8/6 | v | 145180 | 6201 | 31,2 | 282 | 145 | 739 | 75 | 53 |40 | 168 | 93 Si3

A.2.2.58 Bodenanalytische Standardwerte

Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ (nglz) Caozo3 MF“aTEZ” %/oorg ‘S/:o (!;‘0 CIN Oi
(cm)
4965 111 SW 8/1 | 0-30 5,68 0,00 10YR 3/4 0,60 0,457 0,040 11 0,001
4965 11l SW 8/2 | 30-65 4,75 0,00 10YR 5/6 0,36 0,200 0,045 4 0,027
4965 11l SW 8/3 1l 65-80 4,52 0,00 10YR 3/4 0,30 0,154 0,023 7 0,007
4965 11l SW 8/4 1] 90-110 4,43 0,00 10YR 5/8 0,20 0,085 0,032 3 0,025
4965 Il SW 8/5 1] 120-140 4,02 0,00 10YR 5/8 0,14 0,081 0,022 4 0,022
4965 11l SW 8/6 v 145-180 4,41 0,00 10YR 5/6 0,10 0,049 0,023 2 0,029

A.2.2.59 Effektive Kationenaustauschkapazitat

Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe

(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 Ill SW 8/1 | 0-30 0,38 | 8,61 | 0,16 | 3,65 | 1,09 | 24,94 | 2,73 | 62,67 | 0,00 | 0,00 [ 0,00| 0,00 [ 0,01 | 0,12 | 4,36 | 99,88
4965 Ill SW 8/2 | 30-65 0,30 (7,19 | 0,14 | 3,27 | 1,15 | 27,30 | 2,37 | 56,35 | 0,24 | 5,76 | 0,00| 0,00 [ 0,01 | 0,14 | 4,21 | 94,11
4965 Ill SW 8/3 1 65-80 0,20 | 3,60 | 0,15 | 2,80 | 2,25 | 40,85 | 2,50 | 45,37 | 0,31 | 5,62 | 0,00| 0,00 | 0,10 | 1,77 | 5,51 | 92,61
4965 Ill SW 8/4 1] 90-110 | 0,22 | 2,89 | 0,17 | 2,20 | 3,61 | 47,86 | 3,18 | 42,04 | 0,36 | 4,79 | 0,00( 0,00 | 0,02 | 0,22 | 7,55 | 94,99
4965 Ill SW 8/5 1] 120-140 § 0,17 | 1,70 | 0,27 | 2,62 | 4,02 | 39,65 | 3,54 | 34,86 | 2,09 |20,61| 0,00| 0,00 | 0,06 | 0,56 | 10,15} 78,83
4965 Ill SW 8/6 \Y 145-180 | 0,11 | 2,61 | 0,10 | 2,26 | 1,78 | 41,91 | 2,06 | 48,57 | 0,18 | 4,34 | 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,31 | 4,24 | 95,35

* (mmol/100 g Boden)

A.2.2.60 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt

€™ o [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %

Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Algy Mny Fe Al Mn
4965 Il SW 8/1 I 0-30 0,02 | 0,01 | 0,004 | 0,03 | 0,03 |0,001] 055 | 0,06 |0,001] 0,61 | 0,10 | 0,007
4965 Il SW 8/2 I 30-65 0,01 | 0,01 |0,003] 0,01 | 0,01 |0,000] 1,08 | 0,08 |0,004] 1,10 | 0,10 | 0,007
4965 Il SW 8/3 Il 65-80 0,01 | 0,01 |0,003] 0,02 | 0,00 |0,008] 0,85 | 0,05 |0,006] 0,88 | 0,06 | 0,017
4965 Il SW 8/4 1]l 90-110 | 0,01 | 0,01 |0,003] 0,01 | 0,01 |0,003] 0,58 | 0,12 |0,002] 0,59 | 0,14 | 0,008
4965 Il SW 8/5 1]l 120-140 | 0,01 | 0,02 | 0,004 | 0,00 | 0,00 |0,007] 0,59 | 0,03 |0,004 ]| 0,61 | 0,05 |0,015
4965 Il SW 8/6 v 145-180 | 0,00 | 0,00 | 0,005 0,01 | 0,00 |0,046 | 0,76 | 0,02 | 0,005 | 0,78 | 0,02 | 0,056
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 8/1 | 0-30 0,06 3 5 92 10 26 64 63 17 20
4965 Il SW 8/2 | 30-65 0,01 1 1 98 14 13 73 38 2 61
4965 Il SW 8/3 1] 65-80 0,02 1 2 97 14 5 81 16 48 36
4965 Il SW 8/4 1] 90-110 0,01 2 1 97 9 8 82 36 39 25
4965 Il SW 8/5 1] 120-140 0,00 2 0 98 40 5 55 26 48 26
4965 Il SW 8/6 v 145-180 0,02 1 2 97 0 0 100 8 83 9
A.2.2.61 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 8/1 | 346,28 | 336,37 | 212,84 | 32,24 | 24,01 | 104,79 | 34287,39 | 185,64 | 70,64 | 3931,69 | 7772,51 | 20272,23
4965 Il SW 8/2 | 482,86 | 322,91 | 254,74 | 58,73 | 13,26 | 136,28 | 52388,08 | 223,38 | 94,08 | 4872,11 | 8143,12 | 20707,00
4965 Il SW 8/3 | 338,31 n.n. 323,49 | 41,43 | 7,94 | 130,43 | 46118,64 | 443,57 | 80,76 | 4323,91 | 1700,32 | 29887,14
4965 Il SW 8/4 | 292,26 | 72,20 | 334,10 | 56,61 | 36,07 | 79,89 | 16813,76 | 81,02 | 45,97 | 1865,69 | 1033,68 | 40687,40
4965 Il SW 8/5 | 371,36 | 29,81 | 297,71 | 54,75 | 28,83 | 92,65 | 21066,43 | 200,49 | 46,57 | 1887,21 | 1953,42 | 33523,13
4965 Il SW 8/6 | 155,88 n.n. 346,85 | 13,11 | 20,42 | 92,76 | 34256,38 | 632,40 | 42,60 | 2740,40 | 1035,42 | 30099,09
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.62 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
cops 4985 Il SW 8
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A.2.2.63 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-30 12/1 0-30 Hauptlagencharakter, sehr steinreich in feiner Matrix, locker gelagert, gut
durchwurzelt (Versorgungswurzeln), allerdings starker im Saprolith,
graulich
Il Bv 30-60 12/2 30-60 Bv im Saprolith entwickelt, braune Farbe, dicht gelagert, start
durchwurzelt, sandig-schluffig, wenig Grus
ICv 60-200+ 12/3 60-90 Saprolith, grusig-sandig, stark durchwurzelt von Feinwurzeln
12/4 90-110 (Versorgung), v.a. entlang der Klufte, rétliche Kluftflachen in grau-weil3-
brauner Matrix, dichte Lagerung
A.2.2.64 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | emy % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4965 11l SW 12/1 | 0-30 38,12 251 | 22,3 17,0 | 644 8,3 7.4 79 | 235 12,1 Sl4
4965 11l SW 12/2 | 1l Bv 30-60 34,31 24,5 18,9 14,8 | 58,1 8,5 9,7 53 | 235 18,5 Ls4
4965 1l SW 12/3 | ICv 60-90 47,91 28,1 | 26,9 171 | 721 6,5 6,5 48 | 17,8 10,1 SI3
4965 Il SW 12/4 | ICv 90-110 39,95 349 | 295 16,7 | 81,1 57 4,2 31 | 13,0 5.8 SI2




Anhang 178
A.2.2.65 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl) % Earbe % % % %
(cm)
4965 Il SW 12/1 | 0-30 5,92 0,00 10YR 3/3 1,34 1,220 0,136 9 0,049
4965 Il SW 12/2 Il Bv 30-60 5,92 0,00 10YR 4/3 0,59 0,570 0,077 7 0,021
4965 Il SW 12/3 ICv 60-90 5,99 0,00 2,5Y 4/4 0,15 0,243 0,036 7 0,007
4965 Il SW 12/4 ICv 90-110 6,01 0,00 2,5Y 4/3 0,12 0,061 0,028 2 0,015
A.2.2.66 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 IIl SW 12/1 | 0-30 0,35 (3,17 | 0,06 | 0,52 | 1,55 | 14,15 | 9,00 | 81,95 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,01 | 0,12 | 10,99 | 99,80
4965 II1SW 12/2| |l Bv 30-60 |0,29 (1,12 | 0,10 | 0,37 | 3,71 | 14,52 |21,47| 83,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,56 |100,00
4965 II1SW 12/3|  ICv 60-90 | 0,14 (0,61 | 0,10 | 0,44 | 3,16 | 13,88 |19,39| 85,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |22,79 |100,00
4965 II1SW 12/4| ICv 90-110 | 0,11 | 0,73 | 0,13 | 0,88 | 1,73 | 11,53 12,99 86,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 14,97 | 99,93
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.67 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4965 Il SW 12/1 | 0-30 0,00 | 0,01 | 0,000 | 0,00 [ 0,03 |0,013}] 0,58 | 0,03 {0,001} 0,59 | 0,07 |0,014
4965 Il SW 12/2 Il Bv 30-60 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,06 |0,011]} 0,93 | 0,07 {0,007} 0,93 | 0,13 | 0,018
4965 Il SW 12/3 ICv 60-90 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,00 [ 0,03 |0,015) 0,66 | 0,04 [0,005] 0,66 | 0,07 | 0,021
4965 Il SW 12/4 ICv 90-110 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,01 |0,013}) 0,32 | 0,01 {0,001} 0,32 | 0,02 | 0,014
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 12/1 | 0-30 0,01 0 1 99 9 45 46 0 91 9
4965 Il SW 12/2 Il Bv 30-60 0,00 0 0 100 1 46 53 0 59 41
4965 Il SW 12/3 ICv 60-90 0,00 0 0 100 0 47 53 0 74 26
4965 Il SW 12/4 ICv 90-110 0,00 0 0 100 0 50 50 0 92 8
A.2.2.68 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 12/1 | 302,75 | 367,98 | 181,99 | 12,27 | 28,26 | 50,69 | 27823,83 | 372,75 | 70,86 | 3157,57 | 6948,47 | 21920,81
4965 Il SW 12/2 | 333,49 | 555,07 | 149,03 | n.n. 7,69 | 68,70 | 51169,01 | 686,34 | 105,46 | 4602,20 | 10709,59 | 16279,99
4965 Il SW 12/3 | 321,28 | 655,52 | 155,49 | n.n. n.n. | 73,50 | 47810,59 | 689,34 | 102,92 | 4569,43 | 12702,85 | 14328,13
4965 Il SW 12/4 | 430,91 | 942,17 | 256,97 | 6,41 n.n. | 91,06 | 54296,64 | 818,21 | 104,80 | 6043,81 | 15379,19 | 20229,28

*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn; nicht dargestellt: Mo, U, Cu, Cr, Sc, Sh, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.69 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion

Tonminerale im Profil
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Gold Hill 4965 Ill SW 14

GPS: N 40° 01,422’, W 105° 28,697’, 2725 m NN, £5m

A.2.2.70 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung

Schicht [cm] Nr. [cm]

L +3,5-1,5 Kiefernnadeln

of +1,5-0,5

Oh +0,5-0

Bhv 0-35 14/1 5-15 versplltes Material, rezente Spulprozesse, Akkumulationsbereich auf der

14/2 20-30 Terrasse, braun, intensiv durchwurzelt (Halte- und Feinwurzeln), relativ
OSL 14/1 20 viel grobes Material, Sand (Grobsand), wenig Feinmaterial, kaum
Steine/Blocke
I fAh 35-47 14/3 35-45 hellgelb, markant heller als Liegendes und Hangendes, relativ wenig
OSL 14/2 38 Steine, krimeliges Gefuige, sandig-grusig, kleine Steine, schon mehr
Feinmaterial als oberhalb, gut durchwurzelt, etwas weniger als oberhalb

11 fBt 47-70 14/4 50-60 gelb-rétlich, rétlich marmoriert, Tonanreicherungen in Flecken,

14/5 60-70 Toncutane, Subpolyeder, viel feines Material, allerdings auch noch viel

OSL 14/3 48 sandig-grusiges Material mit kleinen Steinen, zunehmend nach untenhin

OSL 14/4 60 grolRe Steine/kleine Blocke, gut durchwurzelt, viele Feinwurzeln,
Basislagencharkter (Lehmhauben/blanke Unterseiten, evtl. auch
eingeregelt)

ICv 70-80+ Zerfallszone, immer noch gut durchwurzelt, Bt-Dynamik greift in C Uber,
grobe Steine der Zerfallszone mit relativ feiner Matrix (Tonverlagerung),
fast keine sandigen Anteile mehr

A.2.2.71 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngréBRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar

4965 1l SW 14/1 | Bhv 5-15 31,53 45,1 20,2 6,9 72,2 7.4 9,3 45 21,3 6,5 SI2

4965 1l SW 14/2 | Bhv 20-30 35,30 36,6 24,7 9,8 71,1 9,6 8,6 55 23,7 5.2 SI2

4965 11l SW 14/3 | 1l fAh 35-45 39,86 36,2 22,9 9,3 68,4 9,8 9,1 59 24,8 6,8 SI2

4965 11l SW 14/4 | 1l fBt 50-60 68,82 27,6 17,9 10,5 56,1 8,6 8,5 75 24,7 19,2 Ls4

4965 11l SW 14/5 | 1l fBt 60-70 69,56 22,7 18,5 12,3 53,5 8,0 9,7 8,5 26,2 20,3 Ls4

A.2.2.72 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
4965 11l SW 14/1 Bhv 5-15 4,31 0,00 10YR 4/4 0,87 0,971 0,049 20 0,063
4965 11l SW 14/2 Bhv 20-30 4,04 0,00 7,5YR 4/4 0,57 0,647 0,042 15 0,012
4965 11l SW 14/3 Il fAh 35-45 4,26 0,00 10YR 5/6 0,25 0,262 0,032 8 0,000
4965 11l SW 14/4 I fBt 50-60 4,26 0,00 7,5YR 5/8 0,19 0,285 0,042 7 0,000
4965 1l SW 14/5 I fBt 60-70 4,04 0,00 7,5YR 5/6 0,45 0,442 0,039 11 0,000
A.2.2.73 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |[mmol| % |mmol %
4965 II1SW 14/1| Bhv 5-15 0,14 | 3,69 | 0,09 | 2,49 | 0,37 | 10,13 | 1,99 | 54,29 | 0,98 |26,71| 0,00 | 0,00 | 0,10 | 2,69 | 3,67 | 70,59
4965 Il SW 14/2|  Bhv 20-30 |o0,12 | 4,18 | 0,07 | 2,42 | 0,35 | 12,04 | 1,91 | 66,10 | 0,39 |13,48| 0,00 | 0,00 | 0,05 | 1,78 | 2,89 | 84,74
4965 1l SW 14/3 | 11 fAh 3545 |o0,11 (3,64 0,11 |3,52| 0,67 | 21,30 | 1,96 | 62,42 | 0,28 | 8,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 3,14 | 90,89
4965 Il SW 14/4 | 11l fBt 50-60 |0,24 (389|011 |1,85] 1,83 30,10 | 3,46 | 57,02 | 0,41 | 6,77 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,37 | 6,07 | 92,86
4965 Il SW 14/5| 11l fBt 60-70 | 0,23 (3,71 |0,11 | 1,78 | 1,80 | 28,53 | 3,42 | 54,29 | 0,69 |10,97| 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,71 | 6,30 | 88,32

* (mmol/100 g Boden

)
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A.2.2.74 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€M 7% [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Alg Mngy Fe Al Mn

4965 Il SW 14/1 Bhv 5-15 0,03 | 0,02 | 0,006 | 0,02 | 0,01 |0,002} 0,44 | 0,00 |0,004 | 0,48 | 0,03 | 0,013
4965 Il SW 14/2 Bhv 20-30 0,02 | 0,00 | 0,005} 0,02 | 0,01 |0,003} 0,44 | 0,00 |0,006 | 0,48 | 0,01 | 0,014
4965 Il SW 14/3 | 11 fAh 35-45 0,01 | 0,00 | 0,003} 0,01 | 0,01 [0,003} 0,42 | 0,02 |0,005| 0,44 | 0,03 | 0,011
4965 Il SW 14/4 | 11l fBt 50-60 0,00 | 0,00 | 0,005} 0,00 | 0,03 [0,006} 0,89 | 0,06 |0,008 | 0,91 | 0,09 |0,019
4965 Il SW 14/5 | Il fBt 60-70 0,01 | 0,00 | 0,005} 0,00 { 0,01 |0,005} 0,70 | 0,08 |0,007 | 0,72 | 0,10 | 0,017

Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Proben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 14/1 Bhv 5-15 0,05 6 4 90 53 47 0 49 18 33
4965 Il SW 14/2 Bhv 20-30 0,05 3 5 92 0 100 0 37 20 44
4965 Il SW 14/3 I fAh 35-45 0,02 2 2 96 0 43 57 26 28 46
4965 Il SW 14/4 11l fBt 50-60 0,02 0 2 98 3 34 64 27 29 44
4965 Il SW 14/5 11l fBt 60-70 0,02 1 2 97 0 14 86 32 30 39
A.2.2.75 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

4965 Il SW 14/1 | 286,46 | 112,28 | 147,73 | 18,07 | 39,96 | 38,24 | 16649,95 | 222,98 | 38,00 | 2613,86 | 2619,79 | 13530,09
4965 Il SW 14/2 | 389,18 | 97,23 | 145,99 | 27,95 | 26,11 | 41,01 | 20357,18 | 134,06 | 43,61 | 3033,18 | 2780,31 | 14961,10
4965 Il SW 14/3 | 368,57 | 82,50 | 174,22 | 17,95 | 47,10 | 37,95 | 20225,84 | 68,24 | 32,61 | 2485,79 | 1872,16 | 18029,00
4965 Il SW 14/4 | 297,08 | 34,91 | 189,96 | 20,67 | 64,03 | 50,24 | 23463,09 | 103,24 | 40,76 | 2499,15 | 1563,08 | 19904,41
4965 Il SW 14/5 | 396,28 | 48,52 | 237,72 | 48,69 | 61,57 | 62,58 | 35630,80 | 243,96 | 61,74 | 3574,04 | 1832,06 | 24376,51

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

A.2.2.76 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion

Tonminerale im Profil
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Tonminerale in den einzelnen Proben
cps 4965 11l SW 14/1 cps 4965 Il SW 14/2
16000 16000
S 3I8TE 2=x o292 3 SE Y S % 3858 A= BNRY 29 2 3
o z-—'-*f =3 coocCo o0 © o O oo [=] o :v-:f g9 g oo o o c o o
12000 12000
8000 8000 { A U
‘/JL J\_,J\ _/Jb ey
K-Ton ]
\,JJU J\«A_J v L}\,’J E-Glycol
4000 4000 k_;
L_—/ E-Glycol
Ty T S I O Y
] N -
Ih M e VNN«
5 10 15 20 25 30 35 40 °20 5 10 15 20 25 30 35 40 20
cps 4965 11l SW 14/3 cps 4985 1l SW 14/4
16000 24000
T 38T g1 qu8%92 2 2@ ] T 3§82 943 Ea2%%9 2 B8 .
o L et c o oo o oc =] o O ¢ o =] o - g o Qoo o o0 < o © oo o
12000} 18000
8000 12000
~//L L \ U
4000 m,.—-——J\__.J\__._,___/\.\___,\_,\JJ o= 6000 /\ L{/\ U\J E-Glycol
A Jt " \_/\_JJ Mg-Ton /_/»}L JL k —
0 - v “J s - + 0 - - . "“} A "‘u
5 10 15 20 25 30 35 40 °20 5 10 15 20 25 30 40 °20
cps 4965 11l SW 14/5
32000
5 3I8¥% 24 225499 2 5B 3o o
T 5 h . - Sddacs & o8 &S S
24000 |
16000
8000
,“ \ A E-Glycol
/_/Jk_) Mg-Ton
: Y,
5 10 15 20 25 30 35 40 °20



Anhang

183

Gold Hill 4965 11l SW 20

GPS: N 40° 0’ 45,8”, W 105° 28’ 14,4, 2547 m, £ 6 m

A.2.2.77 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-30 20/1 10-25 humose Schicht, vermutlich jung, verspdlt, Kriimelgefuige, sandig-lehmige
Matrix, vereinzelt Steine, sehr gut durchwurzelt, dunkelbraun, locker
gelagert
1] 30-80 20/2 40-60 hellbraun-graue Schicht, sandig-grusig mit kleinen Steinen, vereinzelt
OSL 20/1 50 groRere Steine mit Lehmhauben/blanke Unterseite, gut durchwurzelt,
méRig dicht
Il Bt 80-120 20/3 90-110 hellbraun-grau, sandig-grusig mit kleinen Steinen, viele groRere Steine
OSL 20/2 100 und Bldcke, hangparallel eingeregelt, gut ausgepragte
Lehmhauben/blanke Unterseiten, méafRig stark durchwurzelt, dicht
gelagert
I\ 120-140+ 20/4 120-140 ahnlich wie llI, aber dichter gelagert, Steine noch besser eingeregelt und
kompaktiert
A.2.2.78 KorngréRenanalyse
Hori- | Propen- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs ms S S gu muU | fu U T ar
4965 11l SW 20/1 | 10-25 20,36 22,6 28,5 10,9 62,0 10,8 9,3 5,0 252 12,8 Sl4
4965 11l SW 20/2 Il 40-60 34,53 447 33,8 6,1 84,6 34 37 2,3 9,4 6,0 St2
4965 11l SW 20/3 | 11l Bt 90-110 41,85 40,2 37,3 7,7 85,3 3,9 3,0 2,5 9,5 53 St2
4965 11l SW 20/4 v 120-140 46,59 12,1 17,9 17,8 47,9 14,4 9,2 73 ] 308 21,3 Ls3
A.2.2.79 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N C/IN S
Probe Horizont tiefe (cacly) % Earbe % % % %
(cm)
4965 11l SW 20/1 | 10-25 5,44 0,00 10R 2,5/1 0,68 0,853 0,085 10 0,190
4965 1l SW 20/2 Il 40-60 5,86 0,00 10YR 4/6 0,10 0,174 0,048 4 0,046
4965 11l SW 20/3 Il Bt 90-110 5,94 0,00 7,5YR 4/4 0,29 0,259 0,050 5 0,038
4965 1Il SW 20/4 v 120-140 6,09 0,00 10YR 4/6 0,05 0,122 0,050 2 0,029
A.2.2.80 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 IIl SW 20/1 10-25 0,16 | 0,75 | 0,02 | 0,08 | 0,45 | 2,11 |20,77 | 97,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 21,41 ] 99,95
4965 IIl SW 20/2 40-60 | 0,06 [ 0,52 |0,03|0,27|0,21 | 1,71 |11,75| 97,51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |12,05 |100,00
4965 Il SW 20/3| 11 Bt 90-110 | 0,06 | 0,49 [ 0,02 | 0,15 | 0,27 | 2,24 |11,68| 97,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 12,03 | 100,00
4965 IIl SW 20/4 120-140 | 0,06 | 0,55 | 0,02 | 0,18 | 0,25 | 2,22 (11,12 97,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,45 100,00

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.81 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- | Proben-
Probe zonlt tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
€™ Mo [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4965 Il SW 20/1 | 10-25 0,02 | 0,00 | 0,006 | 0,22 | 0,06 |0,024] 0,29 | 0,20 (0,000} 0,43 | 0,17 | 0,031
4965 Il SW 20/2 1] 40-60 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,03 [ 0,00 |0,000]) 0,24 | 0,05 [0,000} 0,26 | 0,06 | 0,005
4965 Il SW 20/3 1l Bt 90-110 | 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,03 | 0,00 |0,000} 0,22 | 0,03 [0,000} 0,24 | 0,03 | 0,005
4965 Il SW 20/4 v 120-140 | 0,00 | 0,00 | 0,006 J 0,03 | 0,00 | 0,000 | 0,28 | 0,05 | 0,000 0,30 | 0,05 | 0,006
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben- Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 20/1 | 10-25 0,42 4 29 68 0 38 62 20 79 0
4965 Il SW 20/2 1] 40-60 0,12 0 11 89 0 4 96 100 0 0
4965 Il SW 20/3 1l Bt 90-110 0,11 0 10 90 0 0 100 100 0 0
4965 Il SW 20/4 v 120-140 0,10 0 9 91 0 8 92 100 0 0
A.2.2.82 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 20/1 | 332,81 | 178,82 | 132,84 | 13,86 | 12,31 | 76,71 | 24024,51 | 602,35 | 44,72 | 2796,22 | 3740,84 | 14121,22
4965 Il SW 20/2 | 248,58 | 203,56 | 139,35 | 7,66 | 20,39 | 22,28 | 19629,21 | 98,07 | 37,06 | 2586,39 | 2623,67 | 18017,38
4965 Il SW 20/3 | 274,68 | 120,04 | 141,13 | 15,02 | 22,17 | 29,73 | 21943,52 | 151,60 | 36,73 | 3621,74 | 2467,44 | 19101,68
4965 Il SW 20/4 | 231,27 | 210,44 | 175,99 | 26,32 | 20,81 | 35,92 | 24863,59 | 314,37 | 52,44 | 3453,13 | 3211,06 | 20543,33
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.83 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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GPS: N 39°55' 02,37, W 105° 21’ 55,6, 2405 m NN, £4 m

A.2.2.84 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-30 171 0-30 Hauptlagencharakter, skeletthaltig, keine Steinanreicherungen an der
Oberflache oder am Schichtwechsel - nicht aus dem Liegenden
entstanden
1] 30-140 1/2 30-140 nicht differenzierbare periglaziale Schuttlage, keine Schluffkappen oder
Ahnliches, das haften wiirde (= Ursache Trockenheit oder grobes
Material)
ICv 140-240+ 1/3 140-150 Saprolith, Schichtwechsel nach oben hin von Steinanreicherungen
1/4 150-200 begleitet, charakteristischer rot gefarbter/rostbrauner Bereich (Probe 1/3)
1/5 200-240 1-5 cm stark/im Mittel 3 cm an der Obergrenze dieser Schicht (zur
Schicht gehérig), der gesamte Saprolith ist am Hang verzogen,
Pseudoschichtung (analog: Hakenschlagen), oxidierte und reduzierte
Bereiche, Klifte von vielen Wurzeln durchzogen - Wasserziigigkeit
A.2.2.85 KorngréfRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs ms S s gu mu fu U T ar
4963 IV NE 1/1 | 0-30 37,1 334 | 257 | 12,7 71,8 | 10,7 7.4 5,0 23,2 51 SI2
4963 IV NE 1/2 Il 30-140 52,8 353 | 21,8 | 14,3 71,5 8,1 4,3 52 17,6 10,9 SI3
4963 IV NE 1/3 ICv 140-150 86,5 293 | 20,2 | 138 63,2 8,2 75 6,4 22,1 14,6 Sl4
4963 IV NE 1/4 ICv 150-200 39,8 266 | 17,7 | 11,9 56,2 8,5 7,7 8,7 249 18,9 Ls4
4963 IV NE 1/5 ICv | 200-240+ 27,8 20,9 | 151 0,1 36,1 9,7 11,5 | 12,7 | 339 18,0 Ls3

A.2.2.86 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ (nglz) Ca0203 MFuaTEZ” %/0[:"’ g;; !}, CN OS/O
(cm)
4963 IV NE 1/1 I 0-30 6,25 0,00 10YR 3/3 - 2,21 0,08 27 0,00
4963 IV NE 1/2 I 30-140 5,91 0,00 10YR 4/4 - 0,12 0,02 7 0,01
4963 IV NE 1/3 ICv 140-150 5,02 0,00 7,5YR 4/4 - 0,06 0,01 5 0,01
4963 IV NE 1/4 ICv 150-200 4,98 0,00 10YR 5/6 - 0,09 0,02 5 0,01
4963 IV NE 1/5 ICv 200-240+ 5,39 0,00 10YR 4/4 - 0,07 0,01 9 0,00
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A.2.2.87 Effektive Kationenaustauschkapazitéat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK | BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol % mmol| % |[mmol| % |[mmol| % |mmol %
4963 IV NE 1/1 | 0-30 | 037 | 497|010 | 1,39 | 0,80 [10,74| 6,11 | 82,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,03 | 0,35 | 7,41 ] 99,59
4963 IV NE 1/2 1 30-140 | 0,35 | 3,89 | 0,24 | 2,66 | 2,01 |22,63| 6,27 | 70,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,29 | 8,88 | 99,78
4963 IV NE 1/3 ICv 140-145 | 0,37 | 4,18 | 0,21 | 2,30 | 1,86 |20,90| 6,38 | 71,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 1,04 | 8,92 | 98,92
4963 IV NE 1/4 ICv 145-240 | 0,42 | 3,62 | 0,17 | 1,43 | 2,53 |21,69| 8,47 | 72,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,55 |11,65 | 99,45
4963 IV NE 1/5 ICv 145-240 | 0,41 | 3,42 | 0,28 | 2,34 | 1,84 |15,14| 9,58 | 78,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,16 |12,14 | 99,83
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.88 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Proben- S
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Algy Mngy Fe Al Mn
4963 IV NE 1/1 | 0-30 0,06 | 0,02 | 0,005} 0,19 | 0,04 |0,011}] 0,36 | 0,01 {0,002} 0,60 | 0,06 | 0,018
4963 IV NE 1/2 1l 30-140 | 0,00 | 0,010 | 0,000 | 0,24 | 0,03 | 0,009} 0,89 | 0,06 0,003} 1,03 | 0,09 | 0,012
4963 IV NE 1/3 ICv 140-150 | 0,00 | 0,00 (0,000} 0,11 | 0,01 |0,016 | 1,30 | 0,06 | 0,002 ] 1,42 | 0,07 |0,018
4963 IV NE 1/4 ICv 150-200 | 0,00 | 0,01 | 0,000} 0,09 | 0,02 |0,016 | 0,83 | 0,07 | 0,004 ] 0,93 | 0,09 |0,020
4963 IV NE 1/5 ICv |200-240+} 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,09 { 0,00 |0,021} 0,63 | 0,05 |0,003| 0,72 | 0,06 | 0,024
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
brobe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4963 IV NE 1/1 | 0-30 0,53 10 31 59 35 55 10 28 61 11
4963 IV NE 1/2 1] 30-140 0,15 0 13 86 12 28 60 0 75 25
4963 IV NE 1/3 ICv 140-150 0,09 0 8 92 1 19 80 0 87 13
4963 IV NE 1/4 ICv 150-200 0,11 0 10 89 8 17 74 0 80 20
4963 IV NE 1/5 ICv 200-240+ 0,14 0 12 88 0 20 80 0 89 11
A.2.2.89 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Gelande in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4963 IV NE 1/1 | 395,63 | 523,47 | 195,80 | 23,31 | 29,91 | 64,41 | 21891,47 | 531,54 | 39,79 | 3043,89 | 5937,03 | 18214,86
4963 IV NE 1/2 | 359,25 | 408,57 | 235,63 | 29,94 | 28,91 | 66,89 | 31963,60 | 311,16 | 42,32 | 2006,49 | 3485,15 | 16007,99
4963 IV NE 1/3 | 480,32 | 602,95 | 281,08 | 55,23 | 25,10 | 44,91 | 36822,92 | 563,11 | 58,66 | 3337,98 | 4153,81 | 24226,74
4963 IVNE 1/4 | 482,39 | 472,45 | 213,21 | 44,91 | 21,76 | 59,16 | 29045,33 | 480,34 | 59,17 | 2961,22 | 3944,61 | 21757,52
4963 IV NE 1/5 | 423,90 | 645,69 | 206,21 | 58,54 | 23,99 | 51,23 | 27960,18 | 475,72 | 43,43 | 2322,47 | 3485,27 | 17064,09
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4963 IVNE 1/1 | 391,33 | 495,41 | 197,85 | 19,76 | 42,25 | 51,57 | 19016,50 | 416,64 | 49,42 | 3199,80 | 6845,63 | 24971,06
4963 IV NE 1/2 | 470,43 | 437,77 | 244,87 | 47,48 | 23,33 | 67,81 | 30230,65 | 364,62 | 94,72 | 3799,27 | 6421,35 | 36960,83
4963 IV NE 1/3 | 551,52 | 661,68 | 287,00 | 69,42 | 23,72 | 47,22 | 30298,65 | 409,95 | 82,44 | 4355,08 | 5469,33 | 38576,30
4963 IV NE 1/4 | 569,61 | 722,87 | 218,37 | 49,21 | 26,15 | 61,10 | 28109,06 | 353,71 | 71,28 | 4076,91 | 5221,91 | 36806,84
4963 IVNE 1/5 | 514,63 | 773,97 | 230,64 | 51,56 | 19,28 | 48,52 | 27351,94 | 312,83 | 65,37 | 3266,95 | 4876,59 | 30980,13

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.90 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Eldorado Springs 4963 IV NE 3

GPS: N 39°55' 02,3, W 105° 21’ 55,6, 2405 m NN, £ 4 m

A.2.291

Profilbeschreibung

Horizont/
Schicht

Tiefe
[cm]

Proben-
Nr.

Tiefe
[cm]

Beschreibung

L
Of
Oh

Es sind Of-Lagen entwickelt, darunter sehr kraftige Oh-Lage sowie
bestens entwickelte Ah-Horizonte. Aber: das variiert stark und
Abspulungsvorgange haben teils mit > 5 cm Sediment die rezenten Oh-
Horizonte fossilisiert. Kann mit dem Holzeinschlag in Verbindung
gebracht werden. Hangneigung und schiittere Bodenvegetation bedingen
hohe Bedeutung von Spiileffekten zumindest nach Stérungen wie Feuer
oder Holzeinschlag.

Ah

0-0,5

hier nur sehr schwach entwickelt

Alh

0,5-30

3/1

5-25

Hauptlagencharakter, keine Steinanreicherungen an der
Bodenoberflache, keine Spileffekte, ungestortes Bodenprofil, keine
Skelettanreicherungseffekte am Schichtwechsel, hauptséchlich &olische
Materialgenese postuliert, hohe C-Gehalte verwundern

Il Bbt

30-70

3/2
3/3

30-50
50-70

OSL-Beprobung 40-60 cm, senkrecht,
streuende Tongehalte fiihren wir auf Beprobung innerhalb Bbt zuriick

ICv

3/4

70-90

Inicv

90(105)-120

3/5

100-120

Schichtwechsel sicher, hellbraune bis gelbe Matrix, bindiger als
Hangendes, steinreich, zum Hangenden hin Grobsteine, kleine Blécke
innerhalb dieser Schicht

IV fBt

120-130

3/6

120-130

steinreiche Schicht im Ubergang zwischen saprolithischem Komplex und
dem Hangenden, intensive Pedogenese, Paldaoboden, gekappter Bt-
Horizont

V fBbt

130-230

méchtiger Komplex verspllten bzw. verlagerten Saprolithmaterials,
massiv pedogen uberpragt, Feingliederung in unterschiedliche Linsen
bzw. Bander nicht vornehmbar, stark differenziert, pseudovergleyte
Bénderparabraunerde, zahlreiche Bbt-Horizonte entwickelt, horizontale
Farbwechsel von unten nach oben jeweils von gelbbraun zu grau zu
rostbraun, Matrix insgesamt schwach bis maRig bindig, Farbwechsel vom
verlagerten Material belegen eine Pseudovergleyung

3/7

130-145

hellbrauner Bereich mit feinen Bbt-Bénderungen

3/8

160-165

Bbt-Band, typische Abfolge rotes Band, gelbbraunes Band (Bbt),
marmorierter hellgrauer Bereich, Sd/Sw-Dynamik

3/9

170-185

hellgelbes, sandig und kaum bindiges saprolithisches Material

3/10

210-230

braunes bis gelbes, maRig bindiges saprolithisches Material, aber Bbt-
Bandchen enthalten

3/11

208-210

unterstes, sehr gut entwickeltes rostrotes Band (haben stets weniger
Ton)

3/12

210-230

hell- bis gelbbrauner Saprolith unter rostrotem Band

Vi

230-250

3/13

238-240

dunkles Band direkt Uber rostroter Saprolithvariante, 1-2 cm stark, viele
feine Wurzeln, Spuleffekt vor Aufsedimentation, was den Transport des
Hangenden und nicht des reinen Verzugs belegen wirde, klare
Stratifizierung des Hangenden macht Transport sehr wahrscheinlich,
auch die Materialwechsel und der gegeniiber dem liegenden Saprolith
teils viel bindigere Materialcharakter

ICv

250-280+

3/14
3/15

250-260
260-280

Saprolith, teils im Verband mit Steinen, sonst vollig zersetzt bzw.
aufgesandet, links im Profil eine rostrote Saprolithvariante (3/14),
ansonsten hellgrau gefarbter Saprolith des granitischen Anstehenden,
markant durchwurzelt auch von gréRBeren Wurzeln, Funktion als
Wasserversorger belegt
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A.2.2.92 KorngréRenanalyse

Proben- | Skelett KorngréRen Gew%

Probe Hori- tiefe Gew. Boden-
zont | ey % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4963 IV NE 1/1 [ 0-30 37,1 334 | 257 | 127 | 718 | 107 | 74 |50 | 232 | 51 Si2

4963 IVNE 3/2 | 1l Bbt 30-50 51,65 33,7 24,4 14,5 72,6 8,8 6,1 43 19,3 8,1 SI3
4963 IVNE 3/3 | 1l Bbt 50-70 48,09 35,1 27,4 13,3 75,9 4,4 4,9 2,7 12,0 12,1 Sl4
4963 IVNE 3/4 | IlICv 70-90 62,57 25,6 24,5 14,6 64,7 7,0 4,4 54 16,8 18,5 Ls3
4963 IVNE 3/5 | lllICv | 100-120 54,34 28,6 20,0 12,6 61,2 7,2 54 6,0 18,6 20,1 Ls4
4963 IVNE 3/6 | IVfBt | 120-130 55,60 20,4 27,9 19,1 67,3 8,2 43 4,9 17,4 15,3 Sl4
4963 IV NE 3/7 | VfBbt | 130-145 38,27 21,0 18,8 13,4 53,2 8,9 7,9 7.8 24,7 22,2 Ls4
4963 IV NE 3/8 | V fBbt | 160-165 4,42 20,6 26,6 17,5 64,7 9,0 7,0 6,0 22,0 13,3 Sl4
4963 IVNE 3/9 | VfBbt | 170-185 44,34 23,9 22,9 14,0 60,8 8,2 73 6,6 22,0 17,2 Ls4
4963 IV NE 3/10 | V fBbt | 210-230 28,45 20,6 19,1 12,1 51,8 73 8,6 10,6 | 26,4 21,8 Ls4
4963 IV NE 3/11 | V fBbt | 208-210 10,92 27,3 17,0 10,7 55,0 8,1 7,6 9,8 25,6 19,4 Ls4
4963 IV NE 3/12 | V fBbt | 210-230 55,25 27,4 211 13,5 62,0 7,2 59 7,1 20,2 17,9 Ls4
4963 IV NE 3/13 Vi 238-240 23,14 31,8 37,8 13,4 83,0 4,0 2,2 2,2 8,4 8,7 St2
4963 IV NE 3/14 ICv 250-260 29,00 32,1 25,2 10,8 68,0 5,2 4,9 7,1 17,2 14,8 Sl4
4963 IV NE 3/15 ICv 260-280 53,32 35,3 24,3 12,0 71,6 5,8 4,8 54 16,1 12,4 Sl4

A.2.2.93 Bodenanalytische Standardwerte

Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) Ca0203 MFuar:Ezll %/00"" (f/:o !)0 N OS/O
(cm)
4963 IV NE 1/1 | 0-30 6,25 0,00 10YR 3/3 - 2,21 0,08 27 0,00
4963 IV NE 3/2 Il Bbt 30-50 5,95 0,00 10YR 4/4 0,53 0,473 0,031 15 0,047
4963 IV NE 3/3 Il Bbt 50-70 5,66 0,00 10YR 4/6 0,20 0,196 0,020 10 0,040
4963 IV NE 3/4 I'Cv 70-90 5,50 0,00 10YR 4/4 0,25 0,283 0,021 13 0,035
4963 IV NE 3/5 Inicv 100-120 5,33 0,00 7,5YR 5/6 0,12 0,120 0,021 6 0,020
4963 IV NE 3/6 IV fBt 120-130 5,45 0,00 7,5YR 4/6 0,09 0,110 0,016 7 0,016
4963 IV NE 3/7 V fBbt 130-145 5,37 0,00 10YR 4/6 0,08 0,131 0,018 7 0,027
4963 IV NE 3/8 V fBbt 160-165 5,79 0,00 5YR 4/6 0,05 0,053 0,021 3 0,018
4963 IV NE 3/9 V fBbt 170-185 5,34 0,00 10YR 4/6 0,09 0,089 0,018 5 0,025
4963 IV NE 3/10 V fBbt 210-230 5,33 0,00 10YR 4/6 0,06 0,089 0,013 7 0,013
4963 IV NE 3/11 V fBbt 208-210 5,67 0,00 5YR 4/6 0,03 0,055 0,009 6 0,005
4963 IV NE 3/12 V fBbt 210-230 5,57 0,00 10YR 4/6 0,08 0,061 0,014 4 0,012
4963 IV NE 3/13 Vi 238-240 5,50 0,00 10YR 3/3 0,08 0,074 0,014 5 0,016
4963 IV NE 3/14 ICv 250-260 5,62 0,00 5YR 4/6 0,06 0,033 0,009 4 0,020
4963 IV NE 3/15 ICv 260-280 5,61 0,00 10YR 5/6 0,05 0,026 0,008 3 0,027
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A.2.2.94 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4963 IV NE 1/1 1 0-30 0,37 |4,97 | 0,10 | 1,39 | 0,80 | 10,74 | 6,11 | 82,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,03 | 0,35 | 7,41 ] 99,59
4963 IVNE 3/2 | 11Bbt 30-50 0,32 (6,21 | 0,13 | 2,552 | 0,80 | 15,28 | 3,95 | 75,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,01 | 0,12 | 5,21 | 99,79
4963 IVNE 3/3 | 11Bbt 50-70 | 0,34 (4,78 | 0,14 | 1,99 | 1,35 | 19,25 | 5,18 | 73,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,10 | 7,02 | 99,90
4963 IVNE 3/4 | 1llICv 70-90 | 0,40 3,59 | 0,15 | 1,38 | 2,11 | 18,75 | 8,57 | 76,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,12 | 11,25 | 99,88
4963 IVNE3/5 | IllICv | 100-120 ] 0,36 | 2,95 | 0,17 | 1,39 | 2,37 | 19,56 | 9,19 | 75,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,30 | 12,13 ] 99,69
4963 IVNE3/6 | IVfBt | 120-130 | 0,25 | 3,26 | 0,13 | 1,62 | 1,51 | 19,36 | 5,90 | 75,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,22 | 7,81 | 99,77
4963 IVNE 3/7 | VfBbt | 130-145 ] 0,31 |2,66 | 0,17 | 1,45 | 2,30 | 19,68 | 8,87 | 75,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,23 | 11,68 ] 99,75
4963 IVNE 3/8 | VfBbt | 160-165 | 0,28 | 4,12 | 0,17 | 2,47 | 1,16 | 17,32 | 5,06 | 75,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,29 | 6,68 | 99,71
4963 IVNE3/9 | VfBbt | 170-185 ] 0,28 |2,64 | 0,19 | 1,76 | 1,83 | 17,22 | 8,33 | 78,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,13 | 10,64 ] 99,86
4963 IVNE 3/10| VfBbt | 210-230 | 0,26 | 2,27 | 0,18 | 1,57 | 1,92 | 16,59 | 9,18 | 79,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,13 | 11,56 | 99,86
4963 IVNE 3/11| VfBbt | 208-210 | 0,33 |3,00 | 0,18 | 1,69 | 1,87 | 17,06 | 8,54 | 78,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,14 | 10,94 ] 99,84
4963 IVNE 3/12| VfBbt | 210-230 | 0,27 | 2,18 | 0,22 | 1,80 | 1,94 | 15,76 | 9,87 | 80,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,17 | 12,32 ] 99,83
4963 IV NE 3/13 \Y 238-240 ] 0,22 | 1,73 | 0,38 | 3,07 | 1,41 | 11,24 {10,48 | 83,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,17 | 12,51 ] 99,82
4963 IV NE 3/14 ICv 250-260 ] 0,25 | 1,97 | 0,29 | 2,22 | 1,28 | 9,99 |11,01 | 85,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 12,84 ] 99,94
4963 IV NE 3/15 ICv 260-280 ] 0,19 | 1,83 | 0,22 (2,13 | 0,93 | 9,15 | 8,85 | 86,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,12 | 10,19 ] 99,88
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.95 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- | Proben- S
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
em 1% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Fe, Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4963 IV NE 1/1 | 0-30 0,06 | 0,02 | 0,005} 0,19 | 0,04 |0,011}] 0,36 | 0,01 {0,002} 0,60 | 0,06 | 0,018
4963 IV NE 3/2 Il Bbt 30-50 0,03 | 0,00 | 0,005} 0,24 | 0,05 |0,001] 053 | 0,03 [0,000} 0,70 | 0,08 | 0,006
4963 IV NE 3/3 Il Bbt 50-70 0,01 | 0,00 | 0,005} 0,24 | 0,07 | 0,003} 0,59 | 0,04 [0,000]} 0,73 | 0,12 | 0,009
4963 IV NE 3/4 IICv 70-90 0,01 | 0,00 | 0,005} 0,21 | 0,08 |0,005]} 0,63 | 0,05 {0,000} 0,85 | 0,13 | 0,010
4963 IV NE 3/5 llNcv | 100-120 | 0,00 | 0,00 | 0,007 | 0,31 | 0,06 |0,018 | 0,92 | 0,03 |0,003| 1,23 | 0,09 | 0,027
4963 IV NE 3/6 IvfBt | 120-130 | 0,01 | 0,00 | 0,005 | 0,34 | 0,06 | 0,029 | 1,33 | 0,04 | 0,005} 1,68 | 0,20 | 0,039
4963 IV NE 3/7 V fBbt | 130-145 | 0,00 | 0,00 | 0,005} 0,26 | 0,05 |0,013 | 0,92 | 0,03 | 0,004 | 1,19 | 0,08 | 0,022
4963 IV NE 3/8 V fBbt | 160-165 | 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,16 | 0,03 | 0,014 | 0,61 | 0,01 | 0,004 | 0,78 | 0,05 | 0,022
4963 IV NE 3/9 V fBbt | 170-185 | 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,46 | 0,05 |0,022 | 0,68 | 0,01 | 0,003 ] 1,14 | 0,06 | 0,029
4963 IV NE 3/10 | VfBbt | 210-230 | 0,01 | 0,00 | 0,004 | 0,47 | 0,03 | 0,016 | 0,67 | 0,01 |0,002 | 1,15 | 0,05 | 0,022
4963 IV NE 3/11 | VvV fBbt | 208-210 | 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,34 | 0,02 | 0,029 | 1,12 | 0,02 | 0,003 | 1,47 | 0,04 | 0,036
4963 IV NE 3/12 | VfBbt | 210-230 | 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,31 | 0,04 | 0,028 | 0,78 | 0,03 [ 0,004 | 1,10 | 0,06 | 0,036
4963 IV NE 3/13 VI 238-240 | 0,01 | 0,00 | 0,004} 0,29 | 0,04 (0,023} 0,59 | 0,02 | 0,002 | 0,88 | 0,06 | 0,030
4963 IV NE 3/14 ICv 250-260 | 0,00 | 0,00 | 0,004} 0,26 | 0,02 (0,012} 0,81 | 0,02 | 0,001 | 0,97 | 0,04 | 0,016
4963 IV NE 3/15 ICv 260-280 | 0,00 | 0,00 |0,003] 0,28 | 0,03 (0,019} 0,29 | 0,01 |0,002 | 0,57 | 0,04 | 0,024
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Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
Probe Horizont Prt?:fzn' Feu/Fes Prozentuale Verteilung der Fraktionen

(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4963 IV NE 1/1 | 0-30 0,53 10 31 59 35 55 10 28 61 11
4963 IV NE 3/2 Il Bbt 30-50 0,27 4 20 76 0 57 43 88 12 0
4963 IV NE 3/3 Il Bbt 50-70 0,23 1 19 80 0 63 37 60 36 4
4963 IV NE 3/4 IICv 70-90 0,33 1 25 74 0 64 36 48 49 3
4963 IV NE 3/5 lN'cv 100-120 0,34 0 25 74 0 63 37 25 65 10
4963 IV NE 3/6 1V fBt 120-130 0,26 0 20 79 0 57 43 12 75 13
4963 IV NE 3/7 V fBbt 130-145 0,28 0 22 78 0 61 39 24 58 18
4963 IV NE 3/8 V fBbt 160-165 0,26 1 21 79 0 69 31 21 62 17
4963 IV NE 3/9 V fBbt 170-185 0,68 0 40 59 0 77 23 13 77 10
4963 IV NE 3/10 V fBbt 210-230 0,70 1 41 58 0 70 30 18 74 8
4963 IV NE 3/11 V fBbt 208-210 0,30 0 23 77 0 57 43 12 80 8
4963 IV NE 3/12 V fBbt 210-230 0,40 0 29 71 0 60 40 12 78 11
4963 IV NE 3/13 VI 238-240 0,49 1 33 67 0 73 27 14 78 8
4963 IV NE 3/14 ICv 250-260 0,19 0 16 83 0 52 48 22 74 4
4963 IV NE 3/15 ICv 260-280 0,94 0 48 52 0 71 29 11 81 8

A.2.2.96 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

4969 NE IV 1/1 ]391,33 | 495,41 (197,85 | 19,76 | 42,25 |51,57 | 19016,50 | 416,64 |49,42 | 3199,80 | 6845,63 |24971,06
4969 NE IV 3/2 ]476,91 | 422,93 (235,07 | 45,00 | 25,40 |47,50| 24702,49 | 176,28 52,32 | 3802,64 | 5553,94 |28523,27
4969 NE IV 3/3 ]504,85 | 559,96 | 255,44 | 51,46 | 27,24 |58,28 | 33054,80 | 310,33 | 63,87 | 4436,26 | 6407,47 |27396,93
4969 NE IV 3/4 ]464,42 |429,88 (240,43 | 41,67 | 23,93 | 63,62 | 31660,63 | 201,91 |77,58 | 3923,35 | 5594,68 |30040,71
4969 NE IV 3/5 ]490,79 |422,62 (241,55 | 58,81 | 21,11 |61,79 | 32024,08 | 345,64 |82,63 | 4253,03 | 5043,67 |37518,64
4969 NE IV 3/6 ]534,29 | 507,61 (261,35 | 49,67 | 33,30 |41,97 | 34899,22 | 493,36 |76,08 | 4113,61 | 4624,75 |50254,81
4969 NE IV 3/7 ]541,33 | 505,79 (216,56 | 49,93 | 24,98 | 45,56 | 26055,90 | 292,32 (89,61 | 4028,17 | 4424,67 |42742,22
4969 NE IV 3/8 652,51 |807,67 (310,32 | 56,38 | 38,36 |26,61| 21486,04 | 271,89 |72,40 | 4398,49 | 4653,34 |56154,32
4969 NE IV 3/9 ]570,26 | 463,76 (234,39 | 51,77 | 27,61 |65,23 | 31144,86 | 360,21 (104,50 4448,04 | 5564,89 |31840,78
4969 NE IV 3/10 | 591,21 | 524,09 | 228,82 | 49,02 | 22,32 |60,89 | 29648,76 | 326,84 |89,21 | 4686,53 | 5471,13 |30571,39
4969 NE IV 3/11 | 493,88 | 318,72 | 198,09 | 249,60 | 17,51 |39,74 | 3548550 | 517,97 |88,91 | 4838,27 | 4977,85 |27732,96
4969 NE IV 3/12 | 619,94 | 369,53 | 245,78 | 28,02 | 12,95 |65,12 | 32696,77 | 515,98 | 80,80 | 4353,84 | 6327,30 |30110,09
4969 NE IV 3/13 |1731,47|277,72 | 448,00 | 217,18 | n.n. |143,05| 104531,21 (1249,45 |149,14|10384,33 | 17748,06 | 25042,77
4969 NE IV 3/14 | 489,57 | 329,02 | 309,84 |111,05| n.n. 77,26 | 55292,57 | 639,17 |127,59| 5067,11 | 8352,35 |27813,15
4969 NE IV 3/15 | 531,84 | 349,37 | 219,92 | 11,84 9,98 |58,52 | 27612,43 | 401,85 | 65,57 | 3163,59 | 7269,14 |23595,04

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.97 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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A.2.2.98 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Ah 0-37 22/1 0-37 sandig-grusig, aber auch mit viel Feinmaterial, nur vereinzelt Steine, stark
durchwurzelt, Ah: schwarz-braun, Bv: gelblich
Bv 37-80 222 37-80
1l 80-155 22/3 80-115 sehr steinreich, Steine mit Schluffhaubeb und blanker Unterseite, Skelett
22/4 115-155 eingeregelt, Matrix sandig-grusig, graulich-braun, durchwurzelt, auch
groRere Wurzeln
1] 155-230 22/5 155-230 grobe Steine und Bldcke, Zwischenrdume zwischen den Blécken mit
Feinmaterial verfillt, das auch sehr tonreich ist, evtl. Lessivierung, Blocke
mit Ton Uberzogen, blanke Unterseiten, Steine/Bldcke eingeregelt,
gelblich-rétlich, auch hier noch Wurzeln
A.2.2.99 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | ey % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4964 11 SE 22/1 Ah 0-37 35,47 19,7 23,2 12,5 55,4 14,0 116 | 69 | 324 12,2 Sl4
4964 1l SE 22/2 Bv 37-80 25,41 26,8 39,6 10,9 77,3 7,9 6,2 3,3 17,4 53 SI2
4964 11 SE 22/3 Il 80-115 33,81 36,0 36,3 10,9 83,2 3,9 4,7 3,1 11,8 5,0 SI2
4964 11 SE 22/4 Il 115-155 52,62 29,3 32,0 11,0 72,4 6,6 6,4 6,2 19,2 8,4 SI3
4964 1l SE 22/5 1 155-230 50,84 30,8 36,3 111 78,2 55 4,9 3,8 14,2 7,6 SI2
A.2.2.100 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. . pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl) % Earbe % % % %
(cm)
4964 11 SE 22/1 Ah 0-37 4,83 0,00 10YR 2/1 0,93 2,347 0,160 15 0,006
4964 1l SE 22/2 Bv 37-80 5,14 0,00 10YR 4/3 0,32 0,328 0,074 4 0,004
4964 11 SE 22/3 Il 80-115 5,27 0,00 10YR 5/6 0,25 0,247 0,070 4 0,001
4964 11 SE 22/4 Il 115-155 5,32 0,00 10YR 5/6 0,23 0,267 0,072 4 0,001
4964 1l SE 22/5 I 155-230 5,48 0,00 10YR 6/6 0,17 0,168 0,059 3 0,002
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A.2.2.101 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) Immol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol] %
4964 Il SE 22/1 Ah 0-37 013|119 |0,15 | 141|028 | 2,61 |10,13| 94,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,45 | 10,74 ] 99,55
4964 Il SE 22/2 Bv 37-80 | 0,06 |1,04|005]|0,89]|014 | 2,41 |550 |9566 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00]|0,00|000] 575 |100,00
4964 Il SE 22/3 I 80-115 | 0,04 | 0,71 | 0,07 | 1,38 | 0,22 | 4,48 | 4,64 | 93,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,97 |100,00
4964 Il SE 22/4 I 115-155 | 0,05 | 0,87 | 0,07 | 1,17 | 0,43 | 7,35 |5,27 | 90,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,82 |100,00
4964 I SE 22/5 n 155-230 | 0,04 | 0,73 | 0,05 | 0,88 | 0,35 | 6,64 |4,86 | 91,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,29 |100,00
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.102 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, | Feo Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4964 Il SE 22/1 Ah 0-37 0,10 | 0,06 | 0,015 | 0,27 0,14 | 0,038 | 0,30 0,15 | 0,000 | 0,66 | 0,35 | 0,053
4964 Il SE 22/2 Bv 37-80 0,03 | 0,00 | 0,004 | 0,59 0,07 | 0,000 | 0,25 0,10 | 0,000 | 0,87 | 0,18 | 0,004
4964 Il SE 22/3 Il 80-115 0,02 | 0,00 | 0,003 | 0,15 0,03 | 0,000 | 0,50 0,10 | 0,000 | 0,67 | 0,13 | 0,003
4964 Il SE 22/4 Il 115-155] 0,02 | 0,00 | 0,004 ] 0,17 0,04 | 0,000 | 0,84 0,11 | 0,000 | 1,03 | 0,16 | 0,004
4964 Il SE 22/5 1 155-230 | 0,02 | 0,00 | 0,003 ] 0,12 0,00 | 0,000 | 0,61 0,11 | 0,000 | 0,75 | 0,11 | 0,003
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben— Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4964 Il SE 22/1 Ah 0-37 0,89 14 40 45 17 39 44 28 72 0
4964 Il SE 22/2 Bv 37-80 2,40 4 68 28 0 42 58 100 0 0
4964 Il SE 22/3 1] 80-115 0,31 3 23 74 1 22 77 100 0 0
4964 Il SE 22/4 1] 115-155 0,20 2 16 82 0 28 72 100 0 0
4964 Il SE 22/5 1] 155-230 0,20 2 16 82 1 0 99 100 0 0
A.2.2.103 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 Il SE 22/1 | 334,33 | 213,17 | 153,07 | 21,44 | 28,89 | 87,42 | 23509,66 | 1079,99 | 16,02 | 2062,18 | 4193,29 | 12128,85
4964 Il SE 22/2 | 376,69 | 227,68 | 159,33 | 24,79 | 20,00 | 56,56 | 28173,34 | 230,17 | 22,41 | 2482,60 | 2625,84 | 13883,42
4964 Il SE 22/3 | 363,17 | 243,48 | 140,55 | 31,01 | 25,51 | 29,95 | 23772,46 n.n. 23,27 | 2194,65 | 2579,63 | 12400,50
4964 Il SE 22/4 | 355,23 | 117,20 | 121,02 | 25,11 | 16,70 | 23,67 | 24048,74 | 197,84 | 18,75 | 2163,01 | 2148,40 | 13329,13
4964 Il SE 22/5 | 464,43 | 149,07 | 144,92 | 17,41 | 15,42 | 36,61 | 31194,13 | 221,10 | 30,29 | 3248,74 | 2387,28 | 13597,36

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.104 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Profilgruppe IV

Gold Hill 4965 1ll SW 9

GPS: N 40° 04,126’, W 105° 22,814’, 2472 m NN, £5m

A.2.2.105 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Ahl 0-70 9/1 0-25 locker gelagert, gro3e Steine, teilweise Blocke, gelblicher als
9/2 25-50 nachfolgender Horizont, sonst grau-weif3lich, sehr gut durchwurzelt,
9/3 50-70 hoher Feinwurzelanteil, grusig mit Fein-, Mittel- und Grobsteinen
OSL 9/1 50 durchsetzt, Skelett scharfkantig
Il Ael 70-90 9/4 70-90 am Schichtwechsel Steinlinie mit Grobsteinen, Wurzelhorizont,
OSL 9/2 80 kein erkennbarer Materialwechsel (dichter gelagert, Tonanreicherung),
noch heller, Fahlerdecharakter, gut durchwurzelt
111 Bbt, 90-110 9/5 90-110 viel dichter gelagert als | und Il, vermehrt Wurzeln an der Schichtgrenze,
in 1l schlagfeste Steine enthalten, im Saprolith nicht,
besonders gut entwickelte, massige Bander, vor allem am
Schichtwechsel 3-4 cm breite Bander, rotbraune Bander, graue Matrix,
Bénder folgen sonst nicht erkennbarer Pseudoschichtung
Bbt, 110-130 9/6 110-130 letzteres gilt auch fur Bbt,, nur weniger Bander, sehr viele Feinwurzeln
OSL 9/3 115 und daher auch relativ feucht
ICv 130-200+ 97 130-150 Saprolith, groRe Steine aufgrusend im Profil enthalten, sonst sehr sandig-
9/8 150-170 grusige Matrix, rotbraun, dicht gelagert, grabbar, sehr stark von Wurzeln,
vor allem auch Feinwurzeln (Versorgungswurzeln), durchzogen, Saprolith
daher auch noch relativ feucht im Vergleich zur gesamten
Durchfeuchtung des Profils

A.2.2.106 KorngrdéRenanalyse

Hori Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu muU fu U T ar
496511SW 9/1 | Anl | 025 | 3646 | 270 | 264 | 177 | 712 | 87 | 77 |49 | 213 | 74 | si2

4965 Il SW 9/2 Ahl 25-50 55,49 33,1 25,6 15,8 74,5 6,8 57 4,6 17,2 8,3 SI3
4965 Il SW 9/3 Ahl 50-70 52,64 33,1 25,6 15,8 74,5 6,8 57 4,6 17,2 8,3 SI3
4965 111 SW 9/4 | 11 Ael 70-90 49,68 18,6 13,5 11,7 43,8 19,4 135 | 85 41,4 14,8 Slu
4965 Il SW 9/5 | Il Bbt; | 90-110 51,46 21,7 20,1 14,8 56,6 8,4 6,9 4,8 20,1 23,3 Ls4
4965 Il SW 9/6 Bbt, | 110-130 42,94 28,8 33,1 21,2 83,1 53 2,0 1,4 8,7 8,2 St2
4965 Il SW 9/7 ICv 130-150 53,92 28,1 34,8 22,9 85,8 54 2,2 1,3 8,9 53 St2
4965 Il SW 9/8 ICv 150-170 46,68 28,9 32,9 24,1 86,0 6,9 2,6 0,8 10,3 3,7 Su2

A.2.2.107 Bodenanalytische Standardwerte

Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) Ca0203 MFuar:Ezll %/00"" (f/:o !)0 N OS/O
(cm)
4965 Il SW 9/1 Ahl 0-25 5,55 0,00 10YR 4/3 0,61 0,556 0,062 9 0,129
4965 Il SW 9/2 Ahl 25-50 5,74 0,00 10YR 5/4 0,28 0,345 0,041 8 0,315
4965 Il SW 9/3 Ahl 50-70 5,95 0,00 10YR 5/6 0,18 0,161 0,038 4 0,195
4965 Il SW 9/4 Il Ael 70-90 5,82 0,00 10YR 5/8 0,21 0,296 0,040 7 0,149
4965 Il SW 9/5 111 Bbty 90-110 5,35 0,00 10YR 5/6 0,44 0,373 0,029 13 0,050
4965 Il SW 9/6 Bbt, 110-130 5,37 0,00 2,5Y 4/4 0,15 0,137 0,021 7 0,013
4965 Il SW 9/7 ICv 130-150 4,94 0,00 10YR 3/4 0,19 0,117 0,010 12 0,012
4965 Il SW 9/8 ICv 150-170 4,75 0,00 2,5Y 4/4 0,11 0,100 0,027 4 0,026
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A.2.2.108 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 Il SW 9/1 Ahl 0-25 0,26 | 4,99 | 0,14 | 2,62 | 1,68 | 31,92 | 3,19 | 60,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 5,27 ] 99,98
4965 Il SW 9/2 Ahl 25-50 |0,22 (395|010 |1,86 | 1,44 | 26,09 | 3,75 | 68,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,51 |100,00
4965 Il SW 9/3 Ahl 50-70 | 0,21 (3,46 | 0,16 | 2,72 | 1,60 | 26,95 | 3,98 | 66,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,95 |100,00
4965 I1SW 9/4 | 11 Ael 70-90 | 0,28 [3,67 | 0,14 | 1,84 | 2,26 | 29,55 | 4,93 | 64,53 | 0,03 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 7,64 | 99,59
4965 I11SW 9/5 | 11l Bbt; | 90-110 | 0,50 |3,78 | 0,25 | 1,90 | 4,44 | 33,72 | 7,95 | 60,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,16 | 13,16 99,84
4965 111SW 9/6 | Bbt, | 110-130 | 0,22 (3,37 | 0,18 | 2,71 | 1,84 | 28,28 | 4,28 | 65,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 6,52 | 99,97
4965 Il SW 9/7 ICv 130-150 | 0,15 | 1,05 | 0,23 | 1,66 | 3,59 | 25,35 | 9,94 | 70,11 | 0,25 | 1,75 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 14,18 98,17
4965 Il SW 9/8 ICv 150-170 | 0,09 | 0,71 | 0,21 | 1,58 | 3,33 | 24,96 | 9,51 | 71,19 | 0,18 | 1,35 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,21 | 13,35 98,44
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.109 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Prc_Jben— ——
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Algy Mngy Fe Al Mn
4965 Il SW 9/1 Ahl 0-25 0,04 | 0,00 | 0,002 | 0,06 | 0,01 |0,001] 053 | 0,05 {0,002} 0,63 | 0,06 | 0,005
4965 Il SW 9/2 Ahl 25-50 0,02 | 0,00 | 0,002 | 0,05 | 0,00 0,010 1,48 | 0,05 {0,020} 1,55 | 0,06 | 0,031
4965 Il SW 9/3 Ahl 50-70 0,01 | 0,00 | 0,002 | 0,02 | 0,00 |0,001]) 0,74 | 0,06 |0,002} 0,78 | 0,06 | 0,006
4965 Il SW 9/4 Il Ael 70-90 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,04 [ 0,01 |0,023] 1,01 | 0,09 {0,033} 1,06 | 0,10 | 0,060
4965 Il SW 9/5 | Il Bbt; | 90-110 | 0,01 | 0,01 | 0,003 | 0,01 | 0,02 | 0,022 | 1,18 | 0,21 | 0,036 | 1,20 | 0,24 | 0,061
4965 Il SW 9/6 Bbt, | 110-130 | 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,00 | 0,02 |0,004} 0,33 | 0,12 | 0,003 | 0,35 | 0,14 | 0,010
4965 Il SW 9/7 ICv 130-150 | 0,01 | 0,00 (0,002} 0,06 | 0,01 |0,003 ] 0,28 | 0,07 |0,002] 0,35 | 0,08 | 0,008
4965 Il SW 9/8 ICv 150-170 | 0,01 | 0,00 | 0,004} 0,04 | 0,01 |0,003 ]| 0,33 | 0,08 |0,003] 0,38 | 0,20 |0,010
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtritzilﬁj E;t(;ael:tggktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 9/1 Ahl 0-25 0,11 6 9 84 8 8 84 47 14 39
4965 Il SW 9/2 Ahl 25-50 0,03 1 3 96 5 7 88 5 31 63
4965 Il SW 9/3 Ahl 50-70 0,03 2 2 96 0 4 96 41 15 44
4965 Il SW 9/4 Il Ael 70-90 0,04 1 4 95 2 9 90 5 39 56
4965 Il SW 9/5 11l Bbty 90-110 0,01 1 1 98 4 7 90 6 36 59
4965 Il SW 9/6 Bbt, 110-130 0,01 3 1 96 0 13 86 27 43 30
4965 Il SW 9/7 ICv 130-150 0,21 4 17 80 2 17 81 30 44 26
4965 Il SW 9/8 ICv 150-170 0,12 3 10 87 4 10 86 38 36 26
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A.2.2.110 Rdntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 11l SW 9/1 | 413,60 | 581,20 | 212,35 | 11,61 | 45,24 | 52,10 | 28132,61 | 218,30 | 74,90 | 4903,30 | 7880,24 | 25997,20
4965 11l SW 9/2 | 479,30 | 213,96 | 294,17 | 6,09 | 91,23 | 50,99 | 24671,47 | 294,20 | 71,96 | 4427,00 | 1468,95 | 36299,78
4965 11l SW 9/3 | 391,07 | 446,74 | 247,28 | 12,26 | 47,27 | 62,60 | 29173,79 | 203,91 | 78,16 | 3876,93 | 6264,79 | 30342,08
4965 11l SW 9/4 | 406,90 | 280,37 | 298,52 | 6,47 | 40,10 | 76,55 | 28333,60 | 738,00 | 84,42 | 4548,83 | 1537,96 | 35109,31
4965 11l SW 9/5 | 300,81 | 399,34 | 185,00 | 8,67 | n.n. | 84,51 | 47774,98 | 1457,07 | 84,32 | 4101,41 | 8386,29 | 19287,37
4965 Il SW 9/6 | 207,98 | 674,32 | 136,77 | 11,73 | 8,70 | 48,57 | 28916,25 | 317,59 | 47,00 | 3260,83 | 13564,32 | 16725,16
4965 11l SW 9/7 | 361,88 | 713,72 | 110,35 | 5,81 | n.n. | 52,84 | 39341,95 | 526,73 | 67,94 | 4412,95 | 18414,41 | 15692,26
4965 11l SW 9/8 | 417,25 | 706,20 | 143,31 | 9,11 | n.n. | 54,65 | 37853,68 | 430,27 | 74,55 | 3944,36 | 16971,42 | 15518,29
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.111 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Gold Hill 4965 11l SW 10

GPS: N 40° 04’ 10,0, W 105° 23’ 42,1”, 2560 m NN, £ 3 m

A.2.2.112 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-45 10/1 0-20 sehr skelettreiche Lage, groRe Steine und Blocke in feiner Matrix, Skelett
10/2 20-45 nicht eingeregelt, locker gelagert, intensiv durchwurzelt, graugelbe Farbe,
OSL10/1 40 sehr groer Block (90 x 20 cm) auf dinnem schluffig-tonigem Material,
genetisch zur Schicht zahlend
1l 45-80 10/4 50-60 skelettarm, Steine nur sehr vereinzelt am Schichtwechsel, vor allem im
10/5 60-70 Bereich des Brandhorizonts als Steinlage, feine, lehmige Matrix,
0OSL10/2 65
45-50 10/3 45-50 Brandhorizont, rétlich braun, Holzkohle (Probe **C)
-> Basislage fehlt hier komplett
ICv 80-140+ 10/6 80-130 Saprolith, viele Klufte seiger/senkrecht verlaufend, werden von den
10/7 130-140 Wurzeln intensiv genutzt, auch von den Versorgungswurzeln,
Wasserfluss in den Kliften denkbar (Eisenausféllungen, rote
Kluftflachen), Saprolith in zwei unterschiedlichen Proben: graulich-weif3
80-130 cm, rotlichbraun vererdet 130-140 cm
A.2.2.113 KorngrdéRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroBRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
4965 11l SW 10/1 | 0-20 17,08 24,9 33,8 18,8 77,5 8,1 6,3 3,2 17,6 4,9 Su2
4965 11l SW 10/2 | 20-40 30,30 27,5 31,2 18,1 76,8 8,2 6,6 4,0 18,8 4,4 Su2
4965 11l SW 10/3 Il 45-50 23,11 22,9 31,9 17,4 72,2 9,9 7,1 4,7 | 21,7 6,1 SI2
4965 11l SW 10/4 Il 50-60 22,98 25,9 31,3 19,1 76,3 9,4 6,2 3,6 19,2 4,4 Su2
4965 1Il SW 10/5 Il 60-70 22,49 22,6 30,6 19,9 73,1 11,3 7,1 38 | 222 4,7 Su2
4965 1l SW 10/6 | ICv 80-130 26,59 27,7 22,5 15,0 65,2 8,7 6,8 59 | 214 13,3 Sl4
4965 Il SW 10/7 | ICv 130-140 60,53 14,9 28,3 19,6 62,7 12,5 9,5 6,1 28,2 9,1 SI3
A.2.2.114 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
4965 11l SW 10/1 | 0-20 4,42 0,00 2,5Y 4/3 0,87 0,546 0,064 9 0,024
4965 11l SW 10/2 | 20-40 5,35 0,00 10YR 4/4 0,31 0,289 0,046 6 0,025
4965 11l SW 10/3 Il 45-50 5,12 0,00 10YR 5/6 0,28 0,251 0,042 6 0,024
4965 1Il SW 10/4 Il 50-60 4,83 0,00 10YR 4/3 0,31 0,449 0,047 10 0,028
4965 1Il SW 10/5 Il 60-70 4,83 0,00 10YR 5/4 0,25 0,259 0,039 7 0,029
4965 1Il SW 10/6 ICv 80-130 4,22 0,00 2,5Y 6/4 0,17 0,158 0,035 5 0,030
4965 11l SW 10/7 ICv 130-140 4,60 0,00 7,5YR 6/8 0,13 0,165 0,037 4 0,037
A.2.2.115 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4965 IIl SW 10/1 0-20 035|773 |0,11 | 2,49 | 1,04 | 22,91 | 2,96 | 65,12 | 0,07 | 1,50 | 0,01 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 4,55 | 98,26
4965 IIl SW 10/2 20-40 | 0,29 (7,86 | 0,14 | 3,81 | 0,98 | 26,39 | 2,28 | 61,69 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 3,70 | 99,76
4965 IIl SW 10/3 Il 4550 | 0,40 (10,48| 0,11 | 2,81 | 0,87 | 22,43 | 2,47 | 64,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 3,86 | 99,73
4965 Ill SW 10/4 Il 50-60 | 0,33 (7,17 | 0,12 | 2,50 | 1,10 | 23,93 | 2,87 | 62,19 | 0,18 | 3,95 | 0,01 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 4,61 | 95,80
4965 Ill SW 10/5 Il 60-70 | 0,38 (7,38 | 0,13 | 2,48 | 1,34 | 25,77 | 3,16 | 60,75 | 0,18 | 3,39 | 0,01 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 5,20 | 96,38
4965 II1SW 10/6 | ICv 80-130 | 0,23 | 2,89 | 0,14 | 1,80 | 2,21 | 27,42 | 4,69 | 58,18 | 0,76 | 9,43 | 0,01 | 0,12 | 0,01 | 0,16 | 8,05 | 90,29
4965 II1SW 10/7| ICv 130-140 | 0,16 | 3,41 | 0,09 | 1,93 | 1,40 | 30,62 | 2,90 | 63,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,65 | 4,58 | 99,35

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.116 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Prc_Jben— o
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, | Fe, Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4965 Il SW 10/1 | 0-20 0,04 | 0,02 | 0,002 | 0,08 | 0,02 |0,002]} 0,25 | 0,04 {0,001} 0,37 | 0,08 | 0,005
4965 Il SW 10/2 | 20-40 0,03 | 0,01 | 0,003 | 0,05 | 0,02 |0,000] 0,34 | 0,04 (0,001} 0,43 | 0,07 | 0,005
4965 Il SW 10/3 1] 45-50 0,04 | 0,01 | 0,004 | 0,07 | 0,03 |0,000]) 0,38 | 0,09 {0,001} 0,49 | 0,13 | 0,005
4965 Il SW 10/4 1] 50-60 0,01 | 0,00 | 0,000 | 0,02 | 0,02 |0,002] 0,44 | 0,03 [0,000} 0,47 | 0,05 | 0,002
4965 Il SW 10/5 1] 60-70 0,00 | 0,00 | 0,000 0,02 | 0,02 |0,003]) 0,47 | 0,02 [0,000} 0,49 | 0,05 | 0,003
4965 Il SW 10/6 ICv 80-130 | 0,00 | 0,010 | 0,000 | 0,00 | 0,02 |0,003]} 0,33 [ 0,02 {0,000} 0,33 | 0,05 | 0,003
4965 Il SW 10/7 ICv 130-140 | 0,00 | 0,03 | 0,000} 0,03 | 0,02 |0,032 | 1,44 | 0,03 | 0,009 ] 1,47 | 0,08 |0,041
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtritzilﬁj E;t(riael:tggktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4965 Il SW 10/1 | 0-20 0,29 11 20 68 23 23 54 43 40 17
4965 Il SW 10/2 | 20-40 0,15 7 12 80 9 31 60 73 0 27
4965 Il SW 10/3 1] 45-50 0,18 9 14 77 8 25 67 76 0 24
4965 Il SW 10/4 1] 50-60 0,05 1 5 94 16 33 51 0 100 0
4965 Il SW 10/5 1] 60-70 0,05 0 5 95 0 51 49 0 100 0
4965 Il SW 10/6 ICv 80-130 0,00 0 0 100 19 41 41 0 100 0
4965 Il SW 10/7 ICv 130-140 0,02 0 2 98 40 22 39 0 78 22
A.2.2.117 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 10/1 | 479,62 | 593,90 | 144,50 | 10,79 | 12,33 | 51,45 | 26031,27 | 266,37 | 54,33 | 3464,82 | 12869,83 | 18722,45
4965 Il SW 10/2 | 343,88 | 593,65 | 135,81 | 12,49 | 7,78 | 47,69 | 28443,44 | 256,66 | 48,80 | 3508,68 | 12903,21 | 18637,30
4965 Il SW 10/3 | 339,88 | 585,05 | 144,07 | 16,82 | 12,56 | 58,67 | 28461,81 | 240,62 | 66,77 | 3598,31 | 12143,50 | 20208,09
4965 Il SW 10/2 | 348,98 | 577,87 | 141,04 | 12,66 | n.n. | 51,56 | 28037,81 | 285,61 | 46,87 | 3369,51 | 12144,18 | 17624,62
4965 Il SW 10/3 | 337,15 | 586,98 | 147,14 | 7,83 | 12,56 | 50,07 | 28158,72 | 244,37 | 61,59 | 3484,08 | 11395,43 | 18855,93
4965 Il SW 10/4 | 364,49 | 597,72 | 148,32 | 6,29 | 7,67 | 59,60 | 32530,99 | 275,80 | 68,91 | 3703,78 | 11845,33 | 17386,27
4965 Il SW 10/5 | 343,88 | 635,06 | 150,91 | n.n. n.n. | 61,78 | 36520,91 | 323,04 | 70,76 | 4160,13 | 11994,42 | 18412,10
4965 Il SW 10/6 | 331,96 | 228,62 | 220,63 | n.n. n.n. | 91,24 | 31261,85 | 306,69 | 77,95 | 4212,57 | 6482,21 | 22691,89
4965 Il SW 10/7 | 233,15 | 63,03 | 262,65 | 13,85 | 50,71 | 36,09 | 20727,19 | 459,24 | 57,33 | 2262,49 | 2725,52 | 42250,77

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.118 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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A.2.2.119 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
M 0-25 14/1 0-25 oberste Schicht, weniger Skelett als im Liegenden, stark durchwurzelt
v.a. Gras, braun, sandig
1Al 25-90 14/2 30-50 graulich-braun, scherbiges Skelett entstanden aus dem anstehenden
14/3 60-80 Gestein (quarzitischer Sandstein), Mittel- und Feinsteine, einzelne
OSL 14/1 70 Bldcke, hangparallel eingeregelt, Schluffkappen/blanke Unterseiten, stark
durchwurzelt > graue Farbung durch (Fein-)Wurzelabbau
11l Bt 90-140 14/4 95-115 rétlichbraun, hoher Skelettanteil, Steine, Blocke nur vereinzelt, sandig-
14/5 120-135 schluffige Matrix, polyedrisches Gefiuige, intensiv durchwurzelt
OSL 14/2 135
IV Bt 140-190 14/6 150-170 rétlich-gelblich-braun, weniger reich an Feinskelett, sandiger, immer noch
14/7 170-185 Bt-Dynamik, aber abnehmender Tongehalt, intensiv durchwurzelt
V Bt 190-275 14/8 195-215 gelblich, sandig, z.T. grusig, kleinere Steine, Tonanreicherungen auf den
14/9 220-240 Gefugeflachen und entlang von Wurzelbahnen, sehr intensiv
14/10 245-265 durchwurzelt
OSL 14/3 275
Cv 275-300+ anstehendes Gestein, scherbig verwittert, auf den Steinen Schluffkappen,
unten oxidreicher Tonbelag, feucht zwischen den Scherben, auch hier
stark durchwurzelt
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A.2.2.120 KorngrdéRenanalyse
orobe Hori- Prt(i)et‘)fzn- SGkZ:/?t KorngroRen Gew% Boden-
zont | oy % gS | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4964 Il SE 14/1 M 0-25 8,87 9,6 21,0 20,1 50,7 12,4 12,1 7,0 31,6 17,7 Ls3
4964 Il SE 14/2 1Al 30-50 19,33 5,8 16,5 24,4 46,7 11,1 9,0 59 26,1 27,2 Lts
4964 Il SE 14/3 1Al 60-80 33,00 8,7 18,9 22,1 49,7 12,4 10,8 8,5 31,7 18,5 Ls3
4964 11l SE 14/4 1l Bt 95-115 35,82 41,1 41,0 59 87,9 2,4 3,1 2,4 8,0 4,1 Ss
4964 Il SE 14/5 1l Bt 120-135 36,79 9,9 22,5 34,1 66,4 10,0 7,4 51 22,5 11,0 SI3
4964 Il SE 14/6 IV Bt 150-170 20,91 7,1 17,8 19,0 43,9 12,1 10,2 5,8 28,0 28,1 Lts
4964 11l SE 14/7 IV Bt 170-185 34,90 36,9 40,2 8,7 85,7 4,0 2,9 2,8 9,7 4,6 Ss
4964 Il SE 14/8 V Bt 195-215 50,12 7,8 20,7 28,5 57,0 10,9 8,0 59 24,8 18,2 Ls4
4964 Il SE 14/9 V Bt 220-240 39,84 11,4 28,5 31,6 71,5 8,8 4,4 4,5 17,7 10,7 SI3
4964 Il SE 14/10 | V Bt 245-265 34,98 24,6 28,1 11,9 64,5 10,9 9,5 4,8 25,2 10,2 SI3
A.2.2.121 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) Ca0203 MFuar:Ezll %/00"" (f/:o !)0 N OS/O
(cm)
4964 11l SE 14/1 M 0-25 5,68 0,00 10YR 2/2 3,77 2,963 0,236 13 0,066
4964 Il SE 14/2 1Al 30-50 5,74 0,00 75 YR 3/3 1,19 1,015 0,129 8 0,035
4964 Il SE 14/3 1Al 60-80 5,63 0,00 7,5YR 4/4 0,46 0,501 0,090 6 0,030
4964 11l SE 14/4 1l Bt 95-115 5,65 0,00 7,5YR 4/6 0,40 0,409 0,079 5 0,030
4964 Il SE 14/5 1l Bt 120-135 5,64 0,00 5YR 4/6 0,60 0,374 0,071 5 0,037
4964 Il SE 14/6 IV Bt 150-170 5,05 0,00 5YR 4/6 0,48 0,656 0,079 8 0,031
4964 11l SE 14/7 IV Bt 170-185 4,54 0,00 5YR 4/6 0,34 0,371 0,065 6 0,025
4964 Il SE 14/8 V Bt 195-215 4,35 0,00 7,5YR 4/6 0,49 0,383 0,063 6 0,022
4964 Il SE 14/9 V Bt 220-240 4,38 0,00 7,5YR 4/6 0,18 0,179 0,056 3 0,021
4964 Il SE 14/10 V Bt 245-265 4,38 0,00 7,5YR 4/6 0,12 0,094 0,044 2 0,017
A.2.2.122 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |[mmol| % |mmol %
4964 11l SE 14/1 M 0-25 |0,17 | 0,06 | 0,04 | 0,24 | 0,86 | 3,00 |27,70| 96,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,77 | 100,00
4964 ISE 14/2 | 1IAl 30-50 | 0,20 | 0,41 |0,05|0,21 (0,86 | 3,60 |22,89|95,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,91 | 100,00
4964 ISE 14/3 | 1Al 60-80 | 0,06 | 0,25 | 0,06 | 0,23 | 1,00 | 4,07 |23,42| 95,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,54 | 100,00
4964 Il SE 14/4 | I Bt 95-115 | 0,09 | 0,31 | 0,08 | 0,26 | 1,67 | 5,73 (27,27 | 93,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 29,11 |100,00
4964 ISE 14/5 | Bt | 120-135 | 0,09 | 0,26 | 0,07 | 0,19 | 2,38 | 6,83 |32,38| 92,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 34,92 | 100,00
4964 ISE 14/6 | VBt | 150-170 | 0,09 | 0,26 | 0,07 | 0,21 | 2,16 | 6,60 |30,45| 92,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 32,76 | 100,00
4964 ISE 14/7 | VBt | 170-185 | 0,05 | 0,22 | 0,05 | 0,19 | 1,15 | 4,57 |23,49| 93,74 | 0,32 | 1,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,06 | 98,72
4964 Il SE 14/8 | VBt 195-215 | 0,04 | 0,25 | 0,06 | 0,38 | 0,49 | 3,32 (13,95 93,66 | 0,36 | 2,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,90 | 97,61
4964 ISE 14/9 | VBt | 220-240 | 0,03 | 0,29 | 0,03 | 0,27 | 0,34 | 2,95 |10,79| 94,86 | 0,18 | 1,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,37 | 98,37
4964 Ill SE 14/10| VBt | 245-265 | 0,02 | 0,23 | 0,03 | 0,39 | 0,20 | 2,28 |8,32 | 95,85 | 0,11 | 1,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,68 | 98,76

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.123

Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Prc_Jben— o
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt

(cm) % % % % % % % % % % % %

Fep Alp Mn, | Fe, Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4964 Il SE 14/1 M 0-25 0,01 | 0,00 | 0,010 | 0,05 | 0,04 |0,001]) 0,32 | 0,20 {0,000} 0,38 | 0,14 | 0,011
4964 Il SE 14/2 ITAl 30-50 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,05 | 0,06 |0,000] 0,49 | 0,20 {0,000} 0,54 | 0,16 | 0,005
4964 Il SE 14/3 ITAl 60-80 0,00 | 0,00 | 0,006 | 0,07 | 0,05 |0,003] 0,40 | 0,06 |0,002} 047 | 0,11 | 0,011
4964 11l SE 14/4 1l Bt 95-115 | 0,00 | 0,00 | 0,005 | 0,05 | 0,05 |0,000]} 0,39 [ 0,06 |0,002} 0,44 | 0,11 | 0,007
4964 Il SE 14/5 Bt | 120-135 | 0,00 | 0,00 | 0,004 | 0,05 | 0,06 | 0,000} 053 | 0,08 |0,000} 057 | 0,14 | 0,004
4964 Il SE 14/6 IV Bt | 150-170 | 0,00 | 0,00 |0,005] 0,05 | 0,06 |0,000| 0,46 | 0,37 | 0,000 0,52 | 0,43 | 0,005
4964 11l SE 14/7 IvVBt | 170-185 | 0,00 | 0,00 | 0,006 | 0,04 | 0,05 |0,000| 0,39 | 0,14 | 0,000 | 0,43 | 0,19 | 0,006
4964 Il SE 14/8 VBt | 195-215} 0,02 | 0,01 | 0,002 | 0,02 | 0,03 | 0,000} 0,37 | 0,21 | 0,000 | 0,40 | 0,26 | 0,002
4964 Il SE 14/9 VBt | 220-240 | 0,02 | 0,01 | 0,002 | 0,02 | 0,02 |0,000] 0,28 | 0,22 | 0,000 | 0,31 | 0,16 | 0,002
4964 Il SE 14/10 | VBt | 245-265] 0,01 | 0,00 | 0,001} 0,01 | 0,26 | 0,000 0,26 | 0,06 |0,000} 0,28 | 0,22 | 0,001

Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtrit(zilﬁj E;t(riael:tliic:gktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq

(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng

4964 1l SE 14/1 M 0-25 0,15 2 13 85 1 26 74 94 6 0

4964 Il SE 14/2 1Al 30-50 0,10 0 9 91 0 39 61 100 0 0

4964 Il SE 14/3 1Al 60-80 0,16 0 14 86 0 44 56 56 26 18

4964 11l SE 14/4 1l Bt 95-115 0,13 0 11 88 0 44 56 73 0 27

4964 Il SE 14/5 1l Bt 120-135 0,09 0 9 91 0 43 57 94 0 6

4964 Il SE 14/6 IV Bt 150-170 0,10 1 9 90 0 13 87 100 0 0

4964 1l SE 14/7 IV Bt 170-185 0,11 1 10 89 0 25 75 100 0 0

4964 1l SE 14/8 V Bt 195-215 0,05 5 4 90 6 12 83 100 0 0

4964 Il SE 14/9 V Bt 220-240 0,05 5 5 90 7 15 78 100 0 0

4964 |1l SE 14/10 V Bt 245-265 0,04 4 4 92 2 71 27 100 0 0

A.2.2.124 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

4964 Il SE 14/1 | 346,91 | 279,31 | 115,05 | 11,52 | 57,53 | 55,02 | 18042,99 | 461,13 | 36,52 | 2215,92 | 5120,19 | 14198,30
4964 Il SE 14/2 | 412,36 | 115,96 | 106,21 | 8,04 9,92 | 35,03 | 17315,21 | 365,34 | 31,76 | 2513,23 | 3336,64 | 12499,80
4964 Il SE 14/3 | 355,08 | 121,12 | 111,28 | 14,59 | 10,93 | 38,54 | 20116,23 | 343,39 | 50,22 | 2356,11 | 2695,69 | 11186,55
4964 11l SE 14/4 | 365,29 | 145,94 | 106,20 | 15,76 | 13,81 | 46,02 | 23428,25 | 278,29 | 58,62 | 2824,74 | 3289,46 | 13108,90
4964 Il SE 14/5 | 332,07 | 173,44 | 97,45 | 16,59 | 9,12 | 42,49 | 27715,15 | 310,76 | 59,19 | 2556,57 | 4003,40 | 10028,94
4964 11l SE 14/6 | 396,36 | 150,87 | 86,36 | 13,03 | 10,60 | 35,92 | 25524,16 | 208,71 | 53,96 | 2673,49 | 3742,31 | 9835,62
4964 Il SE 14/7 | 343,09 | 115,70 | 96,71 | 13,34 | 8,72 | 32,09 | 21533,27 | 182,05 | 53,69 | 2812,24 | 3036,24 | 10305,80
4964 11l SE 14/8 | 324,76 | 56,91 65,52 9,92 9,84 | 17,72 | 11954,76 | 62,64 | 18,62 | 2062,30 | 1887,32 | 8155,65
4964 Il SE 14/9 | 294,74 | 17,80 65,49 5,43 | 10,11 | 17,77 | 9272,48 39,06 | 21,46 | 2095,35 | 1322,36 | 8605,73
4964 11l SE 14/10 | 281,38 n.n. 47,38 4,94 110,13 | 17,14 | 5957,56 n.n. 15,10 | 1238,22 | 775,96 5855,59

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Anhang 208
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Boulder 4964 Ill SE 16

GPS: N 40° 05’ 0118,2"", W 105° 20’ 59,8, 2065 m NN, £ 4 m

A.2.2.126 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Al 0-40 16/1 0-20 sehr locker gelagert, Hauptwurzelhorizont, auch viele gréBere Wurzeln,
16/2 20-40 diese enden an der Untergrenze, kleine Steine, sandig-grusig, braun,
leicht graulich
1Al 40-55 16/3 40-55 Ubergangsschicht von Material und Lagerung &hnlich wie Schicht I,
OSL 16/1 45 allerdings weniger Wurzeln, graubraun
11l Bt 55-125 16/4 60-80 grofe Steine, sehr steinreich, stark tonige Matrix, Steine von Ton
16/5 80-100 Uberzogen, dicht gelagert, rotbraun, intensiv durchwurzelt
16/6 100-125
OSL 16/2 90
I\ 125-135 16/7 125-135 gelbliches Band, wie von rechts in eine Rinne gespiilt, iberwiegend fein,
OSL 16/3 130 sehr tonig, einige Steine, dicht gelagert, gut durchwurzelt, wieder etwas
groRere Wurzeln, die dieses Band nachziehen
\% 135-170 16/8 140-160 viele Steine, auch groRRere, Steine teilweise von Ton lUberzogen, weniger
Ton als in Schicht Ill, Schluffhauben/blanke Unterseiten, sehr dicht
gelagert, stark mit Feinwurzeln durchzogen
ICv 170-180+ 16/9 170-180 Saprolith, gut verwittert, grauliche und rote Bestandteile
A.2.2.127 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | oy % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4964 11l SE 16/1 Al 0-20 40,12 48,2 21,4 10,2 79,8 4,3 5,0 37 12,9 72 SI2
4964 11l SE 16/2 Al 20-40 40,73 32,4 26,2 154 74,1 6,9 6,1 4,7 17,6 8,3 SI3
4964 11l SE 16/3 1Al 40-55 30,02 27,3 21,2 13,7 62,1 8,6 7,6 48 | 21,0 16,9 Sl4
4964 11l SE 16/4 | 1l Bt 60-80 41,76 34,2 16,9 7,3 58,3 57 53 3,8 14,8 26,9 Ts4
4964 11l SE 16/5 | I Bt 80-100 60,42 26,3 19,4 10,9 56,6 51 6,4 41 15,6 27,8 Lts
4964 11l SE 16/6 | I Bt | 100-125 55,35 20,6 17,2 9,6 47,5 8,5 6,1 4,6 19,2 33,3 Lts
4964 11l SE 16/7 v 125-135 33,37 19,8 13,5 9,3 42,6 7.4 99 |101 ] 274 30,0 Lts
4964 11l SE 16/8 \Y 140-160 75,63 32,5 159 8,8 57,2 4,8 6,7 2,5 14,0 28,9 Lts
4964 11l SE 16/9 ICv 170-180 64,54 26,2 22,0 10,9 59,0 8,4 8,3 5,8 22,5 18,5 Ls4

“2a
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A.2.2.128 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) 030203 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN OS/O
(cm)
4964 Il SE 16/1 Al 0-20 5,34 0,00 7,5YR 4/6 1,70 0,179 0,056 3 0,021
4964 Il SE 16/2 Al 20-40 5,38 0,00 10YR 3/3 0,68 0,773 0,080 10 0,018
4964 Il SE 16/3 1Al 40-55 6,15 0,00 10YR 3/6 0,53 0,742 0,081 9 0,018
4964 Il SE 16/4 1l Bt 60-80 6,70 0,00 10YR 4/6 0,31 0,451 0,081 6 0,024
4964 Il SE 16/5 1l Bt 80-100 6,68 0,00 10YR 5/6 0,23 0,196 0,035 6 0,021
4964 Il SE 16/6 1l Bt 100-125 6,69 0,00 10YR 4/6 0,29 0,571 0,101 6 0,054
4964 Il SE 16/7 v 125-135 6,79 0,00 10YR 5/8 0,21 0,288 0,066 4 0,015
4964 Il SE 16/8 \% 140-160 6,91 0,00 10YR 4/6 0,33 0,339 0,071 5 0,015
4964 Il SE 16/9 ICv 170-180 6,93 0,00 10YR 4/6 0,19 0,234 0,060 4 0,013
A.2.2.129 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |[mmol| % |mmol %
4964 11l SE 16/1 Al 0-20 |o0,21|0,94|0,03 015|067 | 3,04 |20,98| 9583 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 21,89 | 99,97
4964 11l SE 16/2 Al 20-40 | 0,15 | 0,76 | 0,04 | 0,22 | 0,64 | 3,18 |19,27| 95,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 20,11 | 100,00
4964 ISE 16/3 | 1Al 40-55 | 0,20 | 0,74 | 0,07 | 0,27 | 1,25 | 4,68 |25,21| 94,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 26,37 | 100,00
4964 I SE 16/4 | I Bt 60-80 | 0,26 | 0,72 | 0,09 | 0,25 | 2,49 | 6,98 |32,79| 92,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 35,62 | 100,00
4964 ISE 16/5 | 1l Bt 80-100 | 0,23 | 0,67 | 0,07 | 0,19 | 2,33 | 6,70 [32,13|92,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 34,76 | 100,00
4964 1l SE 16/6 | 1l Bt 100-125 | 0,28 | 0,79 | 0,06 | 0,16 | 2,46 | 6,91 |32,75| 92,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |35,55 | 100,00
4964 Il SE 16/7 % 125-135 | 0,18 | 0,61 | 0,04 | 0,13 | 1,46 | 5,03 |27,24| 94,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |28,91 | 100,00
4964 11l SE 16/8 \Y 140-160 | 0,21 | 0,69 | 0,04 | 0,15 | 1,70 | 5,70 |27,79| 93,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |29,74 | 100,00
4964 11l SE 16/9 ICv 170-180 | 0,13 | 0,53 | 0,04 | 0,16 | 1,10 | 4,55 |22,86| 94,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,12 | 100,00
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.130 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori- Pr(_)ben— o
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Aly Mny Fe Al Mn
4964 Il SE 16/1 Al 0-20 0,05 | 0,01 | 0,008 | 0,03 | 0,23 | 0,000} 0,30 | 0,05 {0,000} 0,38 | 0,19 | 0,008
4964 Il SE 16/2 Al 20-40 0,03 | 0,00 | 0,004 | 0,04 | 0,24 | 0,000} 0,44 | 0,05 [0,000} 0,52 | 0,19 | 0,004
4964 Il SE 16/3 ITAl 40-55 0,02 | 0,00 | 0,004 | 0,04 | 0,24 | 0,000} 0,83 | 0,26 [0,000 | 0,90 | 0,51 | 0,004
4964 Il SE 16/4 1l Bt 60-80 0,01 | 0,00 | 0,004 | 0,03 | 0,46 |0,000 | 1,15 | 0,09 {0,002 | 1,20 | 0,55 | 0,005
4964 Il SE 16/5 1l Bt 80-100 | 0,01 | 0,00 | 0,004 | 0,05 | 0,49 | 0,013} 2,22 | 0,08 [0,014 | 2,28 | 0,58 | 0,032
4964 Il SE 16/6 Bt | 100-125 | 0,02 | 0,00 | 0,005 | 0,07 | 0,45 |0,011] 2,31 | 0,16 |0,010 | 2,40 | 0,61 | 0,025
4964 Il SE 16/7 v 125-135] 0,01 | 0,00 (0,004} 0,07 | 0,28 | 0,033 ]| 2,24 | 0,11 | 0,010 | 2,33 | 0,38 | 0,046
4964 Il SE 16/8 \% 140-160 | 0,01 | 0,00 | 0,003 ] 0,04 | 0,37 | 0,054 ]| 2,19 | 0,14 | 0,024 ]| 2,24 | 0,51 | 0,081
4964 Il SE 16/9 ICv 170-180 | 0,04 | 0,01 | 0,003 ) 0,02 | 0,00 | 0,049 1,79 | 0,06 |0,005] 1,85 | 0,07 | 0,058
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Anhang 210
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?gslgtrit(zilﬁj Eg);(t(riael:tliiorgktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, Fe, Feqs | Al | Aly | Alg Mn, Mn, Mnyg
4964 Il SE 16/1 Al 0-20 0,11 13 8 79 5 70 26 100 0 0
4964 Il SE 16/2 Al 20-40 0,09 6 8 86 0 74 26 100 0 0
4964 Il SE 16/3 1Al 40-55 0,05 3 5 93 0 48 52 98 0 2
4964 Il SE 16/4 1l Bt 60-80 0,03 1 3 96 0 83 17 69 0 31
4964 Il SE 16/5 1l Bt 80-100 0,02 1 2 97 0 85 15 14 42 44
4964 Il SE 16/6 1l Bt 100-125 0,03 1 3 96 0 74 26 18 42 40
4964 Il SE 16/7 v 125-135 0,03 1 3 96 0 72 28 8 70 22
4964 Il SE 16/8 \% 140-160 0,02 0 2 98 0 73 27 4 67 29
4964 Il SE 16/9 ICv 170-180 0,01 2 1 97 13 0 87 5 85 9
A.2.2.131 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 Il SE 16/1 | 250,31 | 651,92 | 120,17 | n.n. | 12,87 | 33,94 | 18697,90 | 384,39 | 42,20 | 2597,42 | 8149,18 | 15523,64
4964 11l SE 16/2 | 231,15 | 598,28 | 140,13 | n.n. 9,19 | 39,04 | 29094,34 | 474,88 | 50,33 | 3489,24 | 5667,38 | 18325,17
4964 Il SE 16/3 | 265,09 | 430,82 | 155,10 | 8,84 n.n. | 46,13 | 39625,49 | 400,11 | 56,15 | 3239,65 | 4434,22 | 13525,98
4964 Il SE 16/4 | 176,75 | 297,80 | 133,50 | 17,11 | n.n. | 48,39 | 45828,37 | 436,82 | 70,69 | 2088,41 | 4383,26 | 9761,96
4964 11l SE 16/5 | 241,25 | 399,95 | 157,26 | 12,77 | n.n. | 59,53 | 57107,68 | 553,57 | 61,99 | 2755,69 | 4624,60 | 8367,75
4964 Il SE 16/6 | 376,46 | 77,72 | 203,00 | 16,37 | n.n. | 59,23 | 56390,45 | 787,56 | 73,93 | 3620,10 | 3393,58 | 11842,91
4964 Il SE 16/7 | 254,38 n.n. 287,96 | 8,63 n.n. | 56,76 | 47144,46 | 1256,19 | 68,46 | 1783,24 | 2781,42 | 18912,72
4964 11l SE 16/8 | 193,89 | 84,94 | 213,32 | 13,90 | n.n. | 61,76 | 53192,29 | 1262,45 | 72,11 | 3159,90 | 3828,86 | 16050,61
4964 Il SE 16/9 | 365,91 | 64,84 | 208,47 | 15,98 | n.n. | 76,18 | 60481,54 | 1762,44 | 81,04 | 5319,70 | 4513,94 | 14649,87
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.132 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
4964 11 SE 16/1 cps 4964 111 SE 1612

“2a
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Anhang 212

Eldorado Springs 4963 VI NE 12

GPS: N 39°57' 04,1, W 105° 21’ 14,2”, 2298 m NN, £4 m

A.2.2.133 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Ah-Bhv 0-20 12/1 5-15 stark durchwurzelt, hellgrau, grobes Skelett, evtl. gestort durch

Waldbrand, nur noch wenige Baume, Durchwurzelungsgrenze zur
nachsten Schicht

1Al 20-50 (55) 12/2 20-30 wellige Grenze, sehr hell, zum Bt hin Tonanreicherungsnester, viel
12/3 40-50 grobes Skelett, grusig, Anteil des Skeletts &ndert sich zum Bt hin nicht,
OSL 12/1 40 kein Schichtwechsel

Bt 50-90 12/4 60-70 Bt-Dynamik, Toncutane, Steine mit Ton Uberzogen, Steine sehr gut
12/5 80-90 eingeregelt
OSL 12/2 57
OSL 12/3 70

11l Bt 90-210 grusiger als Schicht Il, Bt-Dynamik greift durch Schichtwechsel

ICv 210-230+ 12/6 210-230 Saprolith

Probe versetzt nach rechts im Profil genommen

A.2.2.134 KorngréRenanalyse

Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | oy % gS | ms fs s |gu | mu| fu U T art
4963 IV NE 12/1 | Ah-Bhv 5-15 29,55 31,5 24,5 13,9 69,9 8,3 7,6 5,6 21,6 8,5 SI3
4963 IV NE 12/2 1Al 20-30 31,59 35,2 25,0 14,4 74,6 8,1 51 4,3 17,4 8,0 SI2

4963 IV NE 12/3 ITAl 40-50 27,76 27,8 25,6 17,9 71,4 7,8 55 4,1 17,5 11,2 SI3
4963 IV NE 12/4 | 11l Bt 60-70 41,73 17,4 16,7 11,7 45,8 54 4,8 2,8 13,1 41,2 Ts3
4963 IVNE 12/5 | 1l Bt 80-90 33,70 20,0 19,8 12,0 57,8 6,1 4,0 33 13,4 34,8 Ts4
4963 IV NE 12/6 ICv 210-230 48,03 25,2 31,0 18,5 74,7 43 23 2,4 9,0 16,3 St2

A.2.2.135 Bodenanalytische Standardwerte

Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ (nglz) Caozo3 MFuar;EZ” %/‘);'5 (f/f, g;lo N Oi
(cm)
4963 IV NE 12/1 Ah-Bhv 5-15 6,08 0,00 10YR 3/4 1,94 0,124 0,044 3 0,015
4963 IV NE 12/2 ITAl 20-30 5,78 0,00 10YR 4/4 0,68 0,509 0,078 7 0,025
4963 IV NE 12/3 ITAl 40-50 5,82 0,00 10YR 4/6 0,59 0,303 0,066 5 0,030
4963 IV NE 12/4 I Bt 60-70 5,74 0,00 7,5YR 4/6 0,54 0,429 0,077 6 0,036
4963 IV NE 12/5 I Bt 80-90 5,72 0,00 7,5YR 5/6 0,19 0,192 0,070 3 0,035
4963 IV NE 12/6 ICv 210-230 6,17 0,00 10YR 4/6 0,28 0,131 0,049 3 0,027

A.2.2.136 Effektive Kationenaustauschkapazitat

Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) Immol| % |mmol| % |[mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol| % |mmol] %

4963 IV NE 12/1 | Ah-Bhv 5-15 0,09 | 0,42 | 0,02 | 0,08 | 0,38 | 1,66 |22,22| 97,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J22,71 J100,00

4963 IV NE 12/2 1Al 20-30 | 0,05 (024|001 )003]0,27 | 1,41 |18,75( 98,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J 19,07 J100,00
4963 IV NE 12/3 1Al 40-50 | 0,06 (0,35|0,01 |0,08]|0,42 | 254 |16,16 | 97,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 16,65 J100,00
4963 IV NE 12/4 1l Bt 60-70 0,18 | 0,45 | 0,06 | 0,15 | 2,76 | 7,12 |35,77 | 92,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 38,76 J100,00
4963 IV NE 12/5 1l Bt 80-90 0,17 | 0,41 | 0,09 | 0,22 | 2,98 | 7,28 |37,67 | 92,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 40,91 100,00

4963 IV NE 12/6 ICv 210-230 | 0,07 | 0,11 [ 0,15 | 0,26 | 1,51 | 2,52 |58,43| 97,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |60,17 §100,00

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.137

Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan

Hori- Prc_Jben— o
Probe Jont tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, | Fe, Aly Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4963 IV NE 12/1 | Ah-Bhv 5-15 0,05 | 0,01 | 0,003 | 0,02 | 0,01 |0,000]) 057 | 0,06 ({0,001} 0,63 | 0,07 | 0,004
4963 IV NE 12/2 1Al 20-30 0,04 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,00 |0,000]) 0556 | 0,05 [0,000} 0,60 | 0,06 | 0,000
4963 IV NE 12/3 1Al 40-50 0,03 | 0,00 | 0,001 0,00 | 0,00 |0,000]) 0,62 | 0,09 [0,000} 0,65 | 0,10 | 0,001
4963 IV NE 12/4 1l Bt 60-70 0,06 | 0,05 | 0,002 | 0,02 | 0,04 |0,000] 0,74 | 0,24 (0,000 | 0,82 | 0,23 | 0,002
4963 IV NE 12/5 Il Bt 80-90 0,04 | 0,02 | 0,001} 0,01 | 0,03 |0,000]) 0,74 | 0,22 {0,003} 0,79 | 0,17 | 0,004
4963 IV NE 12/6 ICv 210-230 | 0,03 | 0,00 | 0,001} 0,01 | 0,00 |0O,000]} 0,86 | 0,07 |0,002 | 0,90 | 0,07 | 0,003
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtritzilﬁj Eg);t(riael:tliic:gktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fep Fe, Feq Al Al Alg Mn, Mn, Mngy
4963 IV NE 12/1 Ah-Bhv 5-15 0,04 7 3 89 12 8 81 73 0 27
4963 IV NE 12/2 1Al 20-30 0,01 6 1 93 4 2 93 100 0 0
4963 IV NE 12/3 1Al 40-50 0,01 5 1 95 2 4 94 100 0 0
4963 IV NE 12/4 Il Bt 60-70 0,02 8 2 90 22 17 61 100 0 0
4963 IV NE 12/5 Il Bt 80-90 0,01 5 1 94 10 17 73 32 0 68
4963 IV NE 12/6 ICv 210-230 0,01 4 1 95 0 5 95 26 0 74
A.2.2.138 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4963 IV NE 12/1 | 331,55 | 622,95 | 146,00 | 10,36 | 19,08 | 31,26 | 15466,30 | 202,70 | 27,58 | 2530,95 | 5365,82 | 13487,51
4963 IV NE 12/2 | 436,57 | 667,45 | 149,59 | 13,37 | 9,00 | 20,00 | 14686,74 | 63,88 | 34,69 | 2193,07 | 3871,38 | 14805,16
4963 IV NE 12/3 | 409,67 | 670,99 | 143,09 | 16,57 | 13,86 | 22,94 | 19122,68 | 147,48 | 40,20 | 2181,21 | 4104,48 | 14455,13
4963 IV NE 12/4 | 256,71 | 408,08 | 152,83 | 22,52 | 16,03 | 42,70 | 29176,54 | 178,16 | 50,03 | 1922,81 | 3669,78 | 11396,33
4963 IV NE 12/5 | 231,96 | 519,57 | 140,93 | 22,42 | 11,04 | 45,37 | 27732,38 | 200,00 | 54,79 | 1837,66 | 4586,12 | 9034,10
4963 IV NE 12/6 | 274,54 | 980,90 | 125,51 | 28,83 | 7,76 | 42,93 | 36773,38 | 486,09 | 64,32 | 2302,14 | 7112,74 | 9521,45
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.139 Roéntgendiffraktometrie der Tonfraktion
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Profilgruppe V

Boulder 4964 Il SE 1-4

GPS: N 40° 00’ 46,3, W 105° 20’ 28,0”, 1910 m NN, 9 m

A.2.2.140 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Profil 1
Ah 0-10 M/Ap? (Saprolithisches), variiert stark in Machtigkeit
M 10-130 11 110-130 nicht néher differenziert
OosL1 55-75
OSL 3 100-120
1M 130-140 Spulsediment mit hdheren Feinskelettanteil, humos angereichert,
aufgearbeiteter fAh (Ubergangshorizont), diffus humoses Material mit M
vermischt
Il M fAh 140-160 1/2 140-160 ca. 10 cm méchtiger sehr stark humoser Bereich, insgesamt dunklere
und hellere Stellen > Effekte der Auflésung und Uberpréagung,
anderenorts starke rezente Durchwurzelung, fAh und fBt eine Schicht
11l M Bty 160-180 1/3 160-180 Bt mit diffusen gewachsenen Ubergang aus fAh, etwas feucht, sehr
intensiv rezent durchwurzelt, innerhalb des insgesamt 60 cm starken Bt
ist ein Materialwechsel hin zu etwas grusiger (fBtp)
IV M fBt, 180-220 1/4 180-200 siehe fBt;
OSL 2 190-210
VM 220+ OSL4 260-280 von Bodenbildung unbeeinflusst, stratifiziertes saprolithisches
OSL5 400-420 Hangsediment, Ton- und Schluffbander, die heller gefarbt sind, sonst teils
grau, teils rostbraun
Profil 2 neben Profil 1, links/hangaufwérts
ICv 2/1 - an der Basis des Gullys, Saprolith, sehr fein und sehr kompakt
Profil 3
grusiger Saprolith neben Festgestein unter verspiltem Saprolithsediment
Profil 1-3: Alle Profile liegen im selben Gully auf ca. 25 m Lange. Der fAh diinnt unterhalb von Profil 1 auf weniger als 20 cm aus und
streicht an der rezenten Oberflache aus. Auch direkt gegeniiber, an der anderen Gully-Seite vom Profil, bildet der fAh die rezente
Oberflache. Die vergleichsweise méachtige Verschittung von 140 cm kann ein sehr begrenztes Phdnomen sein. Vermutlich
nutzungszeitliches Alter des hangenden M.
Profil 4 Saprolithaufschluss oberhalb der Straf3e
GPS: N 40° 00'50,2", W 105° 20" 32,6", 1995 m, + 5 m
ICv 120+ 4/1 120-160 Saprolith, ca. 3 m méchtig
A.2.2.141 KorngrdRenanalyse
Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe Horizont tiefe Gew.
(cm) % gS | ms | fs s |ogu | mul|fu] u T art
4964 11l SE 1/1 M 110-130 23,6 426 | 21,1 | 98 | 735 6,7 53 | 31] 151|114 SI3
4964 11l SE 1/2 Il M fAh 140-160 9,3 16,2 | 13,1 | 132 | 426 | 105 | 106 | 7,0 | 28,1 | 29,4 Lts
4964 11l SE 1/3 11 M Bty 160-180 6,9 195 | 145 | 128 | 468 | 114 | 79 |88 ] 282 | 250 Ls4
4964 11l SE 1/4 IV M fBt, 180-200 9,8 195 | 18,2 | 156 | 533 | 114 | 6,4 | 49| 22,7 | 241 Ls4
4964 11l SE 2/1 ICv - 17,6 29,4 | 240 | 179 | 71,2 72 45 (38 155 | 133 Sl4
4964 11l SE 4/1 ICv 120-160 48,8 55,0 | 28,2 | 88 | 920 ] 41 17 |07 ] 65 15 gs
A.2.2.142 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N C/IN S
Probe Horizont tiefe (cacly) % Earbe % % % %
(cm)
4964 11l SE 1/1 M 110-130 6,25 0,00 5YR 3/3 - 0,31 0,03 0 0,02
4964 11l SE 1/2 Il M fAh 140-160 6,32 0,00 5YR 3/2 - 0,98 0,08 0 0,01
4964 11l SE 1/3 11 M Bty 160-180 6,33 0,00 7,5YR 4/4 - 0,29 0,04 0 0,00
4964 11l SE 1/4 IV M fBt, 180-200 6,33 0,00 7,5YR 4/4 - 0,24 0,03 0 0,00
4964 11l SE 2/1 ICv - 6,38 0,00 - - 0,11 0,02 0 0,00
4964 11l SE 4/1 ICv 120-160 6,54 0,00 2,5Y 4/2 - 0,04 0,01 0 0,00
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A.2.2.143 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol|[ % |[mmol| % |mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4964 Il SE 1/1 M 110-130 | 0,37 | 3,52 | 0,11 | 1,05 | 3,00 | 28,26 7,12 | 67,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,10 |10,62 | 99,86
4964 ISE 1/2 | NIMfAh | 140-160 | 0,47 | 2,50 | 0,22 | 1,14 | 5,30 | 27,92 [12,99 | 68,38 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,00|0,02 |18,99 | 99,94
4964 ISE1/3 | IIMfBt1 | 160-180 | 0,49 |2,30 | 0,25 1,17 | 6,00 | 28,10 [14,59 | 68,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00|0,02 |21,34 | 99,96
4964 ISE 1/4 | IVMfBt2 | 180-200 | 0,36 | 2,09 | 0,25 1,45 | 4,38 | 25,34 (12,29 | 71,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 0,02 |17,29 | 99,96
4964 Il SE 2/1 ICv - 0,26 [ 2,13 | 0,14 | 1,18 | 3,44 | 28,35 (8,28 | 68,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,04 |12,13 | 99,92
4964 11l SE 4/1 ICv 120-160 | 0,15 | 1,75 | 0,08 | 0,95 | 2,21 | 25,14 6,31 | 71,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 (0,18 | 8,77 | 99,79
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.144 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Probe Horizont Prt(i);)fzn— Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % | % % % | % | % % | % % | % | % %
Fep Alp Mnp Feo Al Mn, Feq Aly Mny Fe Al Mn
4964 11l SE 1/1 M 110-130 j 0,01 | 0,01 | 0,000 | 0,26 | 0,05 | 0,016 | 0,63 | 0,14 | 0,006 | 0,80 | 0,21 | 0,023
4964 Il SE 1/2 Il M fAh 140-160 | 0,01 | 0,01 | 0,000 | 0,31 | 0,07 | 0,023 | 0,73 | 0,18 | 0,010 | 1,05 | 0,26 | 0,033
4964 Il SE 1/3 Il M Bty 160-180 | 0,01 | 0,01 | 0,000 | 0,25 | 0,08 | 0,010 | 0,80 | 0,16 | 0,013 ] 1,06 | 0,26 | 0,023
4964 11l SE 1/4 IV MfBt, | 180-200 | 0,01 | 0,01 | 0,000 | 0,26 | 0,06 | 0,008 | 0,68 | 0,14 | 0,012 | 0,94 | 0,22 | 0,020
4964 Il SE 2/1 ICv - 0,00 | 0,01 | 0,000 | 0,23 | 0,05 | 0,016 | 0,76 | 0,12 | 0,007 | 1,00 | 0,18 | 0,023
4964 Il SE 4/1 ICv 120-160 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,08 | 0,01 | 0,011 | 0,31 | 0,05 | 0,000 ] 0,39 | 0,06 | 0,011
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtrit(zilﬁj E;t(;ael:tliic:gktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4964 11l SE 1/1 M 110-130 0,26 1 20 79 6 26 68 0 72 28
4964 Il SE 1/2 Il M fAh 140-160 0,42 1 30 70 5 27 68 0 70 30
4964 Il SE 1/3 Il M Bty 160-180 0,31 1 23 76 4 32 64 0 43 57
4964 11l SE 1/4 IV M fBt, 180-200 0,38 1 27 72 7 28 65 0 40 60
4964 Il SE 2/1 ICv - 0,30 0 23 77 4 28 68 0 70 30
4964 Il SE 4/1 ICv 120-160 0,24 0 19 81 0 23 77 0 100 0
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A.2.2.145 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Gelande in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 11l SE 1/1 | 188,59 | 454,06 | 149,97 | 12,71 | n.n. | 48,75 | 28409,08 | 461,15 39,62 | 2300,06 | 4086,39 | 11723,08
4964 11l SE 1/2 | 268,24 | 338,95 | 161,26 | 15,95 | 18,62 | 70,42 | 28288,65 | 557,53 37,10 | 2041,39 | 5715,60 9796,55
4964 11l SE 1/3 | 267,94 | 289,07 | 128,93 | 17,85 | 22,97 | 52,67 | 27348,99 | 542,08 42,16 | 1712,26 | 3421,12 7483,19
4964 11l SE 1/4 | 320,83 | 411,89 | 127,65 | 15,26 | 19,53 | 47,75 | 31827,06 | 401,95 41,24 | 2177,42 | 4668,94 | 10398,88
4964 11l SE 2/1 | 270,21 | 471,37 | 154,32 | 13,47 | 18,20 | 43,11 | 29626,36 | 555,02 4491 | 2464,79 | 4225,88 | 12036,21
4964 11l SE 4/1 | 194,85 | 883,72 | 101,39 | n.n. 16,84 | 41,12 | 33761,32 | 825,20 48,93 | 2676,18 | 10753,16 | 10749,53
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 Il SE 1/1 | 272,74 | 463,37 | 152,94 | 8,17 8,07 | 61,37 | 29694,70 | 564,28 60,81 | 3159,36 | 7103,40 | 20933,90
4964 11l SE 1/2 | 321,33 | 381,82 | 178,31 | 11,59 | 7,96 | 81,62 | 31650,45 | 597,97 74,63 | 3417,05 | 7296,88 | 18708,70
4964 111 SE 1/3 | 333,09 | 396,50 | 143,14 | 12,69 | 9,27 | 60,62 | 33550,40 | 456,68 68,80 | 3274,67 | 6976,06 | 17270,79
4964 11l SE 1/4 | 302,21 | 463,52 | 142,73 | 11,76 | n.n. | 49,36 | 30403,84 | 471,49 71,99 | 3134,64 | 7433,36 | 18135,72
4964 11l SE 2/1 | 378,94 | 462,98 | 159,43 | 13,54 | n.n. | 54,40 | 33973,25 | 556,34 74,08 | 3455,17 | 7178,36 | 19874,62
4964 11l SE 4/1 | 348,61 | 713,12 | 158,30 | n.n. n.n. | 79,10 | 54786,06 | 1108,66 | 100,13 | 5271,30 | 17204,89 | 20763,48
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.146 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Boulder 4964 Il SE 5
GPS: N 40° 00,860’, W 105° 20,318’, 1968 m NN, £ 3 m
A.2.2.147 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Ah 0-20 5/1 0-20 verspilt mit groBen Steinen
Bt 20-60 5/2 20-60 sehr rot, Toncutane
Bv-Bt 60-100 leichte Verlagerung des Tons in Streifen, sichtbare rote Streifen
ICv 100-128 5/3 100-128 gelblich-brauner Saprolith
ICv 128-224 5/4 128-224 weil3lich-grauer Saprolith
A.2.2.148 KorngrdéRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngréBRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
4964 Il SE 5/1 Ah 0-20 23,3 29,4 19,5 15,0 63,9 8,0 8,3 6,5 22,8 13,3 Sl4
4964 |1l SE 5/2 Bt 20-60 17,7 25,2 20,9 12,3 58,4 5,0 4,0 4,2 13,2 28,3 Ts4
4964 |1l SE 5/3 ICv 100-128 15,4 45,9 29,7 14,3 89,8 5,7 0,4 1,2 7,4 2,8 gS
4964 |1l SE 5/4 ICv 128-224 18,3 45,5 34,9 15,2 95,6 1,5 1,3 0,5 3,3 1,1 gS
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A.2.2.149 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl) % Earbe % % % %
(cm)
4964 11l SE 5/1 Ah 0-20 6,23 0,00 7,5YR 3/1 - 2,96 0,19 0 0,01
4964 11l SE 5/2 Bt 20-60 6,32 0,00 5YR 4/6 - 0,44 0,04 0 0,00
4964 11l SE 5/3 ICv 100-128 6,31 0,00 10YR 4/4 - 0,14 0,01 0 0,00
4964 11l SE 5/4 ICv 128-224 6,40 0,00 - - 0,07 0,01 0 0,00
A.2.2.150 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK | BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % |mmol| % mmol % |[mmol| % |[mmol| % |[mmol| % [mmol %
4964 Il SE 5/1 Ah 0-20 0,69 | 827 | 0,09| 1,06 |1,55 |18,51| 6,01 |71,89| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,20 | 8,36 | 99,74
4964 Ill SE 5/2 Bt 20-60 | 0,31| 1,62 | 0,20| 1,07 |3,87 |20,32| 14,64 |76,93| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,03 |19,03 | 99,95
4964 Il SE 5/3 ICv 100-128 | 0,12 | 1,06 | 0,14 1,23 |2,30 |20,05| 8,90 |77,56| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,07 |11,48 | 99,90
4964 Ill SE 5/4 ICv 128-224 ] 0,09 | 1,05 | 0,13 1,45 |1,71 |19,62| 6,78 |77,73| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,10 | 8,73 | 99,85
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.151 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4964 11l SE 5/1 Ah 0-20 0,02 | 0,03 (0,004 0,25 | 0,05 |0,026| 0,71 | 0,14 | 0,002 | 0,98 | 0,22 | 0,032
4964 11l SE 5/2 Bt 20-60 0,00 | 0,03 (0,000 0,20 | 0,14 | 0,008 | 0,92 | 0,24 | 0,004 | 1,12 | 0,41 | 0,013
4964 11l SE 5/3 ICv | 100-128 | 0,00 | 0,01 | 0,000 | 0,10 | 0,04 |0,006 | 0,40 | 0,11 (0,002 | 0,50 | 0,15 | 0,008
4964 11l SE 5/4 ICv | 128-224 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,12 | 0,02 |0,005] 0,41 | 0,07 |0,001| 0,53 | 0,09 | 0,006
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Pr(_)ben— Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Alp | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4964 11l SE 5/1 Ah 0-20 0,35 2 25 72 14 23 63 13 81 6
4964 11l SE 5/2 Bt 20-60 0,22 0 18 82 6 35 59 0 66 34
4964 11l SE 5/3 ICv 100-128 0,25 0 20 80 5 26 69 0 72 28
4964 11l SE 5/4 ICv 128-224 0,28 0 22 78 2 22 75 0 88 12
A.2.2.152 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Gelande in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 11l SE 5/1 | 280,80 | 575,64 | 148,95 | 16,10 | 40,13 | 68,40 | 28506,60 | 819,18 | 38,31 | 2089,92 | 6177,85 | 11121,10
4964 Il SE 5/2 | 220,28 | 476,81 | 97,24 | 16,86 | 25,73 | 67,81 | 44495,24 | 600,13 | 55,58 | 1898,83 | 8070,33 | 6218,63
4964 11l SE 5/3 | 175,07 | 821,59 | 96,76 n.n. | 21,16 | 49,80 | 34304,94 | 720,89 | 42,67 | 2001,32 | 9354,94 | 6390,08
4964 11l SE 5/4 | 174,83 | 1149,08 | 115,07 | n.n. n.n. | 46,43 | 31246,90 | 618,59 | 43,51 | 2623,69 | 12695,99 | 9475,98
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 1ll SE 5/1 | 324,07 | 571,77 | 144,67 | 12,25 | 26,73 | 59,63 | 29043,26 | 688,50 | 67,70 | 3032,42 | 10493,75 | 19309,00
4964 1l SE 5/2 | 252,01 | 616,11 | 80,41 | 11,26 | n.n. | 74,40 | 48502,75 | 685,61 | 86,84 | 3505,86 | 16138,25 | 9877,37
4964 11l SE 5/3 | 423,54 | 881,76 | 127,70 | n.n. n.n. | 72,98 | 44684,81 | 741,55 | 77,02 | 4038,00 | 21361,28 | 12464,68
4964 Il SE 5/4 | 363,64 | 962,13 | 166,89 | 5,78 n.n. | 66,86 | 48932,47 | 870,61 | 88,58 | 4204,81 | 23739,71 | 14166,72

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.153 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Boulder 4964 Il SE 7

GPS: N 40° 00,860’, W 105° 20,318, 1968 m NN, £ 3 m

A.2.2.154 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
A(l)h 0-12 711 0-10 junges kolluviales Material, wahrscheinlich in Zusammenhang mit
Beweidung entstanden
Il fAh/Bt 12-20 712 15-20 versplltes saprolithisches Material
Bt 20-70 713 30-40
714 50-60
Il Bv/ICv 70-180+ 715 75-85
716 120-140
717 160-180
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A.2.2.155 KorngréRenanalyse
zont (cm) % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4964 11l SE 7/1 A(l)h 0-10 11,60 21,5 18,2 18,4 58,1 13,0 7,4 51 25,4 16,4 Sl4
4964 Il SE 7/2 | Il fAh/Bt | 15-20 15,77 23,3 19,5 17,0 59,8 11,8 6,2 4,3 22,2 18,0 Ls4
4964 11l SE 7/3 11 Bt 30-40 21,06 22,3 19,6 16,3 58,3 10,6 6,5 4,0 211 20,7 Ls4
4964 11l SE 7/4 11 Bt 50-60 17,72 27,2 20,9 17,7 65,8 9,1 59 3,8 18,8 15,4 Sl4
4964 11l SE 7/5 |l Bv/ICv | 75-85 18,62 27,0 22,9 18,1 68,0 9,3 5,0 3,2 17,4 14,6 Sl4
4964 11l SE 7/6 | 1l Bv/ICv | 120-140 17,82 29,8 25,7 18,1 73,6 7,0 3,7 3,1 13,8 12,6 Sl4
4964 11l SE 7/7 | Il Bv/ICv | 160-180 11,07 22,4 25,0 22,2 69,6 8,5 4,6 3,3 16,4 14,0 Sl4
A.2.2.156 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJ:on— (nglz) Caozo3 MFuar;EZ” %/0[;"’ (f/f, g;lo CN Oi
(cm)
4964 11l SE 7/1 A(l)h 0-10 6,09 0,00 10YR 2-3/3 1,77 2,006 0,186 11 0,052
4964 11l SE 7/2 Il fAh/Bt 15-20 6,04 0,00 7,5YR 2.5/2 1,07 1,105 0,105 11 0,048
4964 11l SE 7/3 11 Bt 30-40 6,12 0,78 7,5YR 4-5/6 0,30 0,328 0,040 8 0,044
4964 11l SE 7/4 11 Bt 50-60 6,17 0,57 10YR 3-4/6 0,16 - - - -
4964 11l SE 7/5 Il Bv/ICv 75-85 6,20 0,00 10YR 3-4/6 0,16 0,145 0,029 5 0,040
4964 11l SE 7/6 Il Bv/ICv 120-140 6,26 0,00 10YR 3-4/6 0,09 0,101 0,025 4 0,038
4964 Il SE 7/7 Il Bv/ICv 160-180 6,29 0,00 10YR 3-4/6 0,12 0,099 0,025 4 0,037
A.2.2.157 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4964 NISE7/1 | A(hh 0-10 |o61 522|008 |067 215 | 1847 | 8,80 | 7553 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,09 | 11,65 | 99,89
4964 NISE 7/2 | NfAh/Bt | 15-20 ] 0,32 (2,64 | 0,09 | 0,73 | 2,40 | 19,56 | 9,45 | 77,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 12,28 | 99,93
4964 11l SE 7/3 11 fBt 30-40 | 0,25 |1,63 | 0,11 | 0,72 | 3,47 | 22,24 |11,77| 75,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 15,62 | 99,96
4964 Il SE 7/4 11 fBt 50-60 | 0,16 | 1,30 | 0,12 | 0,95 | 3,02 | 24,03 | 9,25 | 73,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 12,56 | 99,95
4964 NISE7/5 | BwICv | 75-85 0,20 [ 1,52 | 0,14 | 1,09 | 3,15 | 24,01 | 9,62 | 73,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 13,13 ] 99,92
4964 ISE 7/6 | 1 BWICv | 120-140 | 0,18 | 1,91 | 0,12 | 1,33 | 2,32 | 24,76 | 6,72 | 71,84 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,20 | 0,01 | 0,06 | 9,35 | 99,84
4964 ISE 7/7 | I BWICv | 160-180 | 0,19 1,98 | 0,14 | 1,49 | 2,54 | 26,10 | 6,84 | 70,33 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 9,72 | 99,91
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.158 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Probe Hori- P_rt?gzn Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
zont M % T % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4964 11l SE 7/1 A(l)h 0-10 0,12 | 0,00 | 0,007} 0,17 | 0,10 | 0,014] 0,58 | 0,08 | 0,001 | 0,88 | 0,17 | 0,022
4964 11l SE 7/2 Il fAh/Bt 15-20 0,00 | 0,00 | 0,005} 0,19 | 0,11 | 0,013} 0,70 | 0,09 | 0,000 | 0,90 | 0,20 | 0,019
4964 11l SE 7/3 11 Bt 30-40 0,00 | 0,00 | 0,004] 0,18 | 0,16 | 0,013 0,62 | 0,06 | 0,000 | 0,80 | 0,22 | 0,017
4964 11l SE 7/4 11 Bt 50-60 0,01 | 0,00 | 0,002 ] 0,13 | 0,04 |0,025] 0,88 | 0,16 | 0,005 | 1,02 | 0,21 | 0,032
4964 Il SE7/5 |1l Bv/ICv| 75-85 0,01 | 0,00 | 0,003] 0,14 | 0,01 | 0,024] 0,90 | 0,16 | 0,004 | 1,04 | 0,17 | 0,031
4964 Il SE 7/6 | Il Bv/ICv | 120-140 ] 0,01 | 0,00 | 0,005] 0,12 | 0,00 | 0,022} 0,70 | 0,20 | 0,003 | 0,83 | 0,20 | 0,030
4964 Il SE 7/7 |1l Bv/ICv | 160-180 | 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,14 | 0,00 | 0,024 0,91 | 0,24 | 0,004 | 1,06 | 0,24 | 0,031




Anhang 222
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtrit(zilﬁj Eg);t(riael:tggktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, Fe, Feqs | Al | Aly | Alg Mn, Mn, Mnyg
4964 11l SE 7/1 A(l)h 0-10 0,30 14 20 66 0 57 43 33 62 4
4964 11l SE 7/2 Il fAh/Bt 15-20 0,27 0 21 78 0 57 43 29 70 1
4964 11l SE 7/3 11 Bt 30-40 0,29 0 23 77 0 72 28 23 77 0
4964 11l SE 7/4 11 Bt 50-60 0,15 1 13 86 0 21 79 7 79 14
4964 11l SE 7/5 Il Bv/ICv 75-85 0,15 1 13 86 0 7 93 9 79 12
4964 11l SE 7/6 Il Bv/ICv 120-140 0,17 1 14 85 0 2 98 16 73 11
4964 Il SE 7/7 Il Bv/ICv 160-180 0,16 1 14 85 0 3 97 9 78 13
A.2.2.159 Rdntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 11l SE 7/1 | 437,40 | 509,56 | 143,96 | 9,68 | 27237,88 | 58,04 | 442,43 | 67,16 | 3119,01 | 8601,03 | 22399,30 | 437,40
4964 11l SE 7/2 | 505,95 | 512,94 | 139,85 | 12,43 | 28699,47 | 52,65 | 495,75 | 63,92 | 2953,43 | 8039,73 | 20351,81 | 505,95
4964 11l SE 7/3 | 291,49 | 496,22 | 137,04 | 18,58 | 32563,12 | 50,07 | 425,96 | 62,03 | 3320,34 | 8208,74 | 18293,21 | 291,49
4964 Il SE 7/4 | 246,28 | 532,30 | 138,72 | 6,75 | 29925,33 | 52,03 | 489,63 | 56,96 | 3232,07 | 8202,77 | 19207,47 | 246,28
4964 Il SE 7/5 | 293,41 | 570,42 | 138,89 | 9,53 | 29329,55 | 50,04 | 468,33 | 58,86 | 3113,36 | 8618,20 | 19974,06 | 293,41
4964 11l SE 7/6 | 286,70 | 595,63 | 143,36 | 8,54 | 26725,10 | 49,57 | 448,33 | 55,11 | 2974,97 | 8172,78 | 21902,57 | 286,70
4964 11l SE 7/7 | 386,18 | 591,94 | 143,96 | 13,27 | 25459,99 | 45,40 | 392,06 | 64,75 | 2828,28 | 8107,25 | 21161,45 | 386,18

*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn, nicht dargestellt: Mo, U, Cu, Cr, Sc, Sh, Cd, Ag, Pd
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Anhang 223
Tonminerale in den einzelnen Proben
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Anhang 224
Boulder 4964 Il SE 8-9
GPS: N 40° 00,860’, W 105° 20,318’, 1968 m NN, £ 3 m
Beprobung von Saprolithvarietaten im Umfeld der Profile Boulder 4964 |1l SE 1-4, 5 und 7
A.2.2.161 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe tiefe Gew.
zont | oy % gs | ms | fs s gu | mu | fu U T art
4964 Il SE 8/1 ICv 150 26,45 427 35,1 14,1 91,8 3,5 25 1,0 7,1 1,1 Ss
4964 Il SE 9/1 ICv 150 0,14 9,4 32,6 33,0 75,0 10,0 4,8 2,8 17,6 7,4 Sl2
A.2.2.162 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (CaCly) % Farbe % % % %
(cm)
4964 Il SE 8/1 ICv 150 6,28 0,00 2,5Y 4/3 0,05 0,037 0,014 3 0,031
4964 Il SE 9/1 ICv 150 6,43 0,00 2,5Y 3/3 0,16 0,118 0,020 6 0,033
A.2.2.163 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4964 Il SE 8/1 ICv 150 0,07 | 0,83 | 0,12 | 1,44 | 1,77 | 21,64 | 6,21 | 75,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,09 | 8,17 | 99,87
4964 Il SE 9/1 ICv 150 0,20 | 0,81 | 0,18 | 0,73 | 4,83 | 19,28 |19,82 79,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 25,05 99,94
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.164 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4964 Il SE 8/1 ICv 150 0,01 | 0,00 | 0,002 0,04 | 0,00 |0,012} 0,30 | 0,03 {0,003} 0,35 | 0,03 | 0,017
4964 11l SE 9/1 ICv 150 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,08 | 0,04 |0,043] 0,79 | 0,06 [0,005} 0,88 | 0,10 | 0,050
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Sequentielle Extraktion
) Prc_)ben— Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4964 Il SE 8/1 ICv 150 0,13 3 11 86 0 0 100 12 72 16
4964 11l SE 9/1 ICv 150 0,10 1 9 90 0 43 57 6 85 9
A.2.2.165 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 Il SE 8/1 | 472,94 | 940,01 | 159,15 | n.n. | n.n. | 61,62 | 46027,38 | 789,67 69,42 | 4133,08 | 24582,61 | 31840,78
4964 11l SE 9/1 | 503,56 | 2039,23 | 118,13 | 44,62 | n.n. | 71,64 | 56829,96 | 1389,03 | 146,02 | 3828,65 | 29498,87 | 30571,39

*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn, nicht dargestellt: Mo, U, Cu, Cr, Sc, Sb, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.166 Rontgendiffraktometrie der Tonfraktion
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GPS: N 40° 00’ 59,37, W 105° 21’ 42,5”, 2002 m NN, £5m

A.2.2.167 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-120 10/1 80-100 Schwemml6B, Lehm, vglw. sandarm, Skelett vereinzelt
OSL1 90
1l 120-240 OSL 3 200 Schwemml6B, deutlich grusiger, aber LoBlehmanteil Uberwiegt, Skelett
vereinzelt
1} 240-270 starker sandig-lehmiges Material, viele Grobsteine, aufsandend (s.0.)
v 270-320 10/2 290-300 SandIoR
OSL 2 320
\% 320-340 skelettreichere Schicht, wie vor (ll1), aber hier kein Aufsanden der
Skelettkomponenten, alles schlagfest
\ 340+ 10/3 340-350 L6R mit Uberziigen
A.2.2.168 KorngrdéRenanalyse
Hori- Prgben- Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gS | ms fs s gu | mu | fu U T ar

4964 111 SE 10/1 | 80-100 15,80 11,8 16,9 24,3 53,0 12,5 8,2 53 26,0 211 Ls4
4964 111 SE 10/2 v 290-300 11,76 7,7 21,6 37,7 67,0 8,3 4,7 4,5 17,5 15,5 Sl4
4964 111 SE 10/3 \! 340-350 18,11 18,2 25,6 26,8 70,6 8,0 3,2 4,6 15,8 13,5 Sl4

20
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A.2.2.169 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl) % Earbe % % % %
(cm)
4964 11l SE 10/1 | 80-100 6,37 0,00 10YR 3-4/4 0,30 0,564 0,042 13 0,069
4964 11l SE 10/2 v 290-300 7,09 1,21 10YR 4/4-6 0,21 0,249 0,027 9 0,446
4964 11l SE 10/3 \ 340-350 7,40 2,42 10YR 4/4 0,19 0,335 0,032 10 2,118
A.2.2.170 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4964 IIl SE 10/1 | 80-100 | 0,32 | 1,77 | 0,17 | 0,96 | 5,08 | 28,49 |12,27| 68,74 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 17,85 | 99,94
4964 IIl SE 10/2 % 290-300 ] 0,33 | 1,85 | 0,23 | 1,27 | 3,36 | 18,96 |13,79| 77,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 17,70 99,98
4964 IIl SE 10/3 \Y 340-350 ] 0,22 | 1,12 | 1,09 | 549 | 3,15 | 15,81 |15,46 | 77,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 19,93 ] 99,99
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.171 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4964 11l SE 10/1 | 80-100 | 0,01 | 0,00 |0,005] 0,14 | 0,06 (0,022 | 0,82 | 0,09 | 0,004 | 0,97 | 0,15 | 0,030
4964 11l SE 10/2 v 290-300 | 0,01 | 0,00 | 0,003} 0,27 | 0,02 | 0,018 | 0,90 | 0,12 | 0,006 | 1,08 | 0,14 | 0,027
4964 11l SE 10/3 \ 340-350 | 0,01 | 0,00 | 0,003 | 0,21 | 0,01 | 0,020 | 0,86 | 0,07 | 0,004 ] 0,98 | 0,08 | 0,027
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben Sequentielle Extraktion
) - i Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq zenu rung I
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4964 11l SE 10/1 | 80-100 0,17 1 14 84 0 42 58 16 72 12
4964 11l SE 10/2 v 290-300 0,18 1 15 83 0 11 89 10 68 21
4964 11l SE 10/3 \ 340-350 0,13 1 12 87 0 18 82 10 76 14
A.2.2.172 Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4964 Il SE 10/1 | 466,42 | 526,18 | 133,01 | 17,03 | 13,00 | 59,33 | 32798,77 | 504,75 | 80,29 | 3548,65 | 9468,93 | 18209,72
4964 11l SE 10/2 | 491,01 | 648,88 | 150,63 | 14,61 | 10,86 | 60,25 | 33379,68 | 538,65 | 63,78 | 3527,62 | 12641,62 | 20654,97
4964 Il SE 10/3 | 423,23 | 741,82 | 145,72 | 11,28 | 11,61 | 57,40 | 29952,04 | 397,74 | 67,06 | 3107,33 | 21100,54 | 19712,75

*nicht nachweisbar: Se, As, Hg, W, Ni, Co, S, Ba, Cs, Te, Sn, nicht dargestellt: Mo, U,

Cu, Cr, Sc, Sb, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.173 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Anhang

228

Eldorado Springs 4963 IV NE 2

GPS: N 39° 55’ 15,4, W 105° 20’ 47,3”, 2355 m NN, £ 6 m

A.2.2.174 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Al 0-10 Spulschicht, verspulter L6R, wei3grau, sehr locker, gut durchwurzelt
1Al 10-30 L6R, feucht, gut durchwurzelt, gelblich, einige kleine Steinchen, wenig
Skelett, lehmig
Il Bt 30-175 2/1 60-70 L6R, feucht, gut durchwurzelt, Durchwurzelung nimmt von oben nach
2/2 100-110 unten ab, gelblich-braun, einige kleine Steinchen, wenig Skelett, sehr
2/3 155-165 einheitlich Gber den ganzen Bereich, lehmig, Feinporen und Toncutane,
OSL 2/1 105 Polyedergefiige
OSL 2/2 160
ICv 175-190+ 2/4 189-190 Saprolith, rétlich-grau, durchwurzelt, dicht gelagert, grusig, sandig, wenig
Skelett sichtbar, tonige Oberflachen an den Skelettkompnenten
A.2.2.175 KorngréRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngroRen Gew% Boden-
Probe t tiefe Gew. X
zon (cm) % gs ms S S gu muU | fu U T ar
4963 IV NE 2/1 Il Bt 60-70 34,37 7,9 12,4 16,9 37,1 17,1 138 | 7,2 | 38,2 24,7 Ls3
4963 IV NE 2/2 IIBt | 100-110 21,31 1,1 155 19,7 46,4 14,5 134 | 6,1 | 339 19,7 Ls3
4963 IV NE 2/3 1Bt | 155-165 24,66 19,1 16,2 19,9 55,1 12,7 10,0 | 5,2 27,9 17,1 Ls4
4963 IV NE 2/4 ICv 189-190 56,29 41,1 35,7 9,5 86,3 2,3 11 2,5 5,9 78 St2
Zusatzliche detaillierte bodenkundliche Beprobung
Hori- | P1OPeN | gy alett KorngroBen Gew% Boden-
Probe t Tiefe Gew % X
zon (cm) ew.% 1 gs ms S S gu muU | fu U T ar
4963 IV NE 2/10 Al 0-10 29,05 17,7 15,3 19,8 52,8 19,7 125 | 64 | 38,6 8,6 SI3
4963 IVNE 2/11 | Il Al 10-20 23,19 18,0 17,5 19,1 54,6 15,7 129 | 83 | 36,9 8,5 SI3
4963 IVNE 2/12 | Il Al 20-30 19,42 17,3 14,5 215 53,4 16,5 12,7 | 66 | 358 10,9 SI3
4963 IVNE 2/13 | I Bt 30-40 21,18 23,6 11,6 13,1 48,2 14,1 125 | 76 | 34,2 17,6 Ls3
4963 IVNE 2/14 | 11 Bt 40-50 19,31 14,8 11,2 14,8 40,8 15,3 116 | 74 | 343 249 Ls3
4963 IVNE 2/15 | 11 Bt 50-60 38,79 20,5 12,8 13,9 47,2 14,4 12,1 | 6,7 | 33,2 19,7 Ls3
4963 IVNE 2/16 | 1l Bt 60-70 18,59 10,7 11,9 155 38,1 18,0 114 | 6,6 | 36,0 259 Lt2
4963 IVNE 2/17 | 11 Bt 70-80 26,67 135 12,1 154 41,0 18,6 12,1 | 7,3 | 38,0 21,0 Ls3
4963 IV NE 2/18 | 11 Bt 80-90 13,31 8,3 12,1 19,1 39,5 19,8 105 | 72 | 374 23,0 Ls3
4963 IVNE 2/19 | I Bt 90-100 22,49 9,7 14,0 18,8 42,5 16,2 106 | 6,4 | 333 24,2 Ls3
4963 IVNE 2/20 | 1Bt | 100-110 23,25 12,7 18,6 22,4 53,8 11,6 115 | 6,8 29,9 16,3 Sl4
4963 IVNE 2/21 | 1Bt | 110-120 27,01 12,7 78,8 22,1 53,7 14,3 78 53 27,4 19,0 Sl4
4963 IVNE 2/22 | 1Bt | 120-130 16,19 12,2 16,5 21,7 50,4 13,8 10,3 | 86 | 32,7 16,9 Sl4
A.2.2.176 Bodenanalytische Standardwerte
Proben-
. X pH CaCOs; Munsell Corg C N CIN S
Probe Horizont tiefe (cacl,) % Earbe % % % %
(cm)
4963 IV NE 2/1 Il Bt 60-70 6,51 0,00 10YR 4/6 0,35 0,306 0,072 4 0,018
4963 IV NE 2/2 Il Bt 100-110 6,34 0,00 10YR 4/4 0,18 1,87 0,061 3 0,016
4963 IV NE 2/3 Il Bt 155-165 6,36 0,00 10YR 4/6 0,22 0,155 0,057 3 0,017
4963 IV NE 2/4 ICv 189-190 6,29 0,00 10YR 3/6 0,17 0,124 0,044 3 0,015
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Zusatzliche detaillierte bodenkundliche Beprobung
Probe Horizont Prt(iJngn— (ngb) Ca0203 MFuar:Ezll %/00"" (f/:o !)0 N OS/O
(cm)
4963 IV NE 2/10 Al 0-10 5,02 0,00 10YR 3/4 - 1,198 0,112 11 0,031
4963 IV NE 2/11 ITAl 10-20 5,27 0,00 10YR 3/4 - 0,742 0,090 8 0,032
4963 IV NE 2/12 ITAl 20-30 5,80 0,00 7,5YR 4/4 - 0,492 0,082 6 0,028
4963 IV NE 2/13 Il Bt 30-40 5,53 0,00 7,5YR 4/4 - 0,425 0,068 6 0,242
4963 IV NE 2/14 Il Bt 40-50 5,62 0,00 7,5YR 4/4 - 0,482 0,077 6 0,159
963 IV NE 2/15 Il Bt 50-60 5,63 0,00 10YR 4/6 - 0,287 0,066 4 0,049
4963 IV NE 2/16 Il Bt 60-70 5,68 0,00 7,5YR 4/4 - 0,298 0,070 4 0,032
4963 IV NE 2/17 Il Bt 70-80 5,70 0,00 7,5YR 4/4 - 0,247 0,070 4 0,023
4963 IV NE 2/18 Il Bt 80-90 5,68 0,00 7,5YR 4/6 - 0,232 0,066 4 0,016
4963 IV NE 2/19 Il Bt 90-100 5,70 0,00 7,5YR 4/6 - 0,239 0,071 3 0,019
4963 IV NE 2/20 Il Bt 100-110 5,80 0,00 7,5YR 4/6 - 0,162 0,057 3 0,018
4963 IV NE 2/21 Il Bt 110-120 5,66 0,00 7,5YR 4/4 - 0,158 0,062 3 0,029
4963 IV NE 2/22 Il Bt 120-130 5,94 0,00 7,5YR 4/4 - 0,173 0,062 3 0,017
A.2.2.177 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4963 IV NE 2/1 11 Bt 60-70 0,12 | 2,83 | 0,07 | 1,70 | 2,48 | 56,58 | 1,70 | 38,98 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,38 J100,00
4963 IV NE 2/2 11 Bt 100-110 § 0,11 | 0,25 | 0,06 | 0,13 | 2,44 | 5,67 |40,42| 93,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J43,03 100,00
4963 IV NE 2/3 11 Bt 155-165 | 0,09 | 0,28 | 0,09 | 0,28 | 2,58 | 7,70 |30,78 | 91,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 } 33,55 ]100,00
4963 IV NE 2/4 ICv 189-190 | 0,04 | 0,13 | 0,12 | 0,36 | 2,07 | 6,40 |30,07 | 93,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 }32,29 J100,00
* (mmol/100 g Boden)
Zusatzliche detaillierte bodenkundliche Beprobung
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4963 IV NE 2/10 Al 0-10 0,41 | 3,02 (0,05 |0,38|0,59 | 432 |12,61|92,25 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 13,68 ] 99,96
4963 IV NE 2/11 1Al 10-20 0,36 | 3,45 (0,05 |045|0,39 | 3,82 |9,51|9228 (0,00 |0,00 0,00 |0,00{0,00|0,00]10,31}100,00
4963 IV NE 2/12 1Al 20-30 0,50 | 3,90 | 0,06 (0,45 (0,44 | 3,42 (11,89]92,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 §12,89 100,00
4963 IV NE 2/13 Il Bt 30-40 0,19 | 0,79 | 0,06 | 0,27 | 0,85 | 3,56 |22,66| 95,37 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 } 23,76 J100,00
4963 IV NE 2/14 Il Bt 40-50 0,15 | 0,37 | 0,09 | 0,22 | 1,56 | 4,04 |36,94| 95,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 }38,73 J100,00
4963 IV NE 2/15 Il Bt 50-60 0,10 | 0,27 | 0,08 | 0,20 | 1,58 | 4,14 |36,40| 95,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 38,16 J100,00
4963 IV NE 2/16 Il Bt 60-70 0,13 | 0,23 | 0,10 | 0,17 | 2,45 | 4,28 |54,45]| 95,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J57,12 100,00
4963 IV NE 2/17 Il Bt 70-80 0,10 | 0,21 | 0,08 | 0,16 | 2,07 | 4,26 |46,42| 95,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48,67 J100,00
4963 IV NE 2/18 Il Bt 80-90 0,11 | 0,20 (0,08 | 0,15 | 2,31 | 4,47 |49,10| 95,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 51,59 J100,00
4963 IV NE 2/19 Il Bt 90-100 | 0,11 | 0,22 | 0,07 | 0,15 | 2,30 | 4,60 (47,52| 95,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 }50,01 |100,00
4963 IV NE 2/20 Il Bt 100-110 J 0,08 | 0,22 | 0,07 | 0,18 | 1,76 | 4,60 |36,38 | 95,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 } 38,30 J100,00
4963 IV NE 2/21 Il Bt 110-120 | 0,10 | 0,24 | 0,70 | 0,18 | 2,05 | 5,07 |38,26 | 94,51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J40,48 J100,00
4963 IV NE 2/22 Il Bt 120-130 | 0,10 | 0,25 | 0,08 | 0,19 | 2,18 | 5,35 |38,36 | 94,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J40,71 ]100,00

* (mmol/100 g Boden)
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A.2.2.178 Pedogene Oxide

Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)

Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe z(())rr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt

(cm) % % % % % % % % % % % %

Fep Alp Mn, Fe, Aly Mn, Fey Aly Mngy Fe Al Mn
4963 IV NE 2/1 Il Bt 60-70 0,05 | 0,01 |0,003]| 0,08 | 0,02 |0,000] 0,73 | 0,09 |0,005] 0,86 | 0,12 | 0,008
4963 IV NE 2/2 IIBt | 100-110 ] 0,05 | 0,01 | 0,002 | 0,05 | 0,01 |0,000] 0,61 | 0,08 |0,004]| 0,71 | 0,10 | 0,007
4963 IV NE 2/3 IIBt | 155-165 ] 0,04 | 0,00 | 0,003 | 0,03 | 0,01 |0,000] 0,74 | 0,21 (0,007 | 0,81 | 0,12 | 0,010
4963 IV NE 2/4 ICv | 189-190 | 0,04 | 0,01 | 0,001 0,02 | 0,00 |0,000]| 0,28 | 0,12 | 0,002 | 0,34 | 0,13 | 0,003

Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben Sequentielle Extraktion
) - . Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq zentu rung !
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4963 IV NE 2/1 Il Bt 60-70 0,10 6 9 85 11 15 74 34 0 66
4963 IV NE 2/2 Il Bt 100-110 0,09 7 8 86 5 13 82 37 0 63
4963 IV NE 2/3 Il Bt 155-165 0,04 5 4 91 0 9 91 31 0 69
4963 IV NE 2/4 ICv 189-190 0,06 11 5 83 8 2 91 43 0 57
A.2.2.179 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K

4963 IV NE 2/1 | 483,32 | 329,52 | 150,19 | 27,99 | 13,20 | 61,03 | 30412,08 | 359,20 | 61,56 | 2625,68 | 4768,84 | 11817,57
4963 IV NE 2/2 | 467,64 | 358,63 | 167,27 | 26,25 | 12,60 | 56,66 | 31755,79 | 430,91 | 57,09 | 2456,88 | 4307,78 | 11464,02
4963 IV NE 2/3 | 483,34 | 437,31 | 175,91 | 25,71 | 13,69 | 49,54 | 33323,43 | 452,03 | 65,06 | 3214,43 | 5821,43 | 12723,08

4963 IV NE 2/4 | 231,10 | 658,92 | 219,89 | 60,71 | 14,65 | 53,90 | 37024,77 | 520,38 | 60,36 | 2759,16 | 5715,51 | 10481,81
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd

A.2.2.180 Rdntgendiffraktometrie der Tonfraktion
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A.2.2.181 Profilbeschreibung
Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
Alh 0-10 4/1 0-10 Hauptlagencharakter, aolische, feine Matrix und gréR3ere Steine, die vor
HMcan allem aus dem Quarzgang stammen, sehr gut entwickelte Parabraunerde
Ah sehr trocken, mit Gras durchwurzelt, locker gelagert sehr feines
Material, mit etwas Grus, braun-grau
Al-Bt 10-25 4/2 15-25 Krimmelgefuge und kleine Subpolyeder, Tonanreicherung, relativ feines
Ycan Material, lehmig mit vereinzelt Grus, dichter gelagert als Alh, braun, gut
durchwurzelt
Bt 25-40 4/3 30-40 sehr gut entwickelter Bt, Subpolyedergefiige, dichte Lagerung, méagig
durchwurzelt entlang des Gefuges, braun, schluffig-tonig mit
Grusanteilen, Toncutane
Il Bt 40-90 4/4 40-45 saprolithisches Ausgangsmaterial pedogen uberprégt, sandig-grusig mit
4/5 45-60 starker Tonanreicherung, Aggregate von Ton lberzogen, Gefugebildung,
entlang der Geflige-/Rissflachen gut durchwurzelt, auch Feinwurzeln,
rotbraun, dichte Lagerung
ICv 90-130 Saprolith, Toncutane nur noch entlang der Kluftflachen, sandig-grusiges
Material, dicht gelagert, mafig durchwurzelt von einzelnen gréeren
Wurzeln mit Feinwurzeln, braun
ICv 130-200+ Saprolith, dicht gelagert, wenig durchwurzelt, sandig-grusig, Uberwiegend
rotbraunes aber auch grau-schwarzes Material, sehr gut verwitterter
Saprolith, sehr machtig
A.2.2.182 KorngrdéRenanalyse
Hori- | Proben- | Skelett KorngréRen Gew% Boden-
Probe t Tiefe Gew. X
zon (cm) % gs mS fS S gu | mu | fu U T ar
4963 IV NE 4/1 Alh 0-10 12,83 13,1 15,1 22,6 50,8 14,6 110 | 69 | 325 16,7 Sl4
4963 IVNE 4/2 | Al-Bt 15-25 38,23 8,8 12,9 19,4 41,1 11,6 8,4 57 257 33,1 Lts
4963 IV NE 4/3 Bt 30-40 46,84 78 12,1 18,6 38,5 12,6 7,7 53 25,6 36,0 Lts
4963 IV NE 4/4 Il Bt 40-45 47,78 28,2 24,5 13,2 65,8 4,3 3,3 1,7 9,2 24,9 St3
4963 IV NE 4/5 Il Bt 45-60 54,47 42,7 34,0 10,6 87,3 34 1,2 0,8 54 73 St2
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A.2.2.183 Bodenanalytische Standardwerte
Probe Horizont Prt(iJé)on— (ngb) Caozo3 MFuar:EZ” %/oorg ‘5/30 [!;‘0 CIN ;0
(cm)
4963 IV NE 4/1 Alh 0-10 5,89 0,00 10YR 2/1 4,63 3,279 0,248 13 0,030
4963 IV NE 4/2 Al-Bt 15-25 5,74 0,00 10YR 4/4 1,03 1,009 0,112 9 0,021
4963 IV NE 4/3 Bt 30-40 5,80 0,00 7,5YR 4/4 0,67 0,659 0,078 8 0,009
4963 IV NE 4/4 Il Bt 40-45 6,03 0,00 7,5YR 5/6 0,20 0,193 0,032 6 0,001
4963 IV NE 4/5 Il Bt 45-60 5,97 0,00 10YR 4/3 0,06 0,076 0,024 3 0,004
A.2.2.184 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4963 IV NE 4/1 Alh 0-10 |0,39|272|0,20|0,73 | 2,34 | 16,46 |11,38| 79,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,13 | 14,23] 99,87
4963 IVNE 4/2 | Al-Bt 15-25 | 0,30 | 1,24 | 0,14 | 0,57 | 5,24 | 21,61 |18,55| 76,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 24,23] 99,99
4963 IV NE 4/3 Bt 30-40 | 0,32 |1,18 | 0,16 | 0,59 | 6,49 | 23,50 |20,63| 74,73 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 27,60]100,00
4963 IV NE 4/4 11 Bt 40-45 | 0,28 | 1,07 | 0,21 | 0,78 | 3,26 | 12,40 |22,52] 85,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 26,26 |100,00
4963 IV NE 4/5 11 Bt 45-60 | 0,10 | 0,54 | 0,15 | 0,79 | 4,40 | 22,79 |14,64| 75,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 19,29 100,00
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.185 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Probe Hori- Prt?;zn— Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
Zont | em) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mn, | Feo Alg Mn, | Feq Alg Mng Fe Al Mn
4963 IV NE 4/1 Alh 0-10 0,00 | 0,00 | 0,002 | 0,05 | 0,03 |0,014] 0,49 | 0,04 (0,002} 0,55 | 0,07 | 0,018
4963 IV NE 4/2 Al-Bt 15-25 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,03 | 0,06 |0,006 ]} 0,69 | 0,07 {0,001} 0,73 | 0,13 | 0,007
4963 IV NE 4/3 Bt 30-40 0,00 | 0,00 | 0,000 0,03 | 0,08 |0,004] 067 | 0,07 {0,001} 0,70 | 0,15 | 0,005
4963 IV NE 4/4 Il Bt 40-45 0,00 | 0,00 | 0,000 0,02 | 0,06 |0,008]) 0,71 | 0,06 {0,003} 0,73 | 0,12 | 0,011
4963 IV NE 4/5 Il Bt 45-60 0,00 | 0,00 | 0,000 0,02 | 0,02 |0,007 ] 0,44 | 0,03 (0,002} 0,46 | 0,05 | 0,010
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben- Prozentii?:slgtritzilﬁj E;t(;ael:tggktionen
Probe Horizont tiefe Fe /Feq
(cm) Fe, Fe, Feqs | Al | Aly | Alg Mn, Mn, Mnyg
4963 IV NE 4/1 Alh 0-10 0,11 0 10 90 0 46 54 10 77 13
4963 IV NE 4/2 Al-Bt 15-25 0,05 0 4 96 0 46 54 0 83 17
4963 IV NE 4/3 Bt 30-40 0,05 0 5 95 2 50 48 0 77 23
4963 IV NE 4/4 Il Bt 40-45 0,03 0 3 97 0 51 49 0 73 27
4963 IV NE 4/5 Il Bt 45-60 0,03 0 3 97 0 38 62 4 76 20
A.2.2.186 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 4/1 | 609,15 | 506,75 | 159,09 | 22,50 | 27,72 | 49,91 | 26869,91 | 404,90 | 64,47 | 3247,53 | 10407,39 | 21996,98
4965 Il SW 4/2 | 472,19 | 389,57 | 128,40 | 20,70 | 10,55 | 47,60 | 31844,03 | 320,14 | 89,91 | 3625,74 | 9502,21 | 18018,79
4965 Il SW 4/3 | 470,74 | 407,24 | 137,10 | 21,29 | 16,02 | 54,48 | 34944,07 | 324,97 | 75,81 | 3596,36 | 9624,60 | 17298,43
4965 Il SW 4/4 | 276,20 | 605,14 | 124,14 | 6,93 n.n. | 69,00 | 45095,16 | 599,48 | 87,95 | 3865,96 | 15934,90 | 13385,52
4965 Il SW 4/5 | 397,61 | 747,93 | 156,71 | 6,23 n.n. | 69,57 | 47554,57 | 710,42 | 92,96 | 4262,19 | 20384,16 | 17066,42

* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
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A.2.2.187 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion

Tonminerale im Profil
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A.2.2.188 Profilbeschreibung

Horizont/ Tiefe Proben- Tiefe Beschreibung
Schicht [cm] Nr. [cm]
| 0-180 5/1 120-140 LéRaufwehung, feines Material, sandig-schluffig mit grusigen Anteilen,
OSL1 80 allerdings kein Schwemml6R3, da sehr gut ausgebildete Feinporen, Grus
OSL 2 180 am Hang in die Aufwehung hineingefallen, Fein- und Mittelporen, sehr
gut durchwurzelt, karbonatische Ausfallungen, magig dicht gelagert,
gelbbraun
- kleinere Steinanreicherung am Schichtwechsel
ICv 180-250+ 5/2 170-190 Saprolith, im Profil geteilt durch Quarzgang, daher zwei Proben:
5/3 240-260 Material oberhalb des Quarzganges: starker verwittert, Ton- und Fe-

Anlagerungen, rétlich gefarbt, sehr grusig mit sandigen Anteilen, dicht
gelagert, kaum Wurzeln, nur wenige feine im obersten Bereich, L6
einfacher zu durchwurzeln und sehr méachtig, sowie bessere Nahrstoff-
und Wasserverfligbarkeit fir Pflanzen, daher keine Notwendigkeit tiefer
zu wurzeln

Material unterhalb des Quarzganges: graulich, kaum Fe-
/Tonanlagerungen, dicht gelagert, sandig-grusig, keine Wurzeln

A.2.2.189 KorngréRenanalyse

Proben- | Skelett KorngréRen Gew%

Probe HOI‘It- tiefe Gew. BOd‘:n'
zon (cm) % gs | ms fs s gu | mu | fu U T ar
4963 IV NE 5/1 [ 120-140 | 2846 | 108 | 152 | 154 | 414 | 176 | 105 | 58 | 339 | 24,7 | Ls3

4963 IV NE 5/2 ICv 170-190 58,81 35,5 31,2 16,1 82,8 4,0 1,8 1,2 7,0 10,3 St2
4963 IV NE 5/3 ICv 240-260 63,00 53,0 29,2 10,1 92,3 2,6 1,3 0,7 4,7 3,0 gS

A.2.2.190 Bodenanalytische Standardwerte

Probe Horizont Prt(i)et‘)fzn_ (nglz) Caozo3 MFuaTEZ” %/‘);'5 g/i !}, N OS/D
(cm)
4963 IV NE 5/1 | 120-140 6,21 0,00 10YR 4/6 0,20 0,206 0,047 4 0,025
4963 IV NE 5/2 ICv 170-190 6,43 0,00 7,5YR 5/6 0,08 0,060 0,033 2 0,008
4963 IV NE 5/3 ICv 240-260 6,23 0,00 10YR 4/2 0,04 0,121 0,031 4 0,009
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A.2.2.191 Effektive Kationenaustauschkapazitat
Proben- K Na Mg Ca Al Fe Mn KAK BS
Probe Horizont tiefe
(cm) mmol| % [mmol| % [mmol % mmol % mmol| % [mmol| % |mmol| % |mmol %
4963 IV NE 5/1 1 120-140 | 0,24 | 0,93 | 0,32 | 1,26 | 5,72 | 22,36 |19,17| 74,94 | 0,10 | 0,38 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,10 | 25,58 | 99,49
4963 IV NE 5/2 ICv 170-190 | 0,12 | 0,60 | 0,25 | 1,26 | 4,27 | 21,76 |14,98| 76,34 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 19,62 | 99,96
4963 IV NE 5/3 ICv 240-260 ] 0,09 | 1,42 | 0,14 | 2,32 | 1,29 | 21,00 | 4,58 | 74,81 | 0,02 [0,025| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,21 | 6,12 ] 99,54
* (mmol/100 g Boden)
A.2.2.192 Pedogene Oxide
Gehalte an pedogenem Eisen, Aluminium, Mangan (sequentielle Extraktion)
Sequentielle Extraktion von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Hori Proben-
Probe zgrr:t_ tiefe Pyrophosphat Oxalat Dithionit Gesamtgehalt
(cm) % % % % % % % % % % % %
Fep Alp Mnp Fe, Al Mn, Feq Aly Mny Fe Al Mn
4963 IV NE 5/1 | 120-140 | 0,00 | 0,00 | 0,000 ] 0,01 0,02 | 0,006 | 0,70 0,04 | 0,010 | 0,71 | 0,06 | 0,016
4963 IV NE 5/2 ICv 170-190 | 0,00 | 0,00 | 0,000 ) 0,08 0,04 | 0,020 | 0,67 0,03 | 0,003 | 0,75 | 0,07 | 0,022
4963 IV NE 5/3 ICv 240-260 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,01 0,01 | 0,012 | 0,37 0,01 | 0,005} 0,38 | 0,02 | 0,017
Prozentuale Verteilung von pedogenem Eisen, Aluminium und Mangan
Proben Sequentielle Extraktion
) - i Prozentuale Verteilung der Fraktionen
Probe Horizont tiefe Feo/Feq zenu rung I
(cm) Fe, | Feo | Fea | Alp | Al | Alg | Mn, | Mn, | Mng
4963 IV NE 5/1 | 120-140 0,01 0 1 99 0 33 67 0 39 61
4963 IV NE 5/2 ICv 170-190 0,13 0 11 89 0 59 41 0 88 12
4963 IV NE 5/3 ICv 240-260 0,04 0 4 96 0 49 51 0 68 32
A.2.2.193 Rodntgenfluoreszenzanalyse
RFA: Messung im Labor in ppm
Probe Zr Sr Rb Th Pb Zn Fe Mn \% Ti Ca K
4965 Il SW 5/1 | 477,68 | 468,31 | 134,68 | 17,31 | 12,67 | 58,95 | 31289,62 | 540,30 | 76,52 | 3325,77 | 9696,33 | 17290,89
4965 Il SW 5/2 | 289,56 | 789,21 | 141,97 | n.n. 14,01 | 41,61 | 27711,74 | 318,57 | 62,55 | 2920,92 | 12573,23 | 22142,97
4965 Il SW 5/3 | 282,94 | 707,45 | 167,43 | n.n. 10,21 | 46,60 | 27197,42 | 394,40 | 62,35 | 2878,01 | 12537,95 | 23960,72
* nicht dargestellt: Mo, U, Se, As, Hg, W, Cu, Ni, Co, Cr, Sc, S, Ba, Cs, Sb, Te, Sn, Cd, Ag, Pd
A.2.2.194 Rodntgendiffraktometrie der Tonfraktion
Tonminerale im Profil
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Tonminerale in den einzelnen Proben
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A.3 Datierungen
A.3.1  Tabellarische Ubersicht
A.3.1.1  Optisch Stimulierte Lumineszenz (Colorado Front Range)
) . Tiefe Alter [kl Dosis Dosisrate Wasser-
Risg Nr. Probenbezeichnung M Quarz Feldspat Feldspat [Gy] (n) [(Gyka] gehalt
(IR50)  (pIRIR290) [Gew.%]
Profilgruppe |
Ward 4864 11 SE 3
Ward 4864 11 SE 5
Profilgruppe Il
Ward 4864 11 SE 8
115420 Ward 4864 11 SE 1/2 60 24£2 54 + 6.18 £ 0.25 0
115421 Ward 4864 Il SE 1/3 80 109+06 23+ 3+ 219+11 5 6.69+0.27 0
115422 Ward 4864 Il SE 1/5 125  74+6 45 + 62 + 398+48 6 6.39+0.26 0
Profilgruppe Ill
1054 16 Gold Hill 4965 IIl SW 5/1 50 57x04 28 £1 24 491+0.18 26
1054 17 Gold Hill 4965 IIl SW 5/2 90 2814 155421 25 5.60%0.21 26
115413 Gold Hill 4965 IIl SW 5/3 160 8.02+0.34 0
1154 14 Gold Hill 4965 Ill SW 5/4 180 16£5 127+8 984+40 4 7.77+0.32 0
0954 01 Gold Hill 4965 11l SW 6/1 30 221+013 124403 30 5.62+0.26 0
09 54 02 Gold Hill 4965 11l SW 6/2 50 26.2+15 162+4 22 6.21+029 0
09 54 06 Gold Hill 4965 11l SW 7/1 35 40+3 290+15 26 7.28+0.35 0
09 54 07 Gold Hill 4965 IIl SW 8/1 50 36+3 174+£11 17 4.88+0.23 0
1054 18 Gold Hill 4965 11l SW 8/2 75 188+13 120+6 35 640024 29
105419 Gold Hill 4965 11l SW 8/4 140 16610 144+6 32 8.66+0.32 27
1054 20 Gold Hill 4965 IIl SW 8/5 165 22.0+12 1164 40 527+0.21 20
1154 26 Gold Hill 4965 IIl SW 8/6 75 16+£1 154+£20 795 976 £36 6 12.30£0.55 0
115423 Gold Hill 4965 Il SW 14/2 38 90+05 91+08 27+5 213+36 5 7.90+0.33 0
1154 24 Gold Hill 4965 Il SW 14/3 47 188+11 150+38 28+8 232+64 6 8.39+0.36 0
1154 25 Gold Hill 4965 IIl SW 14/4 60 147+19 856 718+36 5 845036 0
1154 27 Gold Hill 4965 11l SW 19/1 55 98+9 64+17 172+10 1062+38 6 6.16+0.25 0
1054 24 Gold Hill 4965 Il SW 19/2 70 0.06 £0.03 0204012 15 3.42+0.13 22
115415 Gold Hill 4965 IIl SW 20/1 50 7.36 £0.31 0
1154 16 Gold Hill 4965 Il SW 20/2 100 7.04£0.29 0
095405 Eldorado Springs 4963 IVNE3/1 50 17.9+17 9747 21 5421027
1054 12 Eldorado Springs 4963 IVNE 3/2 100 19.0+1.7 155+12 27 8.16+0.31 24
1054 13 Eldorado Springs 4963 IVNE 3/3 135 17.7+2.0 162+16 25 9.15+0.36 22
Profilgruppe IV
105421 Gold Hill 4965 11l SW 9/1 50 2+4 266+23 20 6.26+0.27 22
1054 22 Gold Hill 4965 11l SW 9/2 80 59+4 355421 22 5.99+0.25 21
1054 23 Gold Hill 4965 11l SW 9/3 115 0.17+0.17 0.66£0.66 15 3.84+0.16 21
09 54 08 Gold Hill 4965 Il SW 10/1 40 1.39+0.10 57403 29 4.06+0.19 0
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Fortsetzung OSL Colorado Front Range
. Alter [ka . . Wasser-
Risg Nr. Probenbezeichnung E?Tfﬁ Felds[pat] Feldspat DSS'S (n) D(g‘lz:ate gehalt
Quarz "pety (pIRIR2o)) ) Gyl [Gew.u
09 54 09 Gold Hill 4965 Il SW 10/2 65 20£2 777 32 393+0.18 1
115407 Boulder 4964 11l SE 14/1 70 79+£05 44+03 103+08 423 6 4.02+0.15 3
115408 Boulder 4964 11l SE 14/2 135 41+6 11+1 27+3 101+6 6 378x034 0
115409 Boulder 4964 11l SE 14/3 275 56 + 4 31+2 65+ 4 2079 6 320%0.12 1
115410 Boulder 4964 11l SE 16/1 45 68+05 32x04 103+13 58%7 9 559+0.22 1
115411 Boulder 4964 IIl SE 16/2 90 34+4 12+2 32+4 183+24 6 5.69+0.23 0
115412 Boulder 4964 11l SE 16/3 130 264+43 15%1 38+2 282+5 6 737031 2
1154 03 Eldorado Springs 4963 IV NE 12/1 40 37+3 30+4 81+9 558+59 6 6.84+0.28 0
1154 04 Eldorado Springs 4963 IV NE 12/2 57 3610 4+6 120+15 734+45 6 6.13%£0.65 0
1154 05 Eldorado Springs 4963 IV NE 12/3 70 38+6 26+3 84+10 592+64 5 7.09+0.29 1
Profilgruppe V

08 54 40 Boulder 4964 11l SE 1/1 65 54+0.3 253+09 26 4.70+021 4
08 54 41 Boulder 4964 Il SE 1/2 200 12.2+0.7 632 22 516+024 4
0854 42 Boulder 4964 IIl SE 1/3 110 6.2+0.3 293+06 27 470+021 4
08 54 43 Boulder 4964 1l SE 1/4 270 18.0x11 87+3 17 483+022 4
08 54 44 Boulder 4964 11l SE 1/5 410 16.1x11 773 21 478+0.22 4
1154 17 Boulder 4964 11l SE 7/1 55 187+14 89+11 215+17 114+8 529+0.21 0
115418 Boulder 4964 IIl SE 7/2 85 225+16 94+09 226+18 109+7 4.82+£0.19 0
115419 Boulder 4964 11l SE 7/3 170 22+2 122+08 28z%3 131+£11 471+0.19 0
09 54 03 Boulder 4964 IIl SE 10/1 90 13308 65+2 18 4.91+0.23 0
09 54 04 Boulder 4964 11l SE 10/2 320 164x12 77 +4 17 467+0.22 0
1154 06 Boulder 4964 11l SE 10/3 200 151+09 75+04 170x10 91+4 536 +0.21 2
115401 Eldorado Springs 4963 IVNE2/1 105 16.9+18 10.0+07 150+09 1094 7.26 £0.30 1
115402 Eldorado Springs 4963 IV NE 2/2 160 94+05 146+09 123+4 8.39+0.35 0
1054 14 Eldorado Springs 4963 IVNES5/1 80 20.0+1.3 64+3 35 318011 33
1054 15 Eldorado Springs 4963 IV NE5/2 180 18+5 65+18 3 350+0.12 42

A.3.1.2  Radiokohlenstoffdatierung (Colorado Front Range)
Labornummer Probennummer -{(I:?rf\? Radiokohlenstoffalter Ca. BP (2 Sigma)
BETA 269575 Gold Hill 4965 Il SW 6 35-40 1100 + 40 940-1080
BETA 269574 Gold Hill 4965 Il SW 10 45-50 5280 + 40 5980-6200, 5940-5970
BETA 269573 Eldorado Springs 4963 IV NE 4/2 5-10 90 £ 40 170-280, 0-150
BETA 269572 Eldorado Springs 4963 IV NE 4/1 20-25 220+ 40 260-310, 140-220, 0-20
BETA 248802 Boulder 4964 11l SE 1/1 150-155 7690 + 40 8404-8552
BETA 248801 Boulder 4964 11l SE 1/2 160-165 7970 + 40 8649-8995




Anhang 239
A.3.1.3  Optisch Stimulierte Lumineszenz (Otterbachtal)
) Alter [ka] ) ) Wasser-
Risg Nr. Probennummer {clﬁfn? Feldspat Feldspat D[gm]s (n) DFS'Slliate gﬁsa?t
Quarz - “ipsp)  (pIRIR2%D) LY ykal - [Gew.u]

1154 32 6939-22/1 25 78106 33%5 59+3 349+9 3 594+022 11
1154 33 6939-22/2 60 41+13  47+5 99+12 609+69 8 6.17+0.23 13
1154 34 6939-23/1 60 51+4 46+5 165+29 1301+224 4 7.89+0.32 10
1154 35 6939-23/2 95 75+6 41+3 127+8 867+40 3 6.83+0.26 13
1154 36 6939-23/3 115 866 49+4 158+15 1149+95 3 7.26+0.27 13
1054 01 6939-21/1 24 81+04 42+1 18 5.23+0.19 30
1054 02 6939-21/2 42 48+ 4 305+21 31 6.35+025 25
1154 37 6939-25/1 50 77+10 70+5 174+£32 1245+225 3 7.15+0.27 12
115438 6939-25/2 110 8313 83+ 171+£10 1315+56 2 7.69+0.30 12
1054 03 6939-24/1 60 26+3 139415 22 531+021 21
1054 04 6939-24/2 85 235+15 10245 39 4.35+0.17 25
10 54 05 6939-24/3 110 95+5 448 £11 24 4.70+0.17 37
10 54 06 6939-29/1 33 78104 349+11 23 4.46+017 24
1054 07 6939-29/2 140 83+6 418421 27 5.01+0.19 27
1054 08 6939-30/1 24 10.1+07 43+2 39 421+0.16 26
1054 09 6939-30/2 37 65+4 268+14 23 4114015 26
1054 10 6939-30/3 61 83+6 370+22 23 447+017 24
1054 11 6939-30/4 92 79+7 323+26 21 4.08+0.16 24
1154 28 6939-4/1 40 38106 71+12 165+10 933+39 4 564+0.20 13
115429 6939-4/2 55 32+6 87+8 230+£9 1011+2 4 439%0.15 15
1154 30 6939-4/3 78 39+5 84+7 202+10 1044+28 4 516+0.18 14
115431 6939-4/4 98 41+ 4 82+7 162+7 939+11 4 579+021 14

A.3.2 Profilfotos mit Entnahmestellen und OSL-Altern

A.3.21  Colorado Front Range
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A.3.1.2 Otterbachtal
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A4 Bodenwassergehalt
A4l Beeinflussende Grél3en
A.4.1.1  Organische Auflagen
Nadelbdume Laubbaume Nadelbdume Laubbaume
(flach) (steil) (steil)
cm 0
- —
4
N - .
8 _
10
12 -
OL OOf B Oh OAh
A.4.1.2  Eindringwiderstande in kg/cm?
Hauptlage Mittellage Basislage Saprolith
Station 1 2,60 5,00
2,37
Station 2 1,70 3,75 3,27
2,26 5,00 2,88
Station 3 1,25 2,03 5,00
Station 4 1,08 2,75 5,00
5,00
Station 5 0,96 5,00 5,00 3,21
2,99
Station 6 2,42 5,00 5,00
2,81 3,90
3,39
Mittelwert 2,08 5,00 4,16 3,73
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A.4.2  Statistische Ubersicht zum Bodenwassergehalt
Hauptlage Mittellage Basislage Saprolith

Min  Max A [/ Min  Max A [/ Min  Max A @ | Min Max A [/
11 | -047 2797 2844 897
12 | 0,65 2529 24,64 9,24
13 | 1,90 26,94 2504 9,04
1/4 8,14 27,34 1920 114
1/5 4,04 34,89 30,85 10,03
211 | 6,19 32,05 25,86 16,29
212 | 352 2453 21,01 7,60
213 351 30,07 26,56 12,86
214 2,32 21,88 19,56 13,0
2/5 2,76 20,29 23,05 8,15
3/1 | 0,00 2562 2562 9,04
32 | 452 2231 17,79 12,73
313 0,42 19,70 19,28 8,49
3/4 2,12 25,75 23,63 10,57
3/5 399 2318 19,19 9,29
4/1 | 504 3560 30,56 17,03
4/2 | 419 2545 21,26 1243
413 3,13 4552 42,39 19,59
414 897 2957 208 17,67
4/5 1,63 28,67 27,04 10,62
51 |-0,70 28,55 29,25 9,39
52 |-1,81 2531 27,12 8,44
5/3 4,79 3381 29,02 16,22
5/4 780 27,19 19,39 14,73
5/5 0,68 12,82 12,14 6,52
6/1 | 416 32,54 28,38 15,29
62 | 3,42 27,16 23,74 11,88
6/3 522 174 12,18 947
6/4 552 29,77 24,25 16,89
6/5 2,75 365 335 3375
g | 235 27,64 2519 1134|583 27,04 21,21 1433|370 29,99 26,28 14,80| 0,64 18,76 1813 7,99
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