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1 Einführung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung

Die kausale und zeitliche Rekonstruktion der Landscha�sentwicklung unter Di�erenzie-
rung der meist dynamischen, wechselwirkenden und o� nicht exklusiven Prozesse ist für
das Verständnis und die Bewertung des aktuellen Landscha�sgefüges und dessen zukünf-
tigenWandels unabdingbar. Die Landscha�en in Europa haben ihre maßgebliche Prägung
mit den wechselnden Glazialen und Interglazialen während des Quartärs erfahren, wobei
die südliche Grenze des Permafrostes während der Maximalphase der letzten Kaltzeit bis
in den nördlichenMittelmeerraum reichte (Vandenberghe et al., 2014). Das Skandinavische
und das Britische Eisschild sind zu dieser Zeit weit nach Süden vorgedrungen und die Glet-
scher in den Pyrenäen und Alpen reichten bis in das Vorland hinein (Calvet et al., 2011; Eh-
lers et al., 2011; Fiebig et al., 2011; Gibbard & Clark, 2011). An die für dasMittelpleistozän do-
kumentierten groß�ächigsten Gletscherstände in Europa reichten die nachfolgenden Glet-
schervorstöße im Spätpleistozän nicht heran (Funder et al., 2011; Roskosch et al., 2015). Die
Landscha�sentwicklung während der Glaziale ist in den vergletscherten Bereichen direkt
von den Eismassen der Gletscher und in den angrenzenden, nicht vergletscherten Gebie-
ten von periglazialen Prozessen geprägt. In den Warmzeiten unterliegen die Landscha�en
keineswegs einer morphodynamischen Ruhe, das im Vergleich zu den Kaltzeiten deutlich
wärmere und i. d. R. auch feuchtere Klima sowie die stabilisierend wirkende Vegetations-
bedeckung bedingen aber eine Dominanz biogener und pedogener Prozesse. Mit dem im
Laufe des Holozäns immer intensiver werdenden anthropogenen Ein�uss wird das kom-
plexe Wirkungsgefüge der Landscha�sentwicklung um eine weitere Komponente ergänzt.

Durch Untersuchungen an marinen, glazialen und terrestrischen Archiven sind global be-
züglich Ausmaß und Chronologie zumindest bis zum Beginn des Mittelpleistozäns vor
740 ka acht Glazialzyklen in groben Zügen bekannt (Augustin et al., 2004), doch zeigen sich
beim regionalen Vergleich deutliche Abweichungen in Ausmaß und Chronologie der Verei-
sungen. Neben den kontrovers diskutiertenUrsachen der Glaziale und demEin�uss lokaler
Faktoren (Paillard, 2015) sind methodisch bedingte Fehler bei der interdisziplinären Inter-
pretation und Kombination der verschiedenen Archive noch o�ene Fragestellungen hin-
sichtlich der Rekonstruktion einer im globalen Maßstab schlüssigen Landscha�sentwick-
lung des Quartärs.
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1.2 Hintergrund

Bereits für das letzte Glazial zeigen sich mehrdeutige Ergebnisse hinsichtlich der Chrono-
logie der maximalen Vereisungen, die von einigen Autoren als Hinweis auf eine generelle
Asynchronität zwischen denVereisungen der Eisschilde und der Gebirgsvergletscherungen
interpretiert werden (�ackray et al., 2008). Das letzte glaziale Maximum (LGM) wird in
der Glaziologie verstanden als dasmaximale Volumen anWasser, das dem globalenWasser-
haushalt in Form von Gletschereis auf den Landmassen entzogen wurde (Mix et al., 2001).
Vor allem in der Geomorphologie wird der entlehnte Begri� LGM für die maximale räum-
liche Ausbreitung der Gletscher verwendet, wobei diese und die Niedrigstände des Meeres-
spiegels nicht unbedingt zeitlich koinzidieren müssen (Clark et al., 2009). Zur Di�erenzie-
rung zwischen dem maximalen Volumen der Gletscher und ihrer maximalen Ausbreitung
wird das mit den Tiefständen des Meeresspiegels einhergehende maximale Volumen der
Gletscher als global Last Glacial Maximum (gLGM; Ono et al., 2004) de�niert, während die
zum Tiefstand des Meeresspiegels unabhängige maximale Ausbreitung der Gletscher als lo-
cal Last Glacial Maximum (lLGM; Klein et al., 1999) bezeichnet wird. Das gLGMmit einer
Di�erenz desMeeresspiegels zum heutigen Niveau von 120m ist auf 26,5 ka bis 19 ka datiert
(Abb. 1; Peltier & Fairbanks, 2006; Clark et al., 2009).

Hinsichtlich der Chronologie der maximalen Ausbreitung der Gletschervorstöße ergibt
sich global betrachtet ein heterogenes Bild (Clark et al., 2009; Hughes et al., 2013). Der
Laurentidische Eisschild hatte im marinen Isotopenstadium 4 (MIS 4) bereits eine ähnli-
che räumliche Ausbreitung wie im späteren MIS 2, während dessen das Eisvolumen aber
größer als im MIS 4 war (Dyke et al., 2002; Stokes et al., 2012). Im Nordwesten Grönlands

Abbildung 1: MIS nach Lisiecki und Raymo (2005), Eem nach Dahl-Jensen et al. (2013), gLGM nach Clark et
al. (2009), Holozän nach Walker et al. (2009), Bezeichnung der Glaziale und Interglaziale nach Litt et al. (2007)
und Habbe et al. (2007)
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wird das lLGM bereits um 60 ka erreicht, hingegen liegt derMaximalstand der Gletscher in
den anderen Teilen Grönlands im gLGM (Funder et al., 2011). Die maximalen Ausdehnun-
gen des Britisch-Irischen Eisschildes und des Skandinavischen Eisschildes waren synchron
zum gLGM (Sejrup et al., 2000; Ballantyne, 2010; Graham et al., 2011; Everest et al., 2013),
die Ausbreitungen im MIS 4 reichten nicht an die maximalen Gletscherstände im gLGM
heran, wobei der Britisch-Irische Eisschild und der Skandinavische Eisschild im Nordsee-
becken währendMIS 4 undMIS 2 kon�uent waren (Carr et al., 2006). Der Skandinavische
Eisschild variiert deutlich im Ostseeraum gegen Ende des gLGM, was auf die Dynamik
des Baltischen und des Skandinavischen Gletscherstroms zurückgeführt wird (Heine et al.,
2009; Houmark-Nielsen, 2011; Rinterknecht et al., 2012). Für die maximale räumliche Aus-
breitung des Britisch-Irischen und des Skandinavischen Eisschilds im gLGM ist ebenfalls
zu erwarten, dass die maximalen Glazialstände zum gLGM nicht alle zeitgleich erreicht
wurden (Ballantyne, 2010; Böse et al., 2012).

In der Antarktis nehmen dieGletscher nach demEem ab 80 kamarkant zu und diemaxima-
le Gletscherausbreitung wird um 15 ka erreicht (Huybrechts, 2002), wobei die Gletschervor-
stöße in derWestantarktis deutlich ausgeprägter sind als in der östlichen und zentralen Ant-
arktis (Anderson et al., 2002). Die spätpleistozänen Vereisungen in Südamerika verliefen in
den humiden Teilen der Anden synchron zum gLGM, in den ariden Bereichen der Anden
erreichten die Gletscher die maximale Ausbreitung bereits im MIS 3 (Zech et al., 2008).
Während des MIS 2 blieben die Gletschervorstöße in den ariden Anden hinter den MIS-3-
zeitlichen Gletscherständen. Ebenso werden MIS-4- bzw. MIS-3-zeitliche Maximalstände
mit einem erneuten, aber meist schwächer ausgeprägten Vorstoß imMIS 2, unter anderem
aus der westlichen Mongolei (Rother et al., 2014), Sibirien (Sheinkman, 2011), Neuseeland
(McCarthy et al., 2008), Taiwan (Hebenstreit et al., 2011) und Japan (Sawagaki & Aoki, 2011)
beschrieben.

Die Gletscher in den Europäischen Alpen erreichten die maximale Ausbreitung synchron
zum gLGM, frühere Glazialvorstöße im MIS 4 in den westlichen Alpen reichten nicht an
die Ausbreitung der alpidischen Gletscher des gLGM heran (Ivy-Ochs et al., 2008). Un-
tersuchungen zu den spätpleistozänen Vergletscherungen imMittelmeerraum zeigen, dass
bis auf die Vergletscherung der Alpen die Gletschervorstöße im Vergleich zum gLGM ei-
nige 1000 Jahre bis mehrere 10 000 Jahre früher stattfanden. Die maximale räumliche Aus-
dehnung der spätpleistozänen Gletscher ist meist für das MIS 4 oder MIS 3 belegt und
war damit asynchron zum gLGM (Hughes & Woodward, 2008). In Italien wurde in den
Apenninen die maximale Gletscherausbreitung bereits um 28 ka erreicht, bis 22 ka erfolg-
tenmehrere erneute Vorstöße, die aber nicht an denMaximalstand von 28 ka heranreichten
(Giraudi, 2012). Zwischen 49 ka und 35 ka kam es in den Apenninen bereits zu Gletscher-
vorstößen, deren maximale Ausbreitung aber nicht gesichert ist. Auf der hinsichtlich der
Glazialchronologie bisher nur spärlich untersuchten Balkanhalbinsel fanden im Spätplei-
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stozän Gletschervorstöße vor allem während des MIS 2 statt (Woodward et al., 2008; Bavec
&Verbič, 2011; Hughes et al., 2011b). DasAusmaßund dieChronologie derVereisungenwer-
den aber kontrovers diskutiert (Hughes et al., 2011b; Djurovič, 2012; Hughes et al., 2012). Im
Südwesten der Türkei waren die Gletschervorstöße um 35 ka schwächer ausgeprägt als wäh-
rend erneuter Gletschervorstöße um 22 ka, derenMaximalstand sich synchron zum gLGM
einstellte (Sarıkaya et al., 2014; Çiner et al., 2015). Akçar et al. (2014) �nden ebenfalls Hin-
weise aufMIS-3- oderMIS-4-zeitlicheGletschervorstöße in der Türkei, die ausgeprägtesten
Vorstöße fanden in der Türkei aber während des gLGM statt. Spätpleistozäne Gletschervor-
stöße sind im Atlas auf 76 ka, 24 ka und 12 ka datiert, wobei der Vorstoß um 76 ka etwas
weiträumiger als die jüngeren Vorstöße war (Hughes et al., 2011a). In den Pyrenäen weisen
die bisherigen Untersuchungen zu den spätpleistozänen Vergletscherungen innerhalb des
Gebirgszugs auf ein heterogenes Bild (Calvet et al., 2011). Einige Autoren favorisieren ei-
ne zum gLGM asynchrone Vereisung im Spätpleistozän mit maximalen Gletscherständen
während MIS 4 und MIS 3 vor allem in den spanischen Zentralpyrenäen (García-Ruiz et
al., 2003; Jiménez-Sánchez et al., 2013). Dagegen weisen mehrere Studien in den östlichen
Pyrenäen auf eine Synchronität zumgLGM, bei der die spätpleistozänemaximaleGletscher-
ausbreitung währendMIS 2 erreicht wurde (Pallàs et al., 2006; Delmas et al., 2008; Palacios
et al., 2015b).

Bei einer globalen Ursachenbetrachtung des Ausmaßes und der Chronologie der spätplei-
stozänen Vergletscherungen zeichnet sich derzeit noch kein eindeutiges Muster ab (�ack-
ray et al., 2008). Während Gillespie & Molnar (1995) für reliefbedingte Vergletscherun-
gen ein früheres Erreichen der Maximalstände als für reliefunabhängige Vergletscherun-
gen vorgeschlagen haben, belegen jüngere Studien, dass sich die reliefunabhängigen Ver-
gletscherungen ebenfalls uneinheitlich verhalten haben (Hughes et al., 2013). Als Ursache
für die Asynchronität der Gletschervorstöße werden einerseits klimatische Gründe ange-
führt (Zech et al., 2008; Sheinkman, 2011). Zum anderen können methodisch bedingte
Fehler bei der Datierung von Sedimenten (Pallàs et al., 2006; Fuchs & Owen, 2008) und
nur eingeschränkt miteinander vergleichbare Datierungsmethoden (Houmark-Nielsen et
al., 2012) bei einigen Studien nicht ausgeschlossen werden. Des Weiteren werden bei glazi-
alen Vorstößen nicht unbedingt eindeutige Formen und Sedimente gebildet bzw. können
die glazialen Sedimente auch postsedimentär überprägt werden und damit zu Fehlinter-
pretationen führen. Zwar ist die Vergleichbarkeit spätholozäner Gletschervorstöße mit den
spätpleistozänen Gletschervorstößen hinsichtlich der klimatischen Ursachen nur bedingt
gegeben, dendrochronologische Untersuchungen zeigen in Kombination mit anderen Ab-
solutdatierungen und gestützt von archivarischen Aufzeichnungen aber, dass spätholozäne
Gletscherschwankungen zeitgleich in den Westalpen, Ostalpen und in Nordwestamerika
stattgefunden haben (Le Roy et al., 2015).
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1.3 Zielsetzung

Die entlang der Pyrenäen teilweise deutlich voneinander abweichenden Datierungen der
spätpleistozänen Gletschervorstöße zum gLGM erfordern eine Überprüfung der bestehen-
den Chronologie mithilfe eines neuen, polymethodischen und interdisziplinären Ansatzes.
Ziel der Arbeit ist die Darstellung der spätpleistozänen Landscha�sentwicklung im Sin-
ne einer Pedochronosequenz in einer glazialmorphologischen Typusregion der Zentral-
pyrenäen (Penck, 1884), deren lLGM imMIS 3 bzw. MIS 4 nach bisherigem Kenntnisstand
asynchron zum gLGM war und im MIS 2 keinen Gletschervorstoß in das lLGM-zeitliche
Zehrgebiet erfahren hat (García-Ruiz et al., 2003; Jiménez-Moreno et al., 2013). Der For-
schungsansatz kombiniert sedimentologische, geomorphologische und bodenkundliche
Verfahren, um Sedimentfazies zu identi�zieren und zu di�erenzieren. Darauf aufbauend
soll die post-LGM-zeitliche Pedogenese dargestellt werden, wobei die aufgrund der dyna-
mischen Landscha�sentwicklung im Spätquartär meist polygenetische Prägung der Sedi-
mente und Böden besonders zu berücksichtigen ist (Kühn, 2003a; Raab et al., 2007; Lorz
et al., 2013). Des Weiteren soll geklärt werden, ob im Spätpleistozän eine periglaziale Prä-
gung oder Überprägung der Sedimente in Form soli�uidaler Prozesse oder äolischen Ein-
trags stattgefunden hat, die zumindest inMitteleuropamaßgeblich für die postsedimentäre
Boden- und Landscha�sentwicklung verantwortlich ist (Raab et al., 2007; Müller &�ie-
meyer, 2012). Ferner ist zu prüfen, inwieweit anthropogene Eingri�e eine Rolle gespielt ha-
ben, da Bodenerosion und Akkumulation von Kolluvien seit dem Neolithikum typische
Prozesse der Landscha�sentwicklung sind (Reiß et al., 2009; Dreibrodt & Wiethold, 2015;
Kramer & Bittmann, 2015).
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2 Prozesse der glazialen und
interglazialen Landschafts-
entwicklung im Spätquartär

2.1 Geomorphodynamik im Spätquartär

Die pleistozänen Kaltzeiten waren geomorphodynamische Aktivitätsphasen, welche maß-
geblich das Relief und die Sedimentologie in Europa geformt haben. Spätpleistozäne Ver-
gletscherungen prägten in Europamit dem Skandinavischen Eisschild (Graham et al., 2011),
dem Britischen Eisschild (Gibbard &Clark, 2011; Lee et al., 2011), der alpidischen Vereisung
(Fiebig et al., 2011) und den lokalenVereisungen derMittelgebirge unter anderem imBayeri-
schenWald (Raab&Völkel, 2003), denVogesen (Flagellot, 1988), dem Schwarzwald (Rahm,
1987), dem Harz (Hövermann, 1987) und dem Zentralmassiv (Etlicher & De Goer De Her-
ve, 1988) entweder direkt aufgrund der glazialenDynamik oder indirekt imPeriglazialraum
die Landscha�sentwicklung.

2.1.1 Glaziale und paraglaziale Landschaftsentwicklung

Die Glaziallandscha� wird einerseits von subglazialer Erosion der Festgesteine mittels De-
tersion und Detraktion geformt. Zum anderen entstehen nach dem supra- , intra- und sub-
glazialen Transport meist allochthone glaziale Sedimente und Formen. In der vorliegenden
Arbeit wird für die glazialen Sedimente der international gebräuchliche Begri� till verwen-
det, für die glazialen Formen der Begri� Moräne (Piotrowski, 1992). Till ist i. d. R. diamik-
tisch, d. h., das Substrat ist meist schlecht sortiert und enthält sowohl Grob- als auch Fein-
boden. Der till besteht o� aus allochthonem Substrat und ist ungeschichtet und kompakt.
Die von der INQUA-Kommission erarbeitete Klassi�zierung glazialer Sedimente (Dreima-
nis, 1989) nach Ablagerungsart bzw. Ablagerungsmilieu in lodgement till, deformation till,
melt-out till, gravity �ow-till bzw. postsedimentär überprägten secondary till ist aufgrund
der diversen glazialen Formungsprozesse teilweise schwierig anwendbar und spätere Ergän-
zungen der diagnostischen Kriterienmitunter ambivalent (Bennett et al., 1999). Jüngeremi-
kromorphologische Untersuchungen zeigen, dass lodgement tillsmeist maßgeblich von den
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Abbildung 2: Glaziale, paraglaziale und periglaziale Formung (aus Slaymaker 2011, Seite 89)

de�nitionsgemäß denmelt-out tills zugeordneten Deformationsprozessen geprägt sind, die
durch hohe Porenwasserdrücke entstehen, und demnach eineUntergliederung subglazialer
Sedimente nicht stattha� ist (van der Meer et al., 2003; Menzies et al., 2006). Eine Di�eren-
zierung der tills nach Ablagerungsort in subglazial und supraglazial ist mittels morphologi-
scher und situmetrischer Untersuchungen des Skeletts unter Berücksichtigung eventueller
postsedimentärer paraglazialer oder periglazialerÜberprägungmöglich undderKlassi�zie-
rung nach Ablagerungsmilieu vorzuziehen (Benn & Ballantyne, 1993; Benn & Ballantyne,
1994; Larsen & Piotrowski, 2003; Lukas et al., 2013). In subglazialen tills ist der Grobboden
in Bewegungsrichtung des Gletschers orientiert, da es beim Fließen des Gletschers über
die wassergesättigte Basis zu einer Scherung in der basalen Transportzone kommt (Men-
zies et al., 2006). Diese subglaziale Einregelung der Längsachsen des Grobbodens konnte
im Laborversuch belegt werden (Hooyer & Iverson, 2000). Das Skelett der Seitenmoränen
ist bei einer subglazialen Prägung ebenfalls in Fließrichung des Gletschers eingeregelt, eine
Orientierung des Skeletts orthogonal zur Fließrichtung und damit in Hangrichtung weist
dagegen auf eine paraglaziale (Ballantyne & Benn, 1994) oder periglaziale Überprägung
(Mills, 1977). Im Kulminationsbereich der Seitenmoränen ist bei einer supraglazialen An-
lieferung das Skelett aufgrund gravitativer Verlagerung o� orthogonal zur Fließrichtung
des Gletschers eingeregelt (Mills, 1977; Osborn, 1978; Small, 1983).

Mit dem Abschmelzen der Gletscher sind die vormals vergletscherten Glazialformen pa-
raglazialen Bedingungen ausgesetzt (Slaymaker, 2011), auf die meist periglaziale Prozesse
folgen (Abb. 2). Paraglaziale Bedingungen werden durch das Abschmelzen des Gletschers
erreicht, wobei die Landscha� aufgrund des Abschmelzens des Gletschereises Widerhalt
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einbüßt und mit den Schmelzwassern, einer fehlenden Vegetation und den o� instabilen
Formen anfällig für Verlagerungsprozesse wird (McColl, 2012). Die o� kurze Paraglazi-
alphase wird meist von periglazialen Bedingungen abgelöst, die beim Einsetzen von Per-
mafrost stabilisierend auf die Landscha� wirken können, allerdings mit im Tages- bzw. Jah-
resrhythmus wirkenden periglazialen Prozessen ebenfalls landscha�sprägend sind.

2.1.2 Periglaziale Landschaftsentwicklung

Die periglaziale Prägung der Landscha�en während des Pleistozäns beschränkt sich nicht
alleine auf die unvergletscherten Bereiche. Auch die mit dem Abschmelzen der Gletscher
vormals glazial geprägten Gebiete mit paraglazialer Formung sind potenziell durch Frost-
oder Permafrost beein�usst (French, 2000). Die Vegetationsbedeckung ist in periglazialen
Landscha�en meist nur spärlich und begünstigt somit die äolische Dynamik. Im nordeuro-
päischen Tie�and, eine Typusregion für die periglaziale Landscha�sentwicklung während
des Pleistozäns, weisen Decksande mit Steinp�astern auf periglaziale Umweltbedingungen
im Spätpleistozän und vor allem während und infolge an das gLGM (Kasse, 2002; Hirsch et
al., 2015). Im Südwesten Frankreichs deuten Dünen und Decksande auf vergleichbare peri-
glaziale Bedingungen wie im nordeuropäischen Tie�and; Datierungen an Holzkohlen bele-
gen ein ähnliches Alter der Decksandgenese wie im nordeuropäischen Tie�and (Bertran et
al., 2009). Während in Südfrankreich die Sande vor allem aus Westen vom Küstenbereich
mit dem während des gLGM abgesenkten Meeresspiegels in das nördliche Pyrenäenvor-
land antransportiert wurden, sind entlang der glazial gespeisten Flüsse im nördlichen Py-
renäenvorland gLGM-zeitliche Lösse sedimentiert (Hubschman, 1975; Bertran et al., 2011).
Allerdings erreichen diese Lösse nicht die Mächtigkeiten der Lösse in Mittel- und Osteu-
ropa entlang der von den alpidischen und skandinavischen Vereisungen gespeisten Flüsse
(Haase et al., 2007).

Löss ist wie der Decksand ein periglaziales Sediment, das aufgrund der Textur eine äo-
lische Verlagerung erfahren hat (Smalley et al., 2011). Während Pécsi (1990) „typischen“
Löss als äolisch transportiertes, poröses, ungeschichtetes und carbonathaltiges Lockerse-
diment mit einem hohen Grobschlu�anteil de�niert, zeigen Untersuchungen von Smalley
et al. (2011), dass eine einfachere De�nition von Löss, wie ähnlich bereits vorgeschlagen von
Pye (1987), geeigneter ist, um Löss zu charakterisieren: „[loess] is a deposits of wind-blown
dust“ (Smalley et al., 2011, Seite 10). Bereits die Forderung eines Carbonatgehalts schränkt
die Anwendbarkeit der Lössde�nition von Pécsi (1990) massiv ein, da der Transport von
Calciumcarbonaten in der Korngrößenfraktion von Löss nur bei kalkhaltigen Gesteinen
im Herkun�sgebiet des Löss gegeben ist (Adamson et al., 2014). Die Di�erenzierung ver-
schiedener Lössvarianten nach Textur in typischer Löss, Derasionslöss, Tonlöss und Sand-
löss (Pécsi & Richter, 1996) zeigt die möglichen Korngrößenzusammensetzungen des Löss
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und die damit verbundene Problematik einer De�nition von Löss anhand der Korngröße.
Der in Löss dominierende Quarz in Schlu�größe ist das Ergebnis glazialer Verwitterung,
bei der Sand zu Schlu� zermahlen wird (Smalley et al., 2014). Laborversuche mit experi-
mentellem Zermahlen von Quarzsand zeigen, dass Schlu� mit einer Textur von 10 µm bis
20 µmgebildet wird, wobei nicht alleine die Kra� beimZermahlen, sondern auch kristalline
Defekte einen Ein�uss auf die entstehende Korngröße haben (Langroudi et al., 2014). Der
glazigen gebildete Schlu� wird über die glazialen Schmelzwasser vom Gletscher wegtrans-
portiert und kann bei Niedrigwasser von den Flussterrassen ausgeblasen werden (Smalley
et al., 2014). Der äolische Transport von Körnern mit einem Durchmesser von mehr als
20 µm erreicht bei normalen Windgeschwindigkeiten meistens nicht mehr als 30 km (Pye,
1995). Aufgrund der Vegetationsarmut in periglazialen Landscha�en ist eine wiederholte
Remobilisierung und damit Verlagerung über größere Distanzen zu erwarten (Smalley et
al., 2011). Maus & Stahr (1977) konnten am Rhein zeigen, dass die Transportreichweite der
Lössverwehung von der Niederterrasse des Rheins bereits nach einem Kilometer Distanz
markant abnimmt. In einer Entfernung von 20 km zur Niederterrasse war kein Löss mehr
vom Rhein antransportiert worden und eine lokale Komponente dominierte. In Periglazial-
gebieten unterliegen Lösse somit meist einer ständigen Remobilisierung (van Loon, 2006),
solange nicht Vegetation oder biogene Krusten äolisch antransportiertes Substrat �xieren
(Green & Broady, 2003; Smalley et al., 2011; Fischer et al., 2013). Warm-aride Gebiete wie
die Sahara und die Arabische Halbinsel, die als Herkun�sort für den Löss im östlichenMit-
telmeerraum betrachtet werden (Ben Israel et al., 2015), werden immer noch kontrovers
als Zwischenlager für (glazigenen) Löss (Smalley et al., 2014) oder als eine in situ-Bildung
mittels intensiver Verwitterung diskutiert (Nahon & Trompette, 1982; Tsoar & Pye, 1987).
Die in Lössen häu�g vorgefundenen Tonanteile (Fink, 1973; Dare-Edwards, 1984; Hesse &
McTainsh, 2003) sind vor allem bei hohen Anteilen an Quarz nicht unbedingt ein Verwitte-
rungsprodukt, sondern der Verlagerungmiteinander aggregierter Tonpartikel oder Schlu�-
partikel als Pseudoschlu� bzw. Pseudosand geschuldet. Die Aggregierung erfolgt mittels
Wasser�lmen, Salzen (Pye, 1987) oder aufgrund von Gefriertrocknung (Lewkowicz, 1998).
Anha�ungen von Ton und Schlu� an Sandkörnern, die während des Transports nicht zer-
stört wurden, konntenmikromorphologisch auch in Decksanden in Nordpolen beobachtet
werden (Hirsch et al., 2015).

Die Auswirkungen von Frost auf Böden oder Sedimente ist, solange es sich um ein of-
fenes System handelt, nicht primär der Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren zu Eis
geschuldet. Frostsprengung oder Frosthub werden meist im Zusammenhang mit Segre-
gationseis durch Kryosuktion verursacht (Hallet et al., 1991; Hallet, 2006; Murton et al.,
2006). Da Kapillarkrä�e dem Gefrieren von Wasser teilweise entgegenwirken, ist in lehmi-
gen Böden die Unterkühlung vonWasser unterhalb des Gefrierpunkts möglich, sodass bei
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Temperaturen bis zu �12 XC in Böden noch �üssiges Wasser vorhanden ist (Boike, 1997).
Das trotz der Gefrornis noch �üssige Kapillarwassers wandert aufgrund der Saugspannung
zur Gefrierfront. DesWeiteren führt die gasförmige Verlagerung vonWasser an die Gefrier-
front zur Zunahme des Segregationseises (Williams & Smith, 1991). Aufgrund des höheren
Anteils an Mittel- und Feinporen haben schlu�reiche Böden eine wesentlich höhere Frost-
suszeptibilität und damitmehr Segregationseis als sandiger Boden (Huijzer, 1993). In tonrei-
chen Böden ist der Anteil ungefrorenen Wassers bei 0 XC zwar größer als in schlu�reichen
Böden, aufgrund der kleineren Poren ist die Verlagerung des Wassers aber nur bedingt
möglich (Williams & Smith, 1991).

MikromorphologischeUntersuchungen, die teilweise von Laborversuchen gestützt sind, an
rezent von periglazialen Bedingungen geprägten Böden zeigen, dass periglaziale Prozesse
in Böden o� eindeutige diagnostische Merkmale erzeugen, die als Relikte eine spätere Pe-
dogenese überdauern können (van Vliet-Lanoë, 1985). Eislinsen entstehen in Böden mit
hohen Anteilen an Schlu� und den damit verbundenen höheren Kapillarkrä�en, wobei ein
platteres Gefüge gebildet wird (Huijzer, 1993). Eislinsen sind senkrecht zur Forstrichtung
orientiert, in Kombination mit Schrumpfungsrissen ergibt sich ein polygonales Rissmuster
(Czeratzki, 1956). In skelettführenden Substraten verursacht die höhereWärmeleitfähigkeit
von Steinen gegenüber der porenreichen Feinbodenmatrix die Entstehung von Eislinsen an
der Unterseite des Grobbodens, was bei mehreren Frostzyklen zu Frosthub und einer Ver-
tikalstellung führen kann (Kaplar, 1965).

Frostzyklen führen in Böden zu einer Stabilisierung der Aggregate. Der Druck der Eis-
kristalle beim Gefrieren auf Bodenaggregate (Czeratzki, 1956) und die Kryosuktion (van
Vliet-Lanoë, 1985) verdichten und verfestigen die Aggregate. In periglazial geprägten, ober-
�ächennahen Substraten �nden sich häu�g runde Intraklasten, in der Mikromorphologie
als nodules bezeichnete Aggregate, die aufgrund wiederholter Frosteinwirkung in poren-
reichen Substraten in situ entstehen (Pawluk, 1988). Die Bedeutung von Kryosuktion und
Frostsuszeptibilität für die Bildung runder nodules aus tonig-lehmigen Substraten
konnte im Laborversuch belegt werden (Pawluk, 1988).Nodules können beimWechsel von
Gefrieren und Tauen an Schichtgrenzen durch Auspressung (�ame structure) aus tonigem
Substrat entstehen (Harris et al., 2000). Für periglaziale Sedimente beschreibt Stephan
(1996) von ihm als „Mosaikgefüge“ bezeichnete nestartige Konzentrationen von Quarzkör-
nern in Feinsand- und Grobschlu�größe, die ohne direkten Kontakt der Quarzkörner in
einer tonigen Matrix eingebettet sind. Nodules mit ähnlichen Merkmalen werden für peri-
glaziale Sedimente in Russland beschrieben (Koniscev et al., 1973). Aufgrund der Stabilität
der mittels Frostzyklen gebildeten nodules werden diese bei einer kolluvialen Verlagerung
nicht unbedingt zerstört (Fox & Protz, 1981; Smith et al., 1991). In den periglazialen Deck-
schichten wurden unter anderem in der Mittellage nodules einer früheren Bodenbildung
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beschrieben (von Buch, 1969; Felix-Henningsen et al., 1991; Müller &�iemeyer, 2012). Bei
einer soli�uidalen oder kolluvialen Verlagerung führen eventuelle Rotationsbewegungen
ebenfalls zu einer Abrundung der Aggregate (van Vliet-Lanoë, 1982).

In periglazialen Sedimenten oder Böden können mikromorphologisch häu�g runde Po-
ren vorgefunden werden. Diese als Vesikel bezeichneten ovalen bis länglichen Poren mit
glatten Rändern (Stoops, 2003) sind aber kein diagnostisches Merkmal für kalt-aride Kli-
mate (Bunting, 1977; Bockheim, 2010), da Vesikel auch in warm-ariden Klimaten entstehen
können (Mücher & De Ploey, 1984; Yonovitz & Drohan, 2009). Die Vesikel bilden sich bei
der Trocknung der Aggregate und einer darau�olgendenWiederbefeuchtung, die zu einem
Entweichen der Bodenlu� aus der Bodenmatrix und damit zur Entstehung von Poren führt
(van Vliet-Lanoë, 1985). Vesikel formen sich vor allem ober�ächennah (Dietze et al., 2012),
können unter periglazialen Bedingungen aber auch an der Untergrenze des active layers
gebildet werden (van Vliet-Lanoë, 1985). Da Vesikel bei jeder stärkeren Durchfeuchtungs-
phase gebildet werden, ist ihre Entstehungszeit kurz, in einem initialen Oberboden wurden
bereits unter nicht periglazialen Bedingungen nach drei Jahren ausgeprägte Vesikel gefun-
den (Badorreck et al., 2013). Laborversuche mit der Simulierung von Frostzyklen des rezen-
ten Klimas der südlichen Alpen zeigen, dass Vesikel auch unter dem derzeitigen Klima im
Winter entstehen können (Coutard & Mücher, 1985).

Die in skelettführenden Substraten häu�gmikromorphologisch vorgefundenen Schlu�hau-
ben werden ebenfalls meist mit periglazialen Bedingungen assoziiert. Schlu�hauben entste-
hen einerseits mittels Frostsortierung, bei der grobes Material nach oben zur Gefrierfront
verlagert wird und feinesMaterial nach unten wandert und sich dabei auf der Oberseite des
gröberenMaterials ansammelt (van Vliet-Lanoë, 1982). Diese Frostsortierung konnte in La-
borversuchen belegt werden (Corte, 1966), ist aber nicht zwingend diagnostisch für eine pe-
riglaziale Prägung. Schlu� kann in porenreichen Substraten ebenfallsmit dem Sickerwasser
bei ausreichendem Porendurchmesser und Konnektivität der Poren verlagert werden und
Schlu�kappen bilden (Frenot et al., 1995), was ebenfalls in Laborversuchen nachgestellt wer-
den konnte (Locke, 1986) und auch als Ursache für die nicht periglazialen Schlu�hauben
in Basislagen gilt (Völkel, 1994).

2.1.3 Solifluktion und periglaziale Deckschichten

Die soli�uidale Verlagerung wird im Folgenden im Sinne der amorphen Soli�uktion
nach Semmel (1985) behandelt und schließt diemeist nicht auf Periglazialgebiete beschränk-
ten Blockströme oder strati�ed slope deposits aus (Bertran & Texier, 1999; van Steijn et
al., 2002), wobei Soli�uktion ebenfalls nicht auf Periglazialgebiete beschränkt ist. Soli�uk-
tion kann prozessual in Frostkriechen und Durchtränkungs�ießen untergliedert werden
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(Jaesche, 1999;Matsuoka, 2001).WährenddieVerlagerungdes Frostkriechens durchKamm-
eis und Frostlinsen aufgrund der Frostwechsel mit den Tageswechseln im Jahresverlauf po-
tenziell häu�g ist (Abb. 3), sind die damit verbundenen Massenverlagerungen aufgrund
vonWassermangel über das Jahr hinweg gegenüber demDurchtränkungs�ießen meist nur
gering (Matsuoka & Hirakawa, 2000). Da Durchtränkungs�ießen meist von Frostkriechen
begleitet wird und die Di�erenzierung der beiden Prozesse in reliktischen Sedimenten o�
nur schwerlich möglich ist, wird in der vorliegenden Arbeit bevorzugt der übergeordne-
te Begri� Soli�uktion verwendet. Soli�uktion bzw. Durchtränkungs�ießen ist die elasto-
plastische hangabwärtige Substratbewegung, die ausgelöst wird, wenn bei positivem Poren-
wasserdruck die Fließgrenze überschritten wird (Harris et al., 2003). Das Erreichen der
Fließgrenze wird einerseits induziert mittels einer stauend wirkenden Barriere im Unter-
grund in Form von Permafrost oder einem sedimentologischen Wechsel und anderseits
durchVorhandensein bzw. Zufuhr großerWassermengen, beispielsweise bei Schneeschmel-
ze. Schneebedeckung beein�usst neben derWasserzufuhr bei der Schneeschmelze maßgeb-
lich die Soli�uktion aufgrund der isolierendenWirkung des Schnees, der ein Gefrieren des
active layers verzögern und damit die Bedingungen für Soli�uktion aufrechterhalten kann
(Jaesche et al., 2003). Des Weiteren stellt der Feinbodenanteil einen wichtigen Faktor zur
Soli�uktion dar, wobei sich ein hoher Schlu�anteil und der damit verbundene hohe Po-
renanteil, positiv auf die Frostsuszeptibilität auswirken (Furrer, 1972; Furrer & Bachmann,
1972). Hohe Schlu�- und Tongehalte im Feinboden ermöglichen auch die Verlagerung von
Großblöcken mittels Soli�uktion, da die Großblöcke aufgrund der nur geringen Dichte-
unterschiede und der Kohäsion des wasserreichen Sediments aufschwimmen (Rodine &
Johnson, 1976).

Beim Vorhandensein einer sedimentologischen Barriere ist Permafrost keine zwingende
Voraussetzung für Soli�uktion und kann bei einem geringmächtigen active layer aufgrund
des Frierens sogar hinderlich wirken (Benedict, 1976). Während bei kontinuierlichem Per-
mafrost zwei Gefrierfronten au�reten (Abb. 3), dringt bei degradierendemPermafrost oder
einer stauend wirkenden sedimentologischen Barriere bei Frosteinwirkung nur eine Ge-
frierfront von der Geländeoberkante (GOK) in den Boden ein (Matsuoka, 2001).

Bei nur einer Gefrierfront beginnt die Bildung von Segregationseis direkt unterhalb der
GOK und dringt erst bei stärkerem Frost oder einer geringen Isolationsschicht tief in den
Boden ein. Das Tauen erfolgt von der GOK ausgehend zur Tiefe hin und aufgrund der
wasserstauenden Wirkung des darunterliegenden, noch gefrorenen Bodens und des ho-
hen Wasseranteils nimmt die Verlagerungsdynamik mit der Tiefe ab (Kern-Luetschg &
Harris, 2008). Eine verstärkte Soli�uktion ist bei degradierendem Permafrost mittels einer
hohen Schneedecke möglich, wenn aufgrund der isolierenden Wirkung des Schnees der
active layer während des Winters erhalten bleibt (Zhou et al., 2014). Bei kontinuierlichem
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Abbildung 3: Varianten der So-
lifluktion und vertikale Verlage-
rungsdynamik (aus: Matsuoka,
2001, S. 109); A: Frostkriechenmit-
tels Nadeleis, B: Frostkriechenmit-
tels Eislinsen, C: Solifluktion bzw.
„Durchtränkungsfließen“beieiner
Gefrierfront über Permafrost oder
einer sedimentologischen Barrie-
re, D: pflugartige Solifluktion bei
zwei Gefrierfronten

Permafrost ist die Soli�uktion p�ugartig (Abb. 3), wobei die Verlagerungsdistanzen größer
sind als bei der Soli�uktion mit einer Gefrierfront (Kern-Luetschg & Harris, 2008). Ursa-
che ist die sogenannte transition zone an der Permafrosttafel, die im gefrorenen Zustand
besonders viele Eislinsen aus Segregationseis enthält und im getauten Zustand aufgrund
der hohenWasseranteile als Gleitebene wirkt (Shur et al., 2005). Hohe Feinbodenanteile in
der transition zone fördern die Bildung von Eislinsen und damit die p�ugartige Soli�uktion
(Matsuoka & Hirakawa, 2000).

Sowohl der Grobboden als auch der Feinboden sind in soli�uidal geprägten Sedimenten
o� von einer hangparallelen Ausrichtung der Längsachsen gekennzeichnet (Harris & Ellis,
1980). Die Einregelung erfolgt durch die von Scherung verursachte kollektive Bewegung
des Sediments und ist o� dachziegelartig (Nelson, 1985; Bertran et al., 1997). Aufgrund der
Längsachsenorientierung des Grobbodens in Hangrichtung lassen sich soli�uidale von �u-
vialen Sedimenten unterscheiden, da Letztere zwar auch durch eine dachziegelartige Lage-
rung charakterisiert die Längsachsen aber orthogonal zur Transportrichtung orientiert sind
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(Furrer & Bachmann, 1968; Stäblein, 1970). Situmetrische Untersuchungen und statistische
Auswertungen mittels Eigenvektoren zur Prüfung und Übertragung der Befunde (Benn,
2004) zeigen, dass das Skelett in rezenten soli�uidalen Sedimenten eine sehr einheitliche
Streichrichtung und Fallrichtung hat (Isotropie-Indizes von 0,2 bis 0,17 und Elongations-
Indizes von 0,48 bis 0,86 (Bertran et al., 1997)). Nur im Frontbereich von Soli�uktionsloben
ist das Skelett meist schwächer eingeregelt. Smith (1956) beschreibt in soli�uidal geprägten
Sedimenten auf Spitzbergen eine hangparallele Einregelung der Längsachsen von Grobbo-
den, wobei die Einfallswinkel kleiner als die rezente Hangneigung sind und sich somit eine
dachziegelartige Ausrichtung der Klasten ergibt. Das leichte Kippen wird in reliktischen
und rezenten soli�uidalen Sedimenten vorgefunden (Ragg & Bibby, 1966; Mills, 1983; Mil-
lar & Nelson, 2001a). Eine dachziegelartige Lagerung ist in soli�uidalen Sedimenten mit
nur einem geringen Feinbodenanteil meist der gegenseitigen Behinderung der Klasten bei
der Soli�uktion geschuldet (Ildefonse et al., 1992). Des Weiteren kann Frosthub oder Bio-
turbation die Neigungswinkel des Skeletts postsoli�uidal beein�ussen (Millar, 2006) oder
in reliktischen Sedimenten auf eine höhere Erosionsbasis weisen (Stolz & Grunert, 2012).
Die Morphologie des Skeletts beein�usst ebenfalls eine potenzielle Einregelung, plattiges
Skelett neigt eher zu einer Einregelung (Millar & Nelson, 2001b). Murenähnliche Freiland-
experimente an gesättigtem Substrat mit Skelettkomponenten zeigen, dass die Einregelung
des Grobbodens parallel zur Fließrichtung bereits innerhalb von 10 m erfolgt (Major, 1998).

Das Konzept der periglazialen Deckschichten bestehend aus Hauptlage, Mittellage und Ba-
sislage wurde vor allem in Mitteleuropa in den Mittelgebirgen entwickelt (u. a. Schilling &
Wiefel (1962) und Semmel (1964), zusammengefasst in Raab et al. (2007) und Kleber &
Terhorst (2013)), weswegen hier die meisten Befunde vorliegen (Semmel & Terhorst, 2010).
Inzwischen sind neben Mitteleuropa periglaziale Deckschichten in den Rocky Mountains,
den Alpen und in Russland beschrieben (Kleber et al., 2013a).

Soweit die Hauptlage nicht postsedimentär erodiert oder umgelagert wurde, eine meist auf
steile Standorte beschränkte, schutthaltigeOberlage fehlt oder ein Kolluvium vorhanden ist,
schließt die Hauptlage die Schichtenfolge der periglazialen Deckschichten im Hangenden
ab (Raab et al., 2007). Hauptlagen sind in während des Pleistozäns periglazial geprägten
Gebieten weit verbreitet und enthalten neben einemmarkanten Grobbodenanteil eine allo-
chthone äolische Komponente. Des Weiteren hat die Hauptlage eine au�allend konstante
Mächtigkeit von 50� 20 cm. Die Hauptlagen entstehen unter kaltzeitlichen Bedingungen
und sind von Kryoturbation und Lösseintrag geprägt. Ob eine soli�uidale Komponente bei
der Entstehung derHauptlagen beteiligt ist, wird kontrovers diskutiert (Kleber et al., 2013b).
Das Skelett in Hauptlagen kann eingeregelt sein (Mailänder & Veit, 2001; Stolz & Grunert,
2012), an einigen Standorten ist aber das Skelett in den Hauptlagen nicht eingeregelt (Raab
et al., 2007; Leopold et al., 2008), was auf das Fehlen einer soli�uidalen Komponente oder
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die Dominanz von Kryoturbation oder Bioturbation zurückgeführt wird. Die Hauptlage
als jüngstes Glied der Deckschichtenabfolge ist, zumindest für Teile der mitteleuropäischen
Mittelgebirge aufgrund der Funde von Hauptlagen unter organischen Sedimenten des Al-
lerød/Bölling, in die Ältere oder Älteste Dryas einzuordnen (Völkel & Leopold, 2001). Nach
Huber (2014) sind die Hauptlagen in den Rocky Mountains und im BayerischenWald wäh-
rend des gLGM und vor der Jüngeren Dryas entstanden. Hingegen wurden nach Hülle et
al. (2009) die Hauptlagen während bzw. nach der Jüngeren Dryas gebildet. Aufgrund der
Präsenz vonHauptlagen auf gLGM-zeitlichem till ist die Bildung derHauptlagen grundsätz-
lich nach demgLGMmöglich (Raab&Völkel, 2003) und dieHauptlagendynamik endetmit
den periglazialen Bedingungen (Sauer & Felix-Henningsen, 2006).

Die Mittellage enthält ebenfalls einen äolischen Eintrag und die in den Mittellagen häu�g
vorgefundenen hohen Anteile an Grus werden auf Frostsprengung zurückgeführt (Völkel,
1995a). Der Grobboden in den Mittellagen kann in Hangrichtung eingeregelt sein (Stolz
& Grunert, 2012). Bodenchemische (Völkel, 1995b) und mikromorphologische Untersu-
chungen (Müller &�iemeyer, 2012) belegen, dass in Mittellagen Pedorelikte vorhanden
sind. Fragmentierte Toncutane und hohe Goethit-/Hämatit-Anteile, die durch ältere Bo-
denentwicklungen entstanden sind, weisen die Mittellage somit als periglazial umgelager-
tes Bodensediment aus. Des Weiteren können Mittellagen je nach Lokalität verschiedene
sedimentologische Eigenscha�en wie Grobbodenanteil und Textur aufweisen, was neben
der pedogenen Vorprägung, die variablen Kennzeichen der beschriebenenMittellagen (sie-
he Kleber et al., 2006) erklärt. Chronologisch ist die Mittellage in den Rocky Mountains
von 17,9� 1,7 ka bis 20� 2 ka und im Bayerischen Wald von 23,5� 1,5 ka und 47� 7 ka bis
95� 5 ka einzuordnen (Huber, 2014). Im Taunus sind Mittellagen, ebenfalls mittels OSL,
zwischen 19 und 23 ka datiert (Hülle et al., 2009).

Die o� mehrschichtigen Basislagen enthalten keine äolischen Beimengungen, sind skelett-
reich und bestehen aus autochthonem bzw. parautochthonem Substrat (Raab & Völkel,
2003). Basislagen sind in den Periglazialgebieten weit verbreitet und fehlen meist nur an
glazial geprägten Standorten, Hauptformungsprozess der Basislagen ist Soli�uktion. Die
Längsachsen des Skeletts sind in Hangrichtung eingeregelt, saigeres Anstehendes ist ver-
stellt und verschleppt (Sauer & Felix-Henningsen, 2006; Stolz & Grunert, 2012). Auch bei
hohen Tongehalten in der Basislage ist eine soli�uidale Einregelung möglich (Schilling,
1990). In die Basislagen in�ltrierendes Sickerwasser wird aufgrund der Orientierung des
Grobbodens als Hangzugswasser verlagert (Raab et al., 2007; Huber, 2014). Von Basisla-
genkomplexen bedeckte Saprolithe sind trotz der Erosionsanfälligkeit des Saprotliths nicht
erodiert (Völkel, 1995a), was auf die �xierendeWirkung und die Persistenz des Permafrosts
während der Kaltzeiten weist. Nach Felix-Henningsen et al. (1991) sind die Basislagen im
Rheinischen Schiefergebirge rißzeitlich oder älter. Im Bayerischen Wald wurden auf
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LGM-zeitlichen tills nur Mittellagen und Hauptlagen gefunden, die Basislagen fehlen auf
den würmzeitlichen tills (Raab & Völkel, 2003). OSL-Datierungen an Basislagen im Baye-
rischen Wald weisen darauf hin, dass ein Großteil der dortigen Basislagen während des
Würms aber vor dem LGM zwischen 32 ka bzw. 40 ka bis 80 ka entstanden ist und nur
wenige Basislagen rißzeitlich sind (Huber, 2014). Die Zusammenstellung von Kleber et al.
(2013b) zeigt, dass in denmeisten Studien die Basislagen vor dem gLGM imWürm gebildet
wurden.

2.2 Pedogenese im Spätquartär

2.2.1 Periglaziale Bodenentwicklung

WieUntersuchungen in rezenten Periglazialgebieten nahelegen, war die Bodenentwicklung
in Abhängigkeit der Geomorphodynamik im pleistozänen Periglazialraum meist von Hu-
musanreicherung und Podsolierung geprägt (Blume, 2004). Aufgrund der intensiven Geo-
morphodynamik sind die reliktischen Bodenbildungen o� nicht erhalten geblieben oder
von der späteren Bodenentwicklung überprägt bzw. maskiert. Reliktische Böden des spät-
pleistozänen Periglazialklimas inMitteleuropa sind der von Podsolierung undHumusanrei-
cherung geprägte Usselo-Boden (Kasse et al., 2007) und der Bryansk-Boden (Rusakov et al.,
2007). Die Sukzession neu sedimentierter bzw. neu geformter Ober�ächen mit biogenen
Krusten aus Flechten, Moosen, Algen, Cyanobakterien, Bakterien und Pilzen als Initiato-
ren der Bodenentwicklung ist innerhalb von drei Jahren selbst in extremen Klimaten mög-
lich (Colesie et al., 2014; Xiao et al., 2014). Auch können von Gletschervorstößen bedeck-
te Moose Jahrhunderte unter Gletschereis konserviert werden und mit dem Abschmelzen
der Gletscher die konservierten P�anzen die Sukzession umgehend initiieren (Roads et al.,
2014). Ob neben Humusanreicherung und Podsolierung auch Lessivierung und Verbrau-
nung unter periglazialen Bedingungen pro�lprägend wirken, wird kontrovers diskutiert.
Für die in Mitteleuropa auf periglazial geprägten Substraten entwickelten Fahlerden wird
die Verbraunung chronologisch auch teilweise mit periglazialen Bedingungen während des
Spätpleistozäns assoziiert (Jäger & Kopp, 2004). Jüngere Studien an Decksanden ergeben je-
doch Zweifel an der�eorie der alleinig periglazial bedingten Verbraunung (Hirsch et al.,
2015). Lessivierung ist unter periglazialen Bedingungen möglich (van Vliet-Lanoë, 1990;
Kühn, 2003a), in den periglazial beein�ussten Böden wird sie aber erst während des Holo-
zäns horizontbildend (Rusakov & Sedov, 2012).

2.2.2 Lessivierung

Die nicht auf die Tonfraktion beschränkte Lessivierung ist die Verlagerung von Kornfrak-
tionen in ungelöster Form, wobei neben einem konnektiven Porenraum mit einem Po-
rendurchmesser von mindestens 20 µm salzfreies Wasser als Transportmedium nötig ist
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(Blume, 1964). Experimente mit primärporenreichen sandigen Substraten zeigen, dass die
Verlagerung von Schlu� möglich ist, Feinschlu� wird gegenüber Grobschlu� bevorzugt
verlagert wird (Wright & Foss, 1968). Die Partikel werden in Suspension verlagert, wobei
die Konnektivität von ausreichend großen Poren, die Verfügbarkeit von mobilisierbaren
Feststo�en und eine Verlagerbarkeit der Suspension infolge Gravitation oder einem Sukti-
onsgradienten folgend erforderlich ist (Blume, 1964). Bei ausreichender Saugwirkung kann
die Suspension auch gegen die Gravitation verlagert werden (Brewer & Haldane, 1957).

Die Mobilisierung der Tonpartikel erfolgt mittels hydraulischer Gradienten in der instatio-
nären Phase, d. h. bei der Einstellung des Potenzialgleichgewichts, in der das Wasser in
den Poren nicht in eine Richtung �ießt, sondern durch die Poren „mäandriert“ (Lessing,
1989). Die Fließgeschwindigkeit in der stationären Phase ist bei der Ablösung der Tonparti-
kel weniger relevant. Die Sedimentation der Tonpartikel �ndet in Bereichen mit niedrigen
hydraulischen Gradienten statt. Des Weiteren können Tonminerale auch in gefrierendem
Wasser aufgrund des nicht gefrierenden Adsorptionswassers vor bzw. mit fortschreitender
Gefrierfront verlagert werden (Corte, 1966; Rowell & Dillon, 1972), während gröbere Kom-
ponenten wie Schlu� und Sand im Eis festfrieren. Zu berücksichtigen ist, dass partikulä-
rer Transport wie Tonverlagerung kein alleinig pedogener Prozess ist. Toncutane in sub-
glazialen Sedimenten in der Antarktis belegen, dass Pedogenese keine Voraussetzung für
Tonverlagerung ist (van der Meer et al., 1993; van der Meer & Menzies, 2011). Bereits die
Kombination aus verlagerbarem Material, ein konnektiver Porenraum mit ausreichendem
Porendurchmesser und salzfreies Wasser genügen zur Tonverlagerung.

Bei der Tonverlagerung wird vor allem Feinton verlagert, Mittelton und Grobton nur in
geringeren Mengen (Kußmaul & Niederbudde, 1979). Schichtsilikate sind meist negativ ge-
laden und können so oberhalb des Ladungsnullpunkts von pH 4 bis pH 7 verlagert werden.
Oberhalb von pH 7 wirken Salze, in Böden vor allem Calciumcarbonat, bereits in geringen
Konzentrationen koagulierend, unterhalb von pH 4 wirken freie Aluminiumionen koagu-
lierend. Laborversuche belegen, dass Toneintrag in ein carbonathaltiges Sediment möglich
ist, allerdings bei carbonathaltigen Bodenlösungen der Ton nicht mobilisiert wird (Goss
et al., 1973; Aguilar et al., 1983). Die Existenz rezenter Toncutane in einem calciumcarbo-
natreichen Horizont weist damit auf den Antransport aus einem nicht carbonathaltigen
Horizont (Altemüller & Bailly, 1976). Untersuchungen an Böden in Spanien und Tunesien
belegen, dass Tonverlagerung aus entcarbonatisierten Horizonten in liegende und carbona-
treiche Sedimente möglich ist bzw. sich ein post-illuvialer Carbonateintrag vollzogen hat
(Aguilar et al., 1983; Zielhofer et al., 2009).

Der Salzgehalt der Lösung beein�usst die Ausprägung der Toncutangenese (Brewer &
Haldane, 1957; Keren& Sparks, 1995).Während Lösungenmit höheren Salzgehalten bei der
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Flockung mit Kanten-Flächen-Kontakten eine Kartenhausstruktur der Tonmineral-
plättchen verursachen (Keren & Sparks, 1995), entsteht aus salzarmen Lösungen bei der
Flockung eine Anlagerung der Tonminerale an den Kanten, was zu einer bandähnlichen
Anordnung führt (Lagaly & Ziesmer, 2003). DesWeiteren begünstigt eine hohe Konzentra-
tion von Tonteilchen in der Suspension die Bildung von Tonteilchen über Kanten-Kanten-
Kontakte bei der Flockung.

Die Lessivierung hat in Nordeuropa nach van Vliet-Lanoë (1990) im Spätpleistozän statt-
gefunden und reichte auf einigen Standorten bis in das frühe Holozän. In Norddeutsch-
land fand Tonverlagerung auf Sedimenten der letzten Eiszeit noch im Spätpleistozän vor
Beginn der Jüngeren Dryas statt, mit einer weiteren Lessivierungsphase imHolozän (Kühn,
2003a; Kühn, 2003b). Untersuchungen in den während des Pleistozäns unvergletscherten
Polargebieten Alaskas belegen, dass eine Lessivierung mit sogenannten mud coatings un-
ter kaltzeitlichen Bedingungen möglich ist (Kubiëna, 1970). Während der Schneeschmelze
�ießt eine feinbodenreiche Suspension über den gefrorenen und sandigen Boden und in�l-
triert beim Au�auen in den Sand, sodass mud coatings die Sandkörner umgeben. Jäger &
Kopp (2004) nehmen für die Dauer der Lessivierung in Fahlerden und Parabraunerden auf
gLGM-zeitlichen Sedimenten in Mitteleuropa ebenfalls nur einen kurzen Zeitraum nach
dem gLGM und vor Beginn des Holozäns an, da eine ausreichende Durchfeuchtung als
Transportmedium für die Lessivierung den Autoren zufolge nur mit dem austauenden Per-
mafrost gegeben war. Weitere Studien in Norddeutschland setzen die Lessivierung eben-
falls in das Spätpleistozän, wobei die Tonverlagerung noch vor dem Beginn des Holozäns
abgeschlossen sein soll (Kopp & Kowalkowski, 1990). Ho�mann & Blume (1977) dagegen
betrachten die Lessivierung im Jungmoränengebiet Norddeutschlands als weitgehend holo-
zänen Prozess.

Toncutane und Intraklasten sind sehr robust und zerbrechen bei Umlagerung nicht (van
Vliet-Lanoë, 1985; Smith et al., 1991). In pleistozänen Lössen am Rhein lassen sich mikro-
morphologisch Toncutanbruchstücke eines reliktischen Eembodens neben rezenten Ton-
cutanen und Ausfällungen von sekundärem Calcit nachweisen (Kühn et al., 2013). Mikro-
morphologische Untersuchungen an periglazialen Deckschichten im Spessart zeigen, dass
die Mittellage fragmentierte Toncutane einer reliktischen Parabraunerde enthält (Müller
& �iemeyer, 2012). Toncutane können aufgrund von Alterung maskiert werden, wobei
sich dies mikromorphologisch bei der Abschwächung der Doppelbrechung bei eingeregel-
ten Toncutanen zeigt (Kubiëna, 1986). Die als „Granulierung“ bezeichnete Alterung ist zu-
mindest teilweise das Ergebnis von Verwitterung der Tonminerale innerhalb der Toncu-
tane (Remmelzwaal, 1979). Eine Überprägung der Toncutane mittels Granulierung wird
häu�g in den rube�zierten Böden des Mittelmeerraums vorgefunden (Fedoro� & Cour-
ty, 2013). Die sogenannten „Stresscutane“ oder „slickensides“ entstehen in tonigen Böden
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mittels Scherung aufgrundwiederholtenQuellens und Schrumpfens.Mikromorphologisch
können Stresscutane aber von Toncutanen eindeutig unterschieden werden (Stoops, 2003).

2.2.3 Bodenentwicklung auf spätquartären Sedimenten imMittelmeerraum

Die Bodenentwicklung im Mittelmeerraum ist vom sommertrockenen Klima mit winter-
lichen Niederschlägen geprägt. Löss ist häu�g das Ausgangssubstrat der Bodenentwick-
lung. Verlehmung, Tonverlagerung, eine o� ausgeprägte Sekundärcarbonatdynamik und
Verbraunung bzw. Rube�zierung sind die dominierenden pedogenen Prozesse in mediter-
ranen Böden (Zielhofer et al., 2009; Fedoro� & Courty, 2013).

2.2.3.1 Verbraunung und Rubefizierung

Die Biota in Böden tragen wesentlich zur Verbraunung aufgrund der Freisetzung organi-
scher Säuren bei, wobei Pilze, Bakterien und Flechten die wichtigsten Komponenten der
biogenen Verwitterung und Verbraunung sind (Henderson & Du�, 1963; Strasser et al.,
1994; Schultze-Lam et al., 1996; van Breemen et al., 2000; Etienne & Dupont, 2002). Ver-
braunung ist meist der farbgebende Prozess in Böden, da unverwitterte Tonminerale o�
eine graue Farbe haben. Unter aeroben Bedingungen sind Goethit und Hämatit die Pro-
dukte der Verwitterung eisenhaltiger Minerale, wobei die Bildung von Hämatit in Böden
auch als Rube�zierung bezeichnet wird (Bronger et al., 1984). Hohe Hämatitgehalte verur-
sachen eine Bodenfarbe von 7,5 YR bis 5 YR oder röter, Böden mit einer Farbe von 10 YR
oder gelber haben hohe Gehalte an Goethit und sindmeist frei von Hämatit (Schwertmann
et al., 1982). Ferrihydrit ist ein metastabiles, schlecht kristallines Eisenoxid und bildet eine
Vorstufe bei der Entstehung von Goethit und Hämatit. Ferrihydrit entsteht unter aeroben
Bedingungen aus Fe(III)- haltigen Lösungen mit organischen Komplexen (Schwertmann
et al., 1974), wobei mikrobielle Prozesse maßgeblich beteiligt sind (Fischer & Ottow, 1972;
Lovley, 1995).

Hämatit entsteht durch Umkristallisation von Ferrihydrit, wobei trockene Bedingungen
die Kristallisation von Hämatit fördern (Torrent et al., 1982). Untersuchungen an Böden
in Spanien zeigen, dass im humidenWinter Ferrihydrit gebildet wird und in den trockenen
Sommern zu Hämatit umkristallisiert (Torrent & Cabedo, 1986). DesWeiteren fördert eine
neutrale Bodenlösung mit pH Werten zwischen pH 7 und pH 8 die Bildung von Häma-
tit gegenüber Goethit, da die geringste Löslichkeit von Ferrihydrit beim Ladungsnullpunkt
bei pH 7 erreicht wird (Schwertmann et al., 1999). Hohe Gehalte an Aluminium und Ton-
mineralen fördern ebenfalls die Bildung von Hämatit gegenüber Goethit (Schwertmann et
al., 2000b; Schwertmann et al., 2000a). Bei einer höheren Aluminiumverfügbarkeit werden
anstatt rhomboedrischer eher traubige Hämatitkristalle gebildet (Michalet et al., 1993;
Schwertmann et al., 2000b).
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Goethit entsteht bei der Oxidation zweiwertigen Eisens, oder, falls organische Verbindun-
gen hemmend wirken (Schwertmann, 1970), über Lösung von Ferrihydrit. Goethit entsteht
in Böden eher bei einer sauren Bodenlösung um pH4 (Kämpf & Schwertmann, 1983).

Neben Ferrihydrit, Goethit und Hämatit kann auf carbonathaltigem Substrat Siderit gebil-
det werden. Siderit entsteht in Böden mit neutraler oder alkalischer Bodenlösung und koh-
lendioxidhaltigem Bodenwasser aus zweiwertigem Eisen (van Schuylenborgh, 1973; Broo-
kins, 1988). Abgestorbene organische Substanz in Verbindung mit einer alkalischen Boden-
lösung und kurzzeitigen anaeroben Bedingungen und die Abwesenheit von Schwefel för-
dert die Bildung von Siderit aus zweiwertigem Eisen (Brümmer, 1973; Armenteros, 2010).
Unter aeroben Bedingungen wird Siderit zu Goethit bzw. Ferrihydrit oxidiert (Schwert-
mann et al., 1974; Taylor, 1980). Im Gegensatz zur Oxidation von Pyrit, bei der die Bodenlö-
sung stark in den sauren Bereich schwenkt, ändert sich der pH-Wert der Bodenlösung bei
der Oxidation von Siderit kaum (Postma, 1983). Der gelbbraune Siderit ist o� als hypocoa-
ting in der Matrix ausgefällt (Stoops, 1983) und charakteristisch für die redoximorphen Ho-
rizonte in rezenten Gleyen (Landuydt, 1990), kalkhaltigen Pseudogleyen und Niedermoo-
ren (Schwertmann et al., 1974; McMillan & Schwertmann, 1998).

2.2.3.2 Terra Rossa

Nach der aktuellen deutschen Bodensystematik werden rube�zierte Horizonte nur in ferra-
litischen Paläoböden oder in der Terra Rossa gesondert ausgewiesen (Ad-hoc-AG Boden,
2005). Ein Bodentyp Terra Rossa ist in den aktuell international gebräuchlichen Bodenklas-
si�kationen nicht aufgeführt, nach IUSSWorkingGroupWRB (2014)wäre eine Terra Rossa
als chromic Luvisol bzw. chromic Cambisol einzuordnen, nach Soil Survey Sta� (1999) in die
Klasse der Rhodoxeralfs.

Die Kriterien der Terra Rossa in der aktuellen deutschen Bodensystematik orientieren sich
heute weiter an den Untersuchungen von Kubiëna (1950), der die Terra Rossa als relik-
tisches und tonreiches Residualprodukt einer intensiven Verwitterung von Kalkstein mit
einer möglichen äolischen Sedimentbeimengung betrachtet. Wärmere Klimabedingungen
sollen eine intensive Verwitterung und Rube�zierung gefördert haben, weswegen die Ge-
nese der Terra Rossa chronologisch mit dem Paläogen/Neogen (veraltet: Tertiär) assoziiert
wurde (Klinge, 1958). Die von Klinge (1958) an Terrae Rossae in Spanien gezogenen Schlüs-
se konnten bereits widerlegt werden (Skowronek, 1978; Skowronek, 1979), die Terra Rossa
in Spanien ist meist nicht vor dem Spätglazial oder Holozän entstanden. Muhs et al. (2010)
konnten auf den Balearen zeigen, dass nicht die liegenden Kalksteine das Ausganggestein
für die Bildung rube�zierter Böden bilden, sondern die Rube�zierung in Löss erfolgt. Somit
sind viele der teilweise bis heute als Terra Rossa bezeichneten Böden (vgl. Priori et al.,2008;
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Evans &Hartemink, 2014; Lucke et al., 2014) meist alleine aufgrund einer Rube�zierung als
Terra Rossa aufgenommen, ohne dass ein residualer Charakter als Resultat einer intensiven
Verwitterung von Kalksteinen vorliegt. Hinweise auf frühere Phasen der Rube�zierung �n-
den sich im gesamten Mittelmeerraum, wobei o� Löss das Ausgangssubstrat ist (Alonso et
al., 1994; Scarciglia et al., 2006). In den rube�zierten Böden sind o� Hinweise auf eine ero-
sive Pro�lverkürzung oder eine kolluviale Umlagerung vorhanden (Scarciglia et al., 2006;
Sandler et al., 2015). Charakteristische pedogene Merkmale der rube�zierten Böden sind
neben der roten Farbe des Feinbodens (7,5 YR oder röter) Ausfällungen von Sekundärcar-
bonat vor allem an der Basis des rube�ziertenHorizonts sowie Lessivierung und Eisen- und
Manganausfällungen (Torrent, 1976; Torrent et al., 1983; Boero et al., 1992; Fedoro�, 1997;
García Marcos & Santos Frances, 1997; Yaalon, 1997; Fedoro� & Courty, 2013; Zucca et al.,
2014). Ravikovitch (1966) führt die Rube�zierung in den Terrae Rossae auf eine aszendente
Carbonatverlagerung aus den liegenden primärcarbonathaltigen Substraten zurück, wobei
sich die mit dem Eintrag von Carbonaten verursachte Erhöhung des pH-Werts positiv auf
die Bildung vonHämatit auswirkt (Schwertmann et al., 1999). Eisen- undManganausfällun-
gen in rube�ziertenHorizontenwidersprechen nicht dem sommertrockenenCharakter der
rube�zierten Böden, da die Eisen- und Manganoxide meist durch mikrobielle Reduktion
unter anaeroben Bedingungenmobilisiert werden (Ottow, 1970; Ottow, 1973), wobei bereits
ein sehr kurzer Zeitraummit Wassersättigung von einem Tag zur Mobilisierung von Eisen
und Mangan ausreicht (Veneman et al., 1976).

Rube�zierung ist in Europa nicht an das mediterrane Klima gebunden, sondern auch in
Mitteleuropa auf LGM-zeitlichen Sedimenten vorhanden (Moll, 1970; Schwertmann et al.,
1982; Hering&Bauriegel, 2005; Jankowski, 2012). Amnördlichen und südlichenAlpenrand
beschreibt Moll (1970) auf glazialen Sedimenten eine autochthone und postglaziale Boden-
bildung, die von Rube�zierung und teilweise auch von Lessivierung geprägt ist. Der Bo-
dentyp wurde in Ermangelung vorhandener Klassen als „rube�zierte Parabraunerde“ bzw.
„rube�zierte Braunerde“ bezeichnet. Im nördlichen Alpenvorland und im südlichen Rhein-
tal sind auf kalkhaltigen �uvialen Sedimenten der letzten Eiszeit Böden mit rube�zierten
Horizonten entwickelt (Schwertmann et al., 1982). Die Böden enthalten sowohl Hämatit
als auch Goethit, wobei die Anteile an Hämatit im nordwestlichen Alpenvorland höher
als im östlichen Alpenvorland sind, was Schwertmann et al. (1982) mit einer Abnahme
der Jahresmitteltemperatur assoziieren. Auf spätpleistozänen und glazi�uvialen Sedimen-
te im östlichen Jura (Frankreich) beschreibt Bresson (1974) eine rezent noch statt�ndende
Rube�zierung auf entcarbonatisiertem Substrat. Der Boden ist von Lessivierung geprägt
und die Untersuchungen mittels Mikromorphologie und Rasterelektronenmikroskopie
(REM) zeigen, dass die Rube�zierung in Form vonAuskristallisationen traubigenHämatits
auf den Toncutanen statt�ndet. Die Matrix ist im Gegensatz zu den rötlichen Toncutanen
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gelb. Die Tonmineralogie der Böden ist dabei vonKaolinit, Illit undVermikulit geprägt. Auf
sandigen Substraten der letzte Eiszeit sind in Dänemark, Nordostdeutschland und Zentral-
polen sogenannte „Fuchserden“ oderRubic Arensols beschrieben, deren Bodenentwicklung
von Rube�zierung gekennzeichnet ist (Nornberg et al., 2004; Hering & Bauriegel, 2005; Jan-
kowski & Kittel, 2012). Die Fuchserden sind in der Bodenlandscha� o� �eckenartig mit
einer horizontalen Ausdehnung von etwa 20 m ausgebildet. Die vertikale Mächtigkeit des
rotbraunenHorizonts beträgt bis zu 0,5m, der Feinboden in den Fuchserden ist rotbraun (5
YR bis 7,5 YR). Die Fuchserdengenese ist bisher noch nicht geklärt, eine thermische Umfor-
mung vonGoethit nachHämatit allerdingswiderlegt (Nornberg et al., 2009). Eine präweich-
selzeitliche Pedogenese ist aufgrund des spätpleistozänen Alters der Substrate ausgeschlos-
sen.

2.2.3.3 Tonmineralogie

Tonminerale sind in Böden aufgrund der dynamischen und heterogenen Bedingungen o�
als Übergangsminerale oder Schichtminerale mit regelmäßiger oder unregelmäßigerWech-
sellagerungsstruktur vorhanden, wobei die Strukturen o� unvollständig bzw. uneinheitlich
ausgeprägt sind (Tributh, 1976; Reynolds, 1980; Velde & Meunier, 2010). Pedogenetische
Untersuchungenmittels Tonmineralogie werden erschwert, da Erkenntnisse aus denUnter-
suchungen von Lagerstättentonen nur bedingt übertragbar sind. Auch die Di�erenzierung
zwischen lithologischer Vererbung der Tonminerale und in situ-Bildung bzw. Umbildung
ist problematisch. Bei den in Böden häu�g vorkommenden quellfähigen Schichtsilikaten,
deren Zwischenschichtkationen austauschbar gegen hydratisierte Kationen sind, wird zwi-
schen Vermikulit mit einer Schichtladung von 0,6 bis 0,9 je Formeleinheit und den Smek-
titen mit einer Schichtladung von 0,2 bis 0,6 unterschieden, wobei auch Übergangsformen
mit den Eigenscha�en von Smektiten undVermikuliten vorkommen können (Walker, 1958;
Mosser-Ruck et al., 2005; Guggenheim et al., 2006). Neben den quellfähigen Schichtsilika-
ten enthalten die Böden im Mittelmeerraum Illite, Chlorite, Übergangsminerale, Wechsel-
lagerungsminerale und Kaolinite. Mehrere Studien belegen, dass diese Tonminerale unter
pedogenen Bedingungen entstehen können, o� aber auch lithogen vererbt sind (Wilson,
1999).

Die Verlehmung erfolgt in den Böden meist über die Verwitterung von Glimmern, wobei
aus dem gegenüber Muskovit weniger verwitterungsresistenten Biotit neben Goethit bzw.
Hämatit Illite und quellfähige Schichtsilikate mit einer permanenten Ladung gebildet wer-
den (Ban�eld & Eggleton, 1988; Boero et al., 1992). Laborexperimente zeigen, dass bei der
Verwitterung von Biotit unter aeroben Bedingungen in saurer Lösung (pH 3 und pH 6) Ver-
mikuliten und Wechsellagerungsminerale aus Vermikuliten und Chloriten entstehen, sich
unter alkalischen Bedingungen (pH 9,8) dagegen Smektite bilden (Kautz, 1969). Während
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pedogener Illit häu�g in der Feintonfraktion vorkommt, ist pedogener Vermikulit selten
in der Feintonfraktion, sondern meist in der Mittelton- und Grobtonfraktion vorhanden
(Bronger et al., 1976). Untersuchungen an Lösspro�len in Norditalien (Terhorst & Ottner,
2003), Zentralitalien (Priori et al., 2008; Costantini et al., 2009), Sizilien (Wagner et al.,
2007) und dem Südosten Spaniens (Wagner et al., 2012) zeigen die Präsenz von Illit, Ver-
mikulit, Wechsellagerungsmineralen, Chlorit und Kaolinit, Letzteres vor allem in den lie-
genden Lössen. In LössenMarokkos kommt Kaolinit nur in Böden aus dem Jung- undMit-
telpleistozän vor (Bronger & Bruhn-Lobin, 1997). Kaolinite entstehen in Böden ausschließ-
lich unter sauren Bedingungen und pedogene Kaolinite sindmeist nur in Böden auf älteren
Formen zu �nden (Wilson, 1999). Kaolinit ist in den als Terra Rossa bezeichneten Böden
o� allochthon, da die hohe Kationenverfügbarkeit in den Terrae Rossae eher Illitisierung
und Smektitbildung fördert (Singer, 2007; Sandler et al., 2015). Pedogener Kaolinit ist in
Gebieten mit gut drainenden Böden und hohen Niederschlägen am häu�gsten (Sandler et
al., 2015).

Die häu�g unter abiotischen Bedingungen betrachtete Bildung bzw. Umwandlung von Ton-
mineralen (Niederbudde & Fischer, 1980) wird in jüngeren Studien durch eine größere Be-
rücksichtigung einer biogenen Komponente erweitert. Böden mit hohem Anteil an Tonmi-
neralen sind aufgrund der Austauschbarkeit von Kalium durch P�anzen ein großes Reser-
voir für Kalium (Tributh, 1976). Einerseits wirkt die Vegetation als Basenpumpe einem Ba-
senaustrag entgegen (Barré et al., 2009), andererseits zeigen Studien, dass bisher als nicht
p�anzenverfügbar geltendes Kalium in Dreischichtmineralen doch von einigen P�anzen
aufgenommen werden kann (Barré et al., 2007). Die Kaliumaufnahme von P�anzen aus Il-
liten erfolgt durch die Absenkung des Kaliumgehalts der Bodenlösung unter eine kritische
Grenze, ab der Kalium aus Illit freigesetzt wird und Illit zu Vermikulit aufweitet (Hinsin-
ger & Jaillard, 1993). Der Austausch gegen Kalium erfolgt über die Abgabe einwertiger oder
zweiwertiger KationenwieNatrium, CalciumoderMagnesium (Rausell-Colom et al., 1965).
Mineralogische Untersuchungen an bis zu 80 Jahren agrarwirtscha�lich genutzten Flächen
zeigen, dass innerhalb von 30 Jahren die Gehalte an Illit aufgrund p�anzlichen Entzugs
von Kalium signi�kant abnehmen (Li et al., 2003). Auf carbonathaltigem Substrat führt der
p�anzeninduzierte Entzug von Kalium zu einer Abnahme des Illits und einer Zunahme an
Smektit (Tributh, 1976) bzw. Vermikulit (Hinsinger & Jaillard, 1993).

2.2.4 Calciumcarbonatdynamik

Sekundärcarbonat ist sowohl in kalt-ariden (Foley et al., 2006) als auch in warm-ariden
Klimaten (Zhou & Chafetz, 2009) in Böden vorhanden. Für warm-aride Klimate wurde
lange eine abiogene Ausfällung mittels physikalisch-chemischer Prozesse als maßgeblich
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für die Entstehung von Sekundärcarbonat betrachtet (Gile et al., 1966). Mittels Laborversu-
chen konnte belegt werden, dass in sterilen Bodensäulen unter ariden Bedingungen kein
bzw. kaum Sekundärcarbonat ausgefällt wird, im Gegensatz zu mit Mikroorganismen ge-
imp�en Säulen, in denen Bakterien und Pilze Sekundärcarbonat ausfällen (Monger et al.,
1991). Zwar kann Sekundärcarbonat gemäß Untersuchungen der Kristallform und chemi-
schen Zusammensetzung von Sekundärcarbonat unter abiogenen Bedingungen entstehen,
aufgrund des Reichtums anMikroorganismen in Böden dominieren allerdings biogen oder
teilweise biogen induzierte Prozesse bei der Ausfällung von Sekundärcarbonat (zusammen-
gefasst bei Goudie (1996) und Monger (2002)). Aufgrund der immensen Bedeutung des
Carbonatgehalts für andere pedogene Prozesse wie Verbraunung und Lessivierung stellt die
Calciumcarbonatdynamik für eine paläopedologische Interpretation, vor allemhinsichtlich
der biogenen Komponente, einen wichtigen Faktor dar. Des Weiteren ist Calcit ein großer
Kohlensto�speicher in Böden (Tan et al., 2014) und obwohl pedogener Calcit nur einen ge-
ringen Anteil am Substrat der Böden hat, ist die Dynamik sekundärer Carbonate aufgrund
der meist sehr geringen Zeit zur Ausfällung pedogener Carbonate hoch (Becze-Deák et al.,
1997). Isotopenanalysen am Kohlensto� von Sekundärcarbonaten belegen, dass der Koh-
lensto� pedogener Carbonate aus atmosphärischem Kohlendioxid stammt (Hasinger et al.,
2015).

Anhand der Kristallmorphologie und Anordnung der Kristalle können teilweise verschie-
dene Entstehungsbedingungen di�erenziert werden. Während die subglaziale Kalkanrei-
cherung und die Entstehung von Kalkkrusten an Steinen mit einer abiotischen Genese as-
soziiert werden, ist die Genese von nadelförmigem Calcit, Rhizolithen und Calciumoxalat
in Böden meist teilweise oder gänzlich biogen. O� ist eine prozessuale Di�erenzierung der
Genese, wie für die sogenannten Lösskindl, aber auch nicht möglich.

2.2.4.1 Subglaziale bzw. kryogene Kalkanreicherung

Aufgrund der stark kohlendioxidhaltigen Schmelzwasser kann an der Basis des Gletschers
Calcit gelöst und wieder ausgefällt werden (Ford et al., 1970; Page, 1971). Die Lösung des
Calcits mit dem kohlensauren und durch subglaziale Hindernisse unter Druck stehenden
Wasser, die Ausfällung des Calcits beim Gefrieren der calciumhydrogencarbonathaltigen
Lösung (Page, 1971; Hallet, 1976). Die Calcitkristalle sind traubig, die einzelnen kugelartigen
Ausfällungen haben Durchmesser von 2 µm bis 5 µm (Cilek, 2001).

2.2.4.2 Kalkkrusten an Steinen

Kalkkrusten an Grobboden sind in carbonathaltigen Böden in kalt-ariden, warm-ariden
und semi-humiden Klimaten o� vorhanden (Pustovoytov, 2003). Die Faktoren Klima, Aus-
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gangsmaterial, Tiefe unter GOK, Größe des Skeletts und Aufbau der Krusten bestimmen
das Wachstum der Krusten, wobei die Krustendicke pro 1000 Jahre um bis zu 1mm
zunehmen kann. Untersuchungen in rezenten Permafrostgebieten in Spitzbergen belegen,
dass dasWachstum der Kalkkrusten in kalt-ariden Klimatenmöglich ist und von der Unter-
seite des Grobbodens ausgeht (Forman & Miller, 1984). Nur in warm-ariden Landscha�en
mit einemNiederschlagsmaximum im Sommer kann die Entwicklung der Kalkkrusten auf
die Oberseite des Grobbodens beschränkt sein (Amundson et al., 1997). Kalkkrusten an der
Unterseite von Grobboden sind nicht auf carbonathaltige Gesteine beschränkt, wenngleich
an carbonathaltigen Steinenmeist ausgeprägter (Treadwell-Steitz&McFadden, 2000).Wäh-
rend an der Unterseite des Grobbodens Kalkkrusten ausgefällt werden, ist die Oberseite des
Grobbodens o� von Lösungsverwitterung angegri�en.

Das eigentliche Kristallwachstum ist in warm-ariden Klimaten der kontinuierlichen Ver-
dunstung des Wassers bis zur Sättigung und bei anhaltender Verdunstung der Ausfällung
von Calcit geschuldet. HoheMagnesiumanteile in der Bodenlösung oder eine langsame Ab-
nahme der Bodenfeuchte begünstigen ein sparitisches Kristallwachstum bei Calcit (Folk,
1974; Chadwick et al., 1989). Tonminerale und organische Verbindungen hemmen zuguns-
ten von Mikrit das sparitische Kristallwachstum (Wieder & Yaalon, 1974; Chadwick et al.,
1989). Des Weiteren sind für das sparitische Wachstum ausreichend Raum im Porenraum
und eine kontinuierliche Feuchtigkeitszufuhr nötig (Wieder & Yaalon, 1982; Davies et al.,
2009; Rodrigues et al., 2009). Untersuchungen in Marokko aus im Spätquartär umgela-
gerten Sedimenten zeigen mittels REM-Aufnahmen an Kalkkrusten an der Unterseite von
Grobboden einen mehrschichtigen Aufbau aus mikritischen Calcit, pallisadenartigem spa-
ritischen Calcit und von biogener Verwitterung angegri�enen Rhomboedern aus Calcit
(Ducloux & Laouina, 1989). Pallisadenartige und miteinander verzahnte sparitische Calcit-
säume in Poren wurden in Großbritannien mittels Uran/�orium datiert und haben meist
ein holozänes Alter, sie können somit unter warmzeitlichen Klimabedingungen entstehen
(Davies et al., 2009).

Permafrost begünstigt die Bildung von Calcitausfällungen im active layer, da Permafrost ei-
nerseits als Wasserstauer wirkt und anderseits bei niedrigen Temperaturen Wasser höhere
Gehalte an Kohlendioxid aufnehmen und mehr Calciumcarbonat lösen kann. Die Über-
sättigung der Lösung mit Calciumhydrogencarbonat beim Gefrieren führt zur Ausfällung
von Calciumcarbonat (Swett, 1974). Des Weiteren stellt Permafrost zum active layer einen
Lösungs- und Temperaturgradienten dar. Kalkkrusten an der Unterseite von Grobboden
können auf Permafrost hinweisen (Vogt & Larqué, 2002), sind aber aufgrund der Genese
unter warm-ariden Bedingungen (Chadwick et al., 1989) kein eindeutiger diagnostischer
Zeiger. Kalkkrusten mit sparitischem Calcit wurden im Ebro-Becken meist nur auf den
frühpleistozänen Terrassen gefunden, auf den jüngeren Terrassen ist der Calcit als Mikrit
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ausgefällt (Badía et al., 2009). Studien in rezenten Permafrostgebieten wie Spitzbergen zei-
gen die Existenz pallisadenartigen sparitischen Calcits an der Unterseite von Grobboden.
Courty et al. (1994) assoziieren die Genese der Kalkkrusten in Spitzbergen mit besonders
kalten und trockenen Klimabedingungen. Im Laborversuch konnte belegt werden, dass
Kalkkrusten auch beim Gefrieren einer carbonathaltigen Lösung entstehen können, das
Gefrieren zu einer Sättigung der Lösungen führt und Calcit ausfällt (Adolphe, 1972). Die
Experimente zeigten, dass bei jedem neuen Gefriervorhang ein neuer Kristall auf den dar-
unter be�ndlichen Kristallen aufwächst. An der Spitze des Sparits sind o� Eisenoxide oder
organische Substanz angereichert (Adolphe, 1972; Courty et al., 1994). Beim Gefrieren ver-
ursacht Kryosuktion den Antransport kalkhaltiger Lösungen und Frosthub scha erst die
nötigen Hohlräume an der Unterseite der Steine für Auskristallisation von Calciumcarbo-
nat (Vogt & Corte, 1996).

2.2.4.3 Lösskindl, Wurzelnmit Rhizolithen und calcified root cells

Lösskindl entstehen als kontinuierlich wachsendes Hypocoating, das die Matrix in�ltriert
und verkittet (Barta, 2011). O� entstehen Lösskindl um biogene Makroporen oder um mi-
neralische Kondensationskeime und in der verkitteten Matrix der Lösskindl sind o� Wur-
zelreste eingeschlossen.

P�anzen lagern Calciumionen in der Wurzelrinde als Protonenausgleich zur Nährsto�auf-
nahme ein (McConnaughey & Whelan, 1997). Rhizolithe und calci�ed root cells sind das
Resultat einer biogen induzierten Kalkausfällung. Rhizolithe entstehen durch die vonWur-
zeln verursachte Suktion carbonathaltiger Bodenlösung, die durch den Wasserentzug von
der Wurzel aufgesättigt wird, sodass schließlich Mikrit als Hypocoating in der Matrix aus-
fällt (Wieder &Yaalon, 1982).Calci�ed root cells entstehen bei der Einlagerung vonCalcium
in den Vakuolen der Wurzelrinde. Das Calcium wird als Calciumcarbonat ausgefällt und
die Kristalle haben die Form der Vakuole (Jaillard et al., 1991). Untersuchungen zum Ein-
�uss des Wurzelwachstums auf die initiale Bodenentwicklung in einem künstlich angeleg-
ten Ökosystem zeigen, dass auf einem primärcarbonathaltigen Substrat mit einer schwach
alkalischen Bodenlösung im Vergleich zu unbewachsenen Flächen bei P�anzenbewuchs
wasserlösliche Calciumverbindungen imOberboden und vor allem imwurzelumgebenden
Feinboden angereichert werden (Boldt-Burisch, 2012).

2.2.4.4 Nadelförmiger Calcit

Nestartige oder brückenartige Gebilde aus vielen einzelnen nadelförmigen Calcitkristallen
können bei mikroskopischen Untersuchungen von Böden o� in Poren gefunden werden.
Die einzelnen Calcitnadeln haben eine Länge von bis zu 100 µm und sind in Böden meist
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biogenen Ursprungs (Verrecchia & Verrecchia, 1994; Cailleau et al., 2009). Eine abiotische
Genese des nadelförmigen Calcits konnte bei der Evaporation übersättigter Lösungen in
Höhlen (Borsato et al., 2000) und der Verwitterung von Muscheln gezeigt werden (Vil-
lagran & Poch, 2014). Kombinierte Untersuchungen mittels REM und Isotopenanalysen
zeigen, dass die nadelförmigen Calcitkristalle in Böden innerhalb von Mikroorganismen
wachsen und die Calcitnadeln bei der Biomineralisation der Mikroorganismen zurückblei-
ben (Cailleau et al., 2009; Milliere et al., 2011). Die bis 100 µm langen Calcitnadeln werden
genetisch mit Pilzen assoziiert (Phillips et al., 1987; Bajnoczi & Kovacs-Kis, 2006). Für die
kleineren röhrenförmigen nadeligen Calcitkristalle mit Durchmessern von 0,5 µm und ei-
ner Länge von 2 µmkonnten unter aeroben Bedingungen in alkalischen Böden existierende
Bakterien als Verursacher nachgewiesen werden (Loisy et al., 1999). Die Untersuchungen
an Böden in der Champagne (Frankreich) zeigen, dass die von Bakterien gebildeten nadel-
förmigen Calcitkristalle zuMikrit oderMikrosparit umkristallisieren können und dadurch
ein massives Kittgefüge in Böden verursachen (Loisy et al., 1999).

2.2.4.5 Calciumoxalat

P�anzen nehmen Calcium in gelöster Form über dieWurzeln auf, da sie es vor allem als Bo-
tensto� für biochemische Reaktionen, als Basenausgleich bei der Nährsto�aufnahme, zum
Schutz vor Feinden und zum Zellaufbau benötigen (Nakata, 2003; Swanson &Gilroy, 2013).
Da Calcium bereits ab 10�6 bis 10�8mol toxisch für das Cytoplasmawirkt, dient die Bildung
von Calciumoxalat der Regulierung des Calciumhaushalts von P�anzen in einer calcium-
reichen Umgebung (Horner & Wagner, 1995). In einjährigen P�anzen wird Calciumoxalat
nicht innerhalb der P�anze metabolisiert, in mehrjährigen P�anzen wird zu Beginn der
Vegetationsperiode eingelagertes Calciumoxalat für den Blattaustrieb verwendet (Arnott &
Pautard, 1970). Die Einlagerung von Calcium erfolgt innerhalb der Familie der P�anzen
in den Vakuolen als Calciumoxalat in den Mineralen Whewellit oder Weddellit (Zindler-
Frank, 1976; Franceschi & Horner, 1980; Horner & Wagner, 1995). Die häu�gsten Kristall-
formen sind Phytolithe, einzelne nadelförmige Kristalle, Raphiden und rhomboedrische
Prismen (Franceschi &Horner, 1980). Die Einlagerung von Calciumoxalat erfolgt p�anzen-
spezi�sch in verschiedenen Teilen der P�anze wie Blättern (Arnott, 1982), Ästen (He et al.,
2012) und teilweise auch in Baumstämmen (Cailleau et al., 2005). Des Weiteren können
Pilze Calciumoxalat bilden (Cromack et al., 1977; Graustein et al., 1977; Gadd, 1999; Gug-
giari et al., 2011) und auch wieder umwandeln (Guggiari et al., 2011). Einige Pilze lagern
Calciumoxalat auch extrazellulär ein, wobei das Calciumoxalat von Pilzen an den Hyphen
ausgeschieden wird (Arnott, 1995; Gadd, 1999). Pathogene und saprophytische Pilze setzen
Oxalsäure zur Bildung vonCalciumoxalatmittels derHyphen frei (Arnott, 1995; Franceschi
& Loewus, 1995).
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Calciumoxalat hat nur eine geringe Löslichkeit in Wasser, seine Gehalte in Böden sind
aber wegen seiner dortigen schnellen mikrobiellen Transformation meist gering (Verrec-
chia et al., 2006). Nach dem Absterben der P�anze erfolgt der Abbau von Calciumoxalat
zu Calciumcarbonat mittels Mikroorganismen. Bakterien und Pilze nutzen Calciumoxalat
als Energie- und Kohlensto�quelle und scheiden dabei Calciumcarbonat aus (Allison et al.,
1995; Braissant et al., 2002; Sahin, 2003). Häu�g entsteht bei der mikrobiellen Umwand-
lung von Calciumoxalat mikritischer Calcit (Cailleau et al., 2005). Anaerobe Bakterien im
Darm von Regenwürmern wandeln ebenfalls Calciumoxalat zu Calciumcarbonat um (Al-
lison et al., 1995). Der Umsatz an Calciumoxalat der Vegetation ist messtechnisch schwer
zu erfassen, aufgrund der begrenzten Lebensdauer der Blätter und Feinwurzeln aber nicht
unbedeutend. Burke & Raynal (1994) haben für Feinwurzeln von Ahorn, Birke und Buche
in Kanada eine Lebensdauer von etwa einem Jahr ermittelt. Untersuchungen an Birken und
Fichten im Schwarzwald und den Vogesen zeigen ebenfalls eine Lebensdauer der Feinwur-
zeln von etwa einem Jahr (Stober et al., 2000).

Von Mikroorganismen freigesetzte Säuren wie Oxalsäure sind nicht nur bedeutsam für die
Verbraunung und Verlehmung (Eckhardt, 1979; Gadd, 1999; Munch, 2011), sondern auch
für die Calciumcarbonatdynamik (Verrecchia et al., 2006). Sowohl Bakterien als auch Pilze
sind maßgeblich an der Dynamik von Calciumcarbonat in Böden beteiligt, da diese Calciu-
moxalat zu Calciumcarbonat umwandeln können und damit eine Anreicherung der Böden
mit sekundären Carbonaten erreichen (Graustein et al., 1977; Braissant et al., 2002; Cailleau
et al., 2005; Guggiari et al., 2011). In Laborversuchen konnten Bravo et al. (2013) einen An-
stieg des pH-Werts von 6,4 auf 7,7 bei der Bebrütung eines oxalathaltigen Bodens mit oxa-
lotrophen Bakterien beobachten. Temperatureinwirkung durch Brände führt ebenfalls zur
Umwandlung von Calciumoxalat zu Calciumcarbonat (Canti, 2003).
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3 Methoden

3.1 Feldmethoden

InmehrwöchigenGeländekampagnenwurdemittels Begehungen die Geomorphologie des
Untersuchungsgebiets erfasst und repräsentative Standorte für sedimentologische und bo-
denkundliche Untersuchungen identi�ziert. Bodenpro�le wurden entlang von Transekten
als Schürfgruben oder in geeigneten Aufschlüssen angelegt. Die Lage der Pro�le wurde
mittels GPS erfasst. Die bodenkundliche Beschreibung erfolgte nach der Deutschen Bo-
densystematik (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Für die Beschreibung der rezent von Sekundär-
carbonatanreicherung und Toneintrag geprägten Horizonte musste von den Vorgaben der
deutschen Systematik abgewichen werden, wobei die Horizontbezeichnung „Bct“ verwen-
det wurde.

Die Bodenfarbe wurde an den meisten Pro�len mithilfe einer Farbtafel (Munsell, 2009) im
angefeuchteten Zustand bestimmt. Bei Bestimmungmittels Farbtafel werden die Farbwerte
im Folgenden angegeben und die englischen Bezeichnungen nach den Vorgaben der Deut-
schen Bodensystematik übersetzt. Mittels horizontweiser Probennahme wurde aus ausge-
wählten Pro�lenMaterial für Laboranalysen genommen. Für mikromorphologische Unter-
suchungenwurden ungestörte Bodenproben entnommen. Aufgrund hoher Ton- undGrob-
bodenanteile oder intensiver Durchwurzelung war die Beprobung mittels Kubiëna-Kasten
an den meisten Standorten nicht möglich. Um Artefakte bei der Probennahme zu vermei-
den, wurden orientierte Bodenmonolithenmit einer Kantenlänge von etwa 15 cm vorsichtig
ausgegraben und zum Transport in Kunststo�schalen mit Gips �xiert.

Zur Analyse der Sedimentfazies wurde an ausgewählten Standorten die Situmetrie von
Grobbodenkomponenten bestimmt (Bertran et al., 1997). Aus den Schichten wurden zu-
fällig 50 Klasten mit einer Längsachse von mindestens 10 cm und einem Verhältnis von
Längsachse zu Querachse von mindestens 3:2 vorsichtig entnommen. Anschließend wur-
den das Streichen der Klastenmittels Kompass und das Fallenmittels Klinometer bestimmt.
Anhand von Vergleichstafeln wurde anschließend die Morphometrie der Klasten den vier
Klassen kantig, kantengerundet, gerundet und stark gerundet zugeordnet (Reichelt, 1961).
Die Darstellung der situmetrischen Ergebnisse erfolgt als Gefügediagramm und Rosendia-
gramm (Benn, 2004). Die Eigenwerte wurden nach Mark (1973) undWoodcock (1977) mit
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den normalisierten Vektoren S1, S2 und S3 berechnet und mittels isotropy index (I = S3� S1)
und elongation index (E = 1�(S2� S1)) in skalierten Dreiecksdiagrammen dargestellt (Benn,
2004). Situmetrische Untersuchungen an glazialen Sedimenten zur weiteren Di�erenzie-
rung der Fazies sind bereits lange Teil glaziologisch sedimentologischer Untersuchungen
(Mark, 1974). Als alleiniges Verfahren ist die Situmetrie aufgrund postsedimentärer Über-
prägung der Sedimente mittels Frosteinwirkung oder Bioturbation anfällig für Fehlinter-
pretationen (van der Meer et al., 2003; Millar, 2006). In Kombination mit weiteren feldsedi-
mentologischenMethoden wie Textur des Feinbodens, Grobbodenanteil undMorphologie
der Klasten ermöglicht dieserMethodenkatalog eine sehr gute Faziesdi�erenzierung (Benn,
2004).

3.2 Laboranalytik

Die laboranalytischenUntersuchungen erfolgten an lu�trockenen und auf kleiner 2mm tro-
cken gesiebten Bodenproben. Für mikromorphologische Untersuchungen wurden Dünn-
schli�e aus den ungestörten Bodenproben von der Firma Beckmann nach dem Verfahren
von Beckmann (1997) hergestellt. Als Harz wurde Oldopal P80-21 mit einem Brechungsin-
dex von 1,545 verwendet. Die mikromorphologische Untersuchung erfolgte mittels linea-
rer Polarisation (LPL), gekreuzter Polarisation (GPL) und gekreuzter Polarisation mit dem
Hilfspräparat Rot I. Ordnung (λGPL). Die Beschreibung der Bodendünnschli�e orientiert
sich an Stoops (2003), wobei diemeist englischen Fachtermini nach Jongerius &Rutherford
(1979) und in Anlehnung an die deutsche Bodensystematik übersetzt wurden. Die Beschrei-
bung der Kristallmorphologie des Calcits orientierte sich an Chadwick et al. (1989).

Als Grundlagen für die Kartendarstellungen wurden für die Topogra�e LiDAR-Daten mit
einer Au�ösung von 5m des Instituto Geográ�co Nacional verwendet.

3.2.1 Texturbestimmungen

Auf eine Vorbehandlung der Proben hinsichtlich Humuszerstörung und Entfernung von
Calciumcarbonat wurde ausdrücklich verzichtet, da die Humusgehalte in den beprobten
Böden nur gering waren und die calciumcarbonathaltigen Proben meist sowohl primäres
als auch sekundäres Calciumcarbonat enthielten. Die Bestimmung der Textur erfolgte mit
einer Kombination aus Nasssiebung der Sandfraktionen und Röntgenabsorption der Ton-
und Schlu�fraktionen mit dem Sedigraph 5120 der Firma Micromeritics mit automatisch-
em Probengeber. Die Nasssiebung des Sands wurde nach DIN ISO 11277 (Deutsches In-
stitut für Normung e. V., 2002) durchgeführt. Die Röntgenabsorption zur Bestimmen der
Ton- und Schlu�fraktionen und die Umrechnung erfolgten in Anlehnung an Spörlein et al.
(2004), mit Anpassungen des Präparationsprotokolls an die vorhandene Geräteausstattung
(Abb. 4a).
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Während der Analysen zeigte sich, dass Proben mit hohen Anteilen an Feinsand und Grob-
schlu�en deutliche Überschätzungen der Tonfraktion auf Kosten der Grobschlu�fraktion
aufwiesen und damit eine Di�erenzierung der Unterfraktionen des Tons nicht weiter mög-
lich war (Müller et al., 2009). Zur Darstellung der Feinbodenart und der Unterfraktionen
von Sand, Schlu� und Ton wurde an ausgewählten Pro�len eine erneute Bestimmung der
Feinbodenart mittels einer Variation des kombinierten Sieb- und Röntgenabsorptionsver-
fahrens durchgeführt, bei dem der Grobschlu� im Rahmen der Siebung abgetrennt wurde
(Abb. 4b). Aufgrund der hohen Probenzahl konnten nicht beide Messverfahren durchge-
führt werden, sodass innerhalb der Pro�le immer nur einMessverfahren angewandt wurde.
In der vorliegenden Arbeit sind die Texturbestimmungen ohne Di�erenzierung der Unter-
fraktionen des Tons nach Abb. 4a und die Texturbestimmungen mit Di�erenzierung von
Grobton (0,63 µm bis 2 µm), Mittelton (0,20 µm bis 0,63 µm) und Feinton (<0,20 µm) nach
Abb. 4b vorgenommen worden.

Abbildung 4: Korngrößenbestimmung mittels Nasssiebung und Röntgenabsorption
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3.2.2 Bodenacidität, Minerale und Elementbestimmungen

Die Messung der Bodenacidität erfolgte potentiometrisch im Verhältnis 1:2,5 in
0,01 mol l-1 CaCl2 (Blume et al., 2011). Der Calciumcarbonatgehalt wurde mittels Scheibler-
Apparatur unter Zugabe von Salzsäure gasvolumetrisch bestimmt (Deutsches Institut für
Normung e. V., 1997). Die Quanti�zierung des Kohlensto�s erfolgte mittels kombinierter
gaschromatogra�scher und gasvolumetrischer Bestimmung der nach Hochtemperaturver-
brennung oxidierten Bodenproben im Elementaranalysator VARIO EL (Deutsches Institut
für Normung e. V., 1996; Deutsches Institut für Normung e. V., 1998).

Die Bestimmung der Gesamtgehalte an Eisen (FeT) und Mangan (MnT) erfolgte mittels
Röntgen�uoreszenz an handgemörserten Pulverproben mit einem Niton XL3t. Zur Dif-
ferenzierung pedogener Prozesse wurden die dithionitlöslichen (Mehra & Jackson, 1958),
oxalatlöslichen (Schwertmann, 1964) und pyrophosphatlöslichen (von Zezschwitz et al.,
1973) Elementgehalte von Eisen (FeD, FeO & FeP), Aluminium (AlD, AlO & AlP) und Man-
gan (MnD, MnO & MnP) mittels separativer Extraktion bestimmt. Die Extraktion erfolgte
an je 2,0 g Feinboden, die Quanti�zierung der extrahierten Elemente in 1:10 verdünnten
Lösungen mittels induktiv gekoppelter Plasma- Atomemissionsspektroskopie mit einem
iCAP 6000 der Firma�ermo Fisher Scienti�c. Unter Berücksichtigung des Gesamtgehalts
von Eisen (Blume & Schwertmann, 1969) lassen sich die pedogenen Eisenverbindungen
in organisch gebundene Komplexe, schlecht kristallines Ferrihydrit, Goethit und Häma-
tit di�erenzieren (Tab. 1). Im Gegensatz zu Eisen sind für Aluminium und Mangan mit-
tels der in dieser Arbeit verwendeten selektiven Extraktionsverfahren keine Rückschlüsse
auf Minerale möglich. An ausgewählten Bodenpro�len erfolgte zur Prüfung auf quellfähi-
ge Tonminerale eine röntgendi�raktometrische Untersuchung der Tonfraktion an eingere-
gelten Tonpräparaten. Die Probenvorbereitung mit Zerstörung der organischen Substanz
durch Wassersto�peroxid, Entfernung der Eisenoxide durch Natriumdithionit und Natri-
umcitrat und anschließender Abtrennung der Tonfraktion im Atterberg-Zylinder erfolg-
te nach Mahr (1998). Aufgrund der hohen Gehalte des Probenmaterials konnte auf eine
Eisenzerstörung nicht verzichtet werden, eine dabei mögliche Umwandlung von Biotit zu
einem vermikulitähnlichenMineral muss bei der Interpretation der Ergebnisse berücksich-
tigt werden (Douglas, 1967). Für die Röntgendi�raktion wurden ein Magnesium-belegtes
Normalpräparat, das nach der Messung mit Ethylenglykol behandelt und erneut gemessen
wurde, und ein Präparat mit Kaliumbelegung hergestellt (Mahr, 1998). Die Messungen er-
folgten an einem Siemens-D5000-Kobalt-kα-Strahler am Extraordinariat für Geomorpho-
logie und Bodenkunde (Prof. Dr. Jörg Völkel, Technische Universität München). Die Aus-
wertung der Röntgendi�raktogramme erfolgtemittels der einschlägigen Literatur (Brindley
& Brown, 1980; Tributh, 1991; Moore & Reynolds, 1997), die Benennung der Tonminerale
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Tabelle 1: Differenzierung der pedogenen Eisenverbindungen (verändert nach Schwertmann, 1991)

Fraktion Dominierende Eisenverbindung

FeT Gesamtgehalt Eisen
FeT - FeD Eisen in Silikaten, Ilmenit, Magnetit, gut kristallisierter (lithogener) Hämatit
FeD - FeO Goethit, Hämatit, Lepidokrokit
FeO - FeP Ferrihydrit, schlecht kristallisierter Lepidokrokit und Goethit, Magnetit und Maghemit
FeP Ferrihydrit-Humus-Assoziationen

nach Guggenheim et al. (2006). Mittels der angewandten Röntgendi�raktion kann die Prä-
senz quellfähiger Tonminerale verzeichnet werden, deren Di�erenzierung zwischen Smek-
titen und Vermikuliten mit der alleinigen Weitung von Ethylenglykol nicht möglich ist, da
einige Vermikulite imGegensatz zur Belegungmit Glycerol auch bei der Belegungmit Ethy-
lenglykol weiten (Walker, 1957; Walker, 1958; Mosser-Ruck et al., 2005).

3.2.3 Altersdatierungen

Proben für Datierung mittels optisch stimulierter Lumineszenz (OSL) wurden nach dem
single aliquot regenerative protocol (Murray & Wintle, 2000; Murray & Wintle, 2003) an
Quarz (180�250 µm) am Nordic Laboratory for Luminescence Dating der Universität Aar-
hus analysiert. Die Körner wurdenmittels Nasssiebung abgetrennt, mitWassersto�peroxid,
Salzsäure und Flusssäure behandelt und mittels Dichtefraktionierung abgetrennt. Die Mes-
sungen erfolgten an einem Risø TL/OSL DA 20, die Äquivalentdosis (DE) wurde mittels
eines zehn Sekunden andauernden Vorheizens auf 260 XC und einer cut heat bei 220 XC
bestimmt. Das Quarzsignal wurde mittels Hoya-U-340-Filters selektiert. Die Dosisleistung
(DO) wurde auf Basis derMessung der Radionuklide mittels Röntgen�uoreszenz bestimmt.
Für die Berechnung der Alter wurde der Wassergehalt des Probenmaterials zum Zeitpunkt
der Probennahme verwendet.

EineHolzkohle wurdemittels Beschleuniger-Massenspektroskopie an Radiokohlensto� im
AMS-C14-Labor Erlangen datiert. Das 14C-Alter wurde mittels OxCal 4.2 (Bronk Ramsey,
2009) inKombinationmit der Kalibrationskurve Intcal13mit einemKon�denzintervall von
95,4% kalibriert (Reimer et al., 2013).
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4 Untersuchungsgebiet

4.1 Lage und historische Landnutzung

Der etwa 450 km lange undWest-Ost-streichende Gebirgszug der Pyrenäen reicht mit den
baskisch-kantabrischen Pyrenäen von der Biskaya über die Zentralpyrenäen und die östli-
chen Pyrenäen an an das Mittelmeer (Abb. 5). Die Pyrenäen trennen die Iberische Halb-
insel von der Europäischen Platte und entlang des Hauptzugs der Pyrenäen verlaufen die
Hauptwasserscheide und die politische Grenze zwischen Spanien und Frankreich. Das Un-
tersuchungsgebiet be�ndet sich in den spanischen Zentralpyrenäen 90 km nördlich von Za-
ragoza (Abb. 5) in der autonomenGemeinscha� Aragonien. Der Pico de Aneto (mit 3404m
ü.M. als höchster Gipfel der Pyrenäen (Abb. 14c) liegt 70 km östlich des Untersuchungsge-
biets. Der Pico de Balaitús (3144m) be�ndet sich direkt nördlich des Untersuchungsgebiets
an der Grenze zu Frankreich. Die Nord-Süd-streichenden Täler des Aragón und Gállego
mit den jeweils gleichnamigen Flüssen münden bei den Ortscha�en Jaca bzw. Sabiñáni-
go in das West-Ost-streichende Jaca-Becken. Während der Aragón in westlicher Richtung
ab�ießt, quert der nach Süden ab�ießende Gállego die Vorpyrenäen südwestlich des Unter-
suchungsgebiets, wobei sowohl der Aragón als auch der Gállego in den Ebro münden.

Die Besiedlung konzentriert sich heute auf die Kleinstädte Jaca und Sabiñánigo, während
die Dörfer Biescas und Canfranc von Wochenend- und Wintertourismus geprägt sind. An
den Hängen der Haupttäler und vor allem in den Seitentälern liegen Wüstungen mittelal-
terlicher Bergdörfer, die im 19. und 20. Jahrhundert aufgegeben wurden. Die erste urkund-
liche Erwähnung von Jaca ist auf das Jahr 1076 dokumentiert (Nelson, 1978), wobei eine
wiederholte Besiedlung der Region bereits vor dem Beginn des Römischen Reichs bekannt
ist (Chocarro et al., 1990). Während des Römischen Reichs wurde der Ackerbau intensi-
viert und abgelegenere Flächen zur landwirtscha�lichen Nutzung gerodet (Aranbarri et
al., 2014). Mit dem Ende des Römischen Reichs stagnierten Handel und Bevölkerungsent-
wicklung, wobei die Stagnation bis zum 9. bis 10. Jahrhundert anhielt, als mit der Grün-
dung des Königreichs Aragonien mit seiner Hauptstadt Jaca eine starke wirtscha�liche
Entwicklung einsetzte (Nelson, 1978). Der Somport-Pass im Norden des Aragón-Tals er-
möglicht den Handel mit Frankreich und Jaca gewinnt als Knotenpunkt und Pilgerstation
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Abbildung 5: Lage und Topografie des Untersuchungsgebiets (s.a. Beilage 1);
Datengrundlage Topografie: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain
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an Bedeutung. Steile Hänge wurden für den Ackerbau mittels Terrassierung erschlossen
und die Weidewirtscha� nahm zu. Ab dem 11. Jahrhundert wurden die Bergregionen im
Untersuchungsgebiet für die Transhumanz von Schafen genutzt und winters die Schafe ins
Ebro-Becken getrieben (Ruiz & Ruiz, 1986; O’Flanagan et al., 2011). Im 13. Jahrhundert war
die Transhumanz am ausgeprägtesten, etwa 5Millionen Schafe wurden jährlich aus den Py-
renäen in das Vorland und in den Süden Spaniens getrieben (Zorita, 1990, in O’Flanagan
et al., 2011), im Gállego-Tal zwischen Sabiñánigo und dem Quellgebiet des Gállego wurden
jährlich etwa 180 000 Schafe geweidet (O’Flanagan et al., 2011). Die große Anzahl an Wei-
detieren verursachte neben Trittschäden und Verbiss eine erhöhte Erosionsanfälligkeit der
Landscha�. Des Weiteren wurden durch Brandrodung die Flächen freigehalten (Bal et al.,
2011), was im Gállego-Tal ein Herabsinken der Waldgrenze und ab einer Höhe von etwa
1680m wiederholte Erosionsereignisse ab 800� 40 14C BP (entspricht 915�706 cal BP) und
1360� 50 14C BP (entspricht 1355�1181 cal BP) verursacht hat (García-Ruiz et al., 1997a). Im
südlichen Vorland der Pyrenäen amUnterlauf des Aragón führt Überweidung mit Schafen
ebenso zu einer massiven Umgestaltung der Landscha� mit jährlichen Erosionsraten um
30Mgha�1 bis 80Mg ha�1 (Desir et al., 2005; Desir & Marín, 2007).

Mit Ausnahme des 14. Jahrhunderts nahm die Bevölkerungsentwicklung um Jaca bis zum
19. Jahrhundert in der Region kontinuierlich zu. Erst mit dem 20. Jahrhundert reduzierte
sich die Bevölkerung in der Region deutlich und die Region verlor mit dem Strukturwan-
del ab der Mitte des 20. Jahrhunderts trotz der einzigen direkten Bahnverbindung inner-
halb der Zentralpyrenäen von Jaca über den Somport-Pass nach Frankreich an Bedeutung.
Die Bevölkerung wanderte in die großen Industrieregionen Spaniens ab (Breuer, 1995). Die
meist kleinen Bergdörfer an den Hängen des Aragón-Tals, Gállego-Tals und vor allem in
den abgelegenen Seitentälern wurden meist aufgegeben und die brachgefallenen Flächen
mit Kiefern aufgeforstet (Ortigosa et al., 1990)

4.2 Geologie und Lithologie

Der geologische Aufbau der Pyrenäen ist mit der axialen Zone aus paläozoischen Gestei-
nen im Zentrum und angrenzend im Süden und Norden aus mesozoischen Gesteinen ge-
prägt (Abb. 6a). Das vorgelagerte Ebrobecken im Süden und das Aquitanische Becken im
Norden bilden zwei tiefe Vorlandbecken, die durch die Hebung der Pyrenäen entstanden
sind und währenddessen kontinuierlich mit Sedimenten aufgefüllt wurden (Teixell, 1996).
Der Au�altung der Pyrenäen geht eine Phase der Ausdünnung der kontinentalen Krus-
te aufgrund von Divergenz und Grabenbrüchen während des Paläozoikums voraus (Tu-
gend et al., 2014). Im Paläozoikum erfolgte eine Erhitzung der Gesteine innerhalb der Krus-
te und ein Aufstieg migmatischer Plutone in schiefrige Gesteine während des Karbons
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Abbildung 6: Geologie der Pyrenäen: a) Geologie der Pyrenäen und b) geologischer Schnitt nach Teixell
(1996), c) Lithofazieswährenddes LutetiumsnachMorsilli et al. (2012), d) Geologie desUntersuchungsgebiets
nach Ternet et al. (2004); Datengrundlage Topografie: PNOA provided by © National Geographic Institute of
Spain (s. a. Beilage 1)
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(Ternet et al., 2004; Aguilar et al., 2014), die rezent imNorden des Untersuchungsgebiets als
Granit und weinrote Schiefer anstehen (Abb. 7 und Abb. 6d). Die Au�altung der Pyrenäen
während der AlpidischenOrogenese resultierte aus der nachNorden schiebendenAfrikani-
schen Platte, welche die Iberische Platte unter die Europäische Platte subduzierte (Abb. 6b).
Die Verkürzung aufgrund der Überschiebung beträgt in den Zentralpyrenäen etwa 80 km
(Teixell, 1998) und führte während des Eozäns/Oligozäns zur Entstehung des Beckens von
Jaca als Huckepack-Becken (Teixell, 1996). Das Jaca-Becken (Abb. 6b, c) wurde auf einem
Akkretionskeil nach Süden geschoben (Puigdefabregas et al., 1992) und lag während des
Eozäns und Oligozäns imÜbergangsbereich mariner und kontinentaler Fazies (Mutti et al.,
2003). Die rezente Lithologie im Jaca-Becken und damit im Großteil des Untersuchungs-
gebiets, ist von Tiefwassersedimenten, küstennaher Sedimentation und Deltabildung wäh-
rend des Lutetiums (47,8Mio yr bis 41,3Mio yr) geprägt (Morsilli et al., 2012), die Litho-
logie im Untersuchungsgebiet wechselt auch aufgrund der postsedimentären Überfaltung
sehr kleinräumig (Millan et al., 1994). Die Lithologie der känozoischenGesteine besteht aus
Kalkstein, Kalksandstein, Kalkschlu�stein, Mergel und inWechsellagerung als Flysch (Abb.
8, Abb. 9, Abb. 11 und Abb. 12). Des Weiteren sind bei submarinen catastrophic gravel �ows
(Mutti et al., 2003) entstandene Konglomerate aus Kiesen und runden Steinen eingebettet
in einer kalkhaltigen Matrix ausgebildet (Abb. 10).

Die Mergel im Untersuchungsgebiet sind häu�g von badland erosion geprägt (Abb. 11), da
sie aufgrund ihrer Klü�igkeit besonders anfällig für Frostsprengung (Nadal-Romero & Re-
güés, 2010) und Feinabschuppung (Martí Bono & Plana, 1996) sind. Des Weiteren entwi-
ckeln sich in den Mergeln bereits bei mittleren Niederschlagsereignissen Rillen und Run-
sen (Faust & Schmidt, 2009). Besonders an Nordhängen kann sich auf Mergeln nur eine
spärliche Vegetationsbedeckung entwickeln, weswegen die Nordhänge der Mergel stärker
von Erosion betro�en sind als die Südhänge (Nadal-Romero et al., 2012; Nadal-Romero et
al., 2014).

Abbildung7:Weinrote Schiefer aus demKarbonbei
Candanchú

Abbildung 8: Eozäne Kalksteine bei Aratorés
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Abbildung 9: Eozäner Flysch nördlich Acumuer Abbildung 10: Eozäne Konglomerate östlich von
Sabiñánigo

Abbildung 11: Badlands in den grauen eozänen
Mergel östlich von Sabiñánigo

Abbildung12:GrusigeVerwitterungvongefaltetem
Mergel aus dem Eozän

4.3 Klima und Vegetation

Das Klima im Untersuchungsgebiet zeigt einen deutlichen Gradienten hinsichtlich Tem-
peratur und Niederschlägen zwischen dem Jaca-Becken und den Talschlüssen im Norden
(Abb. 13). Während die jährlichen Niederschläge bei Jaca 980mm betragen, nehmen die
jährlichen Niederschläge nach Norden von 1218mm bei Biescas auf 1861mm bei Canfranc
zu. Die Jahresmitteltemperatur beträgt in Jaca und Biescas 11,1 XC und bei Canfranc 8,9 XC.
Die Variabilität der Niederschläge ist in den Sommermonaten hoch, da ein Großteil der
sommerlichen Niederschläge während einzelner Niederschlagsereignisse anfällt (Cuadrat,
2004). Im Zuge der Geländearbeiten wurde eine große räumliche Variabilität der Nieder-
schläge hinsichtlich Intensität der sommerlichen Niederschläge zwischen den Nord-Süd-
streichenden Tälern beobachtet.
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Abbildung13:HygrothermischeKlimadiagrammeder
Stationen Canfranc, Biescas und Jaca (eigene Zusam-
menstellung, Klimadaten aus López et al., 2007)

Während in der Kleinen Eiszeit etwa 100
Gletscher in den Pyrenäen existierten, wa-
ren in den gesamtenPyrenäen im Jahr 2008
noch 21 Gletscher vorhanden (Trueba et al.,
2008). Die jährliche 0-XC-Isotherme war
im Jahr 1990 bei 2726m ü.M. , die 10-XC-
Isotherme für den Juli, bei 2438m ü.M.
als potentielle obere Waldgrenze (Bar-
rio et al., 1990). Das Untersuchungsge-
biet be�ndet sich im colinen bzw. monta-
nen Eurosibirischen Vegetationsgürtel, das
südlich des Untersuchungsgebiets be�nd-
liche Pyrenäenvorland gehört zum Me-
somediterranraum (González-Sampériz et
al., 2010). Die Wälder im Untersuchungs-
gebiet bestehen aus Kiefer, Birke, Linde,
Ahorn, Eberesche, Stechpalme, Eibe, Pap-
pel und Esche, die Waldgrenze liegt bei
1600m ü.M. bis 1800m ü.M., darüber sind
nur vereinzelte Schwarzkieferbestände vor-
handen (Longares, 2004). Aufgrund der
Nutzung großer Flächen für den Winter-
sport ist die Bewaldung nördlich von Can-
franc stark eingeschränkt. Im Jaca-Becken
dominiert Mittelmeer- und Sekundärvege-
tation mit Macchia bestehend aus Rosma-
rin und Buchs, in höheren Lagen auch Wa-
cholder. Ackerbau ist im Jaca-Becken vor allem auf den Terrassen und den schwach geneig-
ten Hängen weit verbreitet. Auf den steilen Hängen weisen aufgegebene Terrassierungen
auf historischen Ackerbau. Die Brach�ächen sind von Ginster, Buchs und Rosmarin be-
wachsen (Seeger & Ries, 2008).

4.4 Relief und Boden

Für das Untersuchungsgebiet existiert bisher keine kleinräumige Bodenkarte, auf der Bo-
denkarte der Provinz Huesca imMaßstab 1:25 000 sind für das Untersuchungsgebiet Rend-
zinen (rendsinas pardas sobre calizas), Braunerden (tierras pardas forestales), Parerendzinen
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(suelos pardos calizos forestales), Regosole und auf den Flussterrassen mediterrane rote Bö-
den (suelos rojosmediterráneos) auskartiert (GuerraDelgado&Monturiol Rodríguez, 1970).
Badía & Marti (1999) und Badía et al. (2009) beschreiben für Terrassen im Jaca-Tal Lu-
vic Petric Calcisole (Skeletic, Chromic) und Haplic Calcisole (Skeletic). In den Bereichen mit
anstehendem Flysch oder Kalk(sand)stein sind Hypercalcic Calcisole (Skeletic) und Leptic
Regosole (Calcaric, Humic) entwickelt. Während die Böden auf den Terrassen von Rube�-
zierung und der Umlagerung vonCarbonaten geprägt sind, ist auf noch primärcarbonathal-
tigen Substraten die Bodenbildung initial und von Kalklösung dominiert. Für das westlich
an das Aragón-Tal angrenzende Arnas-Tal, das während des Pleistozäns unvergletschert
war, sind auf primärcarbonathaltigen Substraten Stagnic Luvisole, Stagnic Regosole, Haplic
Leptosole und Stagnic Calcisole beschrieben (Seeger, 2001; Seeger & Ries, 2008). Die dor-
tigen Böden enthalten neben hohen Carbonatanteilen auch Holzkohlefragmente, die mit
2054�1880 cal BP (2010� 35 14C BP) auf die aus den Pyrenäen bekannten Besiedlungspha-
sen der Römer datiert sind (Seeger, 2001) und damit auf eine kolluviale Prägung weisen.
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5 Stand der Forschung

5.1 Überblick über das räumliche Ausmaß der pleistozänen Vergletscherungen
in den Pyrenäen

Die bereits von Penck (1884) untersuchten und kartierten (Abb. 14a) Vereisungsphasen in
den Pyrenäen wurden von Penck analog zu den alpidischen Vereisungsphasen für das letz-
te Glazial als „Würm“ und für das vorletzte Glazial als „Riß“ benannt. Bereits Penck (1884)
beschreibt die ausgeprägteren pleistozänen Vergletscherungen auf der Nordseite der Pyre-
näen, die mit einer Länge von bis zu 60 km bis auf 400m ü.M. herabreichten (Abb. 14b)
und nur bei Lourdes und Arudy das Vorland der Pyrenäen erreichten (Barrere, 1963). Auf
der Südseite der Pyrenäen im Aragón-Tal be�nden sich die Endmoränen auf 850m ü.M.
und im Gállego-Tal auf 800m ü.M. , die Länge der pleistozänen Gletscher betrug auf der
Südseite demnach nur etwa 30 km. Zumindest für die Nordseite der Pyrenäen ist zu be-
rücksichtigen, dass der ausgeprägte Endmoränenkomplex bei Arudy nicht den glazialen
Maximalstand darstellt, Hétu & Ganglo� (1989) beschreiben etwa 5 km nordwestlich des
Endmoränenkomplexes diamiktische Sedimente über poliertem und gekritztem Anstehen-
den. Das Ausmaß der pleistozänenVereisungen ist nach derzeitigemKenntnisstand (Calvet
et al., 2011) für die meisten Pyrenäentäler bekannt, nur in wenigen Tälern ist der Maximal-
stand noch unklar (Abb. 14c). Das Ausmaß der pleistozänen Vergletscherungen folgt ent-
lang der Pyrenäen keinen klimatischenWest-Ost-Gradienten, sondern wird hauptsächlich
von Höhenlage, Exposition und Lithologie der Kare beein�usst (Garcia-Ruiz et al., 2000;
Delmas et al., 2009).

5.2 Spätpleistozäne Landschaftsentwicklung in Südwesteuropa

5.2.1 Räumliches Ausmaß des Periglazialraums zum gLGM

Während für Nord- und Mitteleuropa das Vorkommen von Permafrost im Spätpleistozän
zum gLGM (Vandenberghe et al., 2014) und zur JüngerenDryas (Isarin, 1997) aufgrund der
Vorkommen von Eiskeilpseudomorphosen, Sandkeilen und Kryoturbationsmerkmalen in
Sedimenten der letzten Eiszeit gesichert ist, ist die Südgrenze des pleistozänen kontinuierli-
chen Permafrosts unklar. Auf der Nordseite der Pyrenäen im Aquitain-Becken (Bertran et
al., 2014) und auf der Südseite der Pyrenäen im Ebro-Becken (van Vliet-Lanoë & Lisitsyna,
2001) dominierte während des gLGM diskontinuierlicher Permafrost. Im Aquitain-Becken
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Abbildung 14: Ausmaß der pleistozänen Vergletscherungen nach verschiedenen Autoren (schwarzer
RahmenentsprichtUntersuchungsgebiet): a)Die vergletschertenBereiche sindblaugefärbt, aus Penck (1884),
b) Legende übersetzt, aus Barrere (1963, S. 518, verändert), c) aus Calvet et al. (2011, S. 127, verändert), 1.
vergletscherte Bereiche im a)Würmundb) Riß, 2. Fließrichtung der Gletscher, 3. Ausmaß der Vergletscherung
unklar, 4. Transfluenzpässe, 5. rezente Kargletscher
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ergeben Datierungen an organischem Material aus Kryoturbationstaschen eines Brodelbo-
dens einAlter von 28,0 cal kyr BP bis 26,3 cal kyr BP (Bertran et al., 2009). Die imwestlichen
Aquitain-Becken während und nach den gLGM vorherrschenden periglazialen Bedingun-
gen führten zur Umlagerung äolischer Sedimente und wirkten als Siedlungsbarriere (Bert-
ran et al., 2013). Bis zum Ende der Jüngeren Dryas war der Austausch zwischen den Kul-
turen auf der Iberischen Halbinsel und demWestlichen Aquitain-Becken gering (Langlais,
2011), obwohl sowohl nördlich als auch südlich der Pyrenäen der Mensch aktiv war, was
auf die Vergletscherung als Barriere zurückgeführt wird (Straus & González Morales, 2012;
�iébaut et al., 2012; Pétillon et al.).

Für das Ebro-Becken sind widersprüchliche Ergebnisse hinsichtlich pleistozäner Perigla-
zialbedingungen beschrieben. Johnsson (1960) beschreibt auf einer Flussterrasse des Ebro
Eiskeilpseudomorphosen auf 200m ü.M. , wobei Van Zuidam (1976b) diesen Befund an-
zweifelt und einen Versatz des Sedimentes als Folge von Subrosion annimmt. Brosche (1971;
1978b) beschreibt taschenartige Kryoturbationserscheinungen und Intraklasten ebenfalls
auf spätpleistozänen Terrassen des Ebro. Zwar sind Eiskeilpseudomorphosen nicht zwin-
gend diagnostisch für Permafrost, wenn ein sedimentologischer Wasserstauer vorliegt, In-
traklasten und vor allemTropfenböden bzw. Kryoturbationstaschenmit verstelltenGrobbö-
den sind aber diagnostischeMerkmale vonPermafrost (vanVliet-Lanoë, 1991). VanZuidam
(1976a) beschreibt aufgrund eigener Befunde und Vergleiche mit weiteren Studien für den
pleistozänen Permafrost südlich der Pyrenäen während der Würmeiszeit eine Untergrenze
von 650m und für die Rißeiszeit eine Untergrenze von 480m.

Auf der Iberischen Halbinsel belegen Untersuchungen von Fränzle (1959), dass im Kastili-
schen Scheidegebirge (Zentralspanien) die Untergrenze für Soli�uktion während des letz-
ten Glazials in Spanien bei 700m über dem Meeresspiegel lag. Untersuchungen zur Ver-
breitung sogenannter Wanderschuttdecken zeigen, dass diese fast auf der gesamten Iberi-
schen Halbinsel oberhalb von etwa 200m ü.M. vorhanden sind (Brosche, 1978a). Jüngere
Studien weisen ebenfalls auf eine periglaziale Prägung des Ebro-Beckens zwischen 21 ka
und 9 ka in Form verstärkter Erosion in Verbindung mit einer spärlichen Vegetationsbede-
ckung (Bastida et al., 2013). Bei Zaragoza belegen in Dolinen und unter �uvialen Sedimen-
ten erhaltene Lösse, Windkanter und geschichtete Sande periglaziale Bedingungen (Luzón
et al., 2012). Die Textur der Lösse ist von hohen Anteilen an Grobschlu� und Feinsand ge-
prägt. Die Vegetation im Ebro-Becken und Aquitain-Becken wird während der kalten Pha-
sen des Spätpleistozäns vonArtemisia, Pocaceae, Chenopodiaceae, Ephedra undAsteraceae
dominiert und im Ebro-Becken immer von Baumpollen begleitet (Reille & Andrieu, 1995;
González-Sampériz et al., 2005).

Palynologische Untersuchungen an Seesedimenten südlich des Ebro-Beckens belegen, dass
um 13 540�11 270 cal BP die Vegetationmit Koniferen inKombinationmit weiterer Steppen-
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vegetation vom Steppenklima beeinlusst ist (Valero-Garces et al., 2004; Aranbarri et al.,
2014). In den Ausläufern der Pyrenäen etwa 20 km südlich des Untersuchungsgebiets wei-
sen palynologische Untersuchungen an periglazialen Hangsedimenten um 23 ka und 14 ka
auf die Dominanz kalt-ariden Gräser (García-Ruiz et al., 2001). Uran-�orium-Datierung-
en von Stalagmiten, die in einer Höhle auf periglazialen Hangsedimenten wachsen, haben
ein Alter von 10 910� 55 und 9040� 100 U/�-Jahren und markieren damit das Ende peri-
glazialer Bedingungen. Im IberischenGebirge südlich des Ebro-Beckens ist die Vegetations-
bedeckung auf 1780m ü.M. zwischen 17 ka und 15 ka nur spärlich (Gil García et al., 2002).
Steppenvegetation mit nur geringem Kiefernanteil bedeckt die Hänge und Erosion führt
zur Verlagerung von Sedimenten bis zur Zunahme der Vegetationsbedeckung um 15 ka.

5.2.2 Spätpleistozäne Glazialchronologie der östlichen und Zentral-Pyrenäen

Chronologische Untersuchungen mittels Absolutdatierungen zumAusmaß der spätpleisto-
zänen Vergletscherungen wurden anfänglich mit 14C-Datierungen an glaziolakustrinen Se-
dimenten und in Kombination mit Pollenanalysen vorgenommen (Mardones & Jalut, 1983;
Jalut et al., 1988; Jalut et al., 1992; Reille & Andrieu, 1995). Die Untersuchungen legen einen
Rückzug der Gletscher von denMaximalständenmit 38,4 ka bzw. 34 ka nahe, auf denen die
zum gLGM asynchrone Vereisung der Pyrenäen postuliert wurde, wobei die Asynchroni-
tät aufgrund widersprüchlicher Pollenanalysen umgehend angezweifelt wurde (Turner &
Hannon, 1988). Studien im Bereich des pleistozänen Nährgebiets des Gállego-Gletschers
an limnischen Sedimenten geben ebenfalls Hinweise auf eine asynchrone Vergletscherung
(García-Ruiz et al., 2003), wobei die maximale Vergletscherung während der Würmeiszeit
vor 29 400� 600 14C BP (entspricht 33 265�31 375 cal BP) datiert und ein später und nur
schwach ausgeprägter jüngerer Vorstoß um 21 970� 170 14C BP (entspricht 25294�24338
cal BP) hinter dem Maximalstand geblieben ist (Abb. 15). Weitere palynologische Unter-
suchungen zeigen, dass während des gLGM ein erneuter Gletschervorstoß geringen Aus-
maßes die Sedimentation der untersuchten Pro�le gestört hat, eine asynchrone Verglet-
scherung wird aufgrund der Datierung an der Basis des Sees mit 33 cal kyr BP begrün-
det (Gonzalez-Samperiz et al., 2006). Zu berücksichtigen ist, dass die Untersuchungen von
Gonzalez-Samperiz et al. (2006) vor allem für die in dasMIS 3 reichenden 14C-Datierungen
der Pollenkonzentrate insgesamt nur sehr geringe Pollenmengen enthalten und hauptsäch-
lich aus Kiefernpollen bestehen und damit nur bedingt aussagekrä�ig hinsichtlich der Ve-
getationszusammensetzung sind (Froyd, 2005).

Eine Zusammenfassung von Pallàs et al. (2006) der bis dato publizierten chronologischen
Studien zur spätpleistozänen Vergletscherung der Pyrenäen zeigt, dass bei einem Großteil
der 14C-Analysen Hartwassere�ekte bzw. Kontamination mit CaCO3 oder jüngerer orga-
nischer Substanz nicht berücksichtigt wurden. Des Weiteren wurden unkalibrierte Alter
o� direkt als Kalenderjahre verwendet und Schichtwechsel in dem meist mittels Bohrung
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gewonnenen Probenmaterial nicht einbezogen. Ferner zeigen sich bei den diversen palyno-
logischen Untersuchungen hinsichtlich der Vegetationszusammensetzung o� widersprüch-
liche Di�erenzen für direkt benachbarte Standorte. Eine Überprüfung früherer Datierun-
gen kalkhaltiger Seesedimente in den östlichen Pyrenäen, die unter einer Seitenmoräne lie-
gen und auf 38,4 kyr 14C BP datiert wurden, zeigt, dass diese bei korrekter Vorbehandlung
ein 14C-Alter von 18 240� 600 14C BP haben (entspricht 23 549�20 633 cal BP) und damit
auf eine Synchronität zum gLGM weisen (Bordonau et al., 1993).

Ober�ächendatierungen von Erratika auf Seiten- und Endmoränen in den östlichen Pyre-
näen belegen maximale Gletscherstände synchron zum gLGM und in höheren Lagen Glet-
schervorstößewährendder JüngerenDryas (Pallàs et al., 2006).Delmas et al. (2008) können
ebenfalls mittels Ober�ächendatierungen an Erratika einen gLGM-zeitlichen Gletschervor-
stoß belegen, der aber nicht an das räumliche Ausmaß einer früheren würmzeitlichen Ver-
gletscherung heranreicht. Pallàs et al. (2010) bestätigen erneut in den östlichen Pyrenäen
die zum gLGM synchronen Eisvorstöße der großen Talgletscher, die auch den Maximal-
stand während des gLGM erreichten. Auch Delmas et al. (2011) und jüngst Palacios et al.
(2015b) konnten für die östlichen Pyrenäen zeigen, dass der maximale Gletscherstand im
Würm während des gLGM erreicht wurde.

5.2.3 Spätpleistozäne Glazialchronologie des Kantabrischen Gebirges

Untersuchungen imKantabrischenGebirge an Seesedimentenweisen auf eine frühes lLGM
zwischen 44 und 35 ka (Jalut et al., 2010), wobei die Chronologie auf 14C-Datierungen an
Pollenkonzentraten basiert und zwischen 48 ka und 32 ka markante Altersinversionen auf-
weist. Erneute Gletschervorstöße zeitgleich zum gLGM, aber mit einer geringeren Ausprä-
gung sollen bis 18 ka noch nicht abgeschmolzen sein, um 16 ka lagen die Zehrgebiete der
Gletscher oberhalb von 1300m ü.M. (Jalut et al., 2010). Weitere Studien im Kantabrischen
Gebirge zeigen ebenfalls Belege für eine würmzeitlicheGletscherausdehnung vor 35 ka (Ser-
rano et al., 2012; Serrano et al., 2013), wobei auch in diesen Studien die Altersdatierungen In-
versionen aufweisen. Hingegen belegen Untersuchungen mittels Ober�ächendatierungen
von Rodríguez-Rodríguez et al. (2014), dass im Kantabrischen Gebirge der glaziale Maxi-
malstand um 19 ka bis 16 ka erreicht wurde und somit synchron zum gLGMwar. Der Maxi-
malstandwurde vorhermittels OSL an till auf 33 ka datiert (Alberti et al., 2011). Isotopenana-
lysen an Tierknochen zeigen für die unvergletscherten Gebiete im Kantabrischen Gebirge
für 27 cal kyr BP bis 20 cal kyr BP eine aride und kaltzeitliche Steppenlandscha�. Um 20 cal
kyr BP bis 18,5 cal kyr BP herrschte humides kaltzeitliches Klima (Rofes et al., 2014; Stevens
et al., 2014). Während der Ältesten Dryas und der Jüngeren Dryas wuchs auf 1600m ü.M.
spärliche und kaltzeitliche Steppenvegetation (Muñoz Sobrino et al., 2013).
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5.2.4 Spätpleistozäne Glazialchronologie Zentralspaniens

Im Iberischen Scheidegebirge nordwestlich vonMadrid sind die spätpleistozänenGletscher-
vorstöße mit 28 ka bis 19 ka etwas früher, aber größtenteils synchron zum gLGM (Palacios
et al., 2011; Palacios et al., 2012; Dominguez-Villar et al., 2013). Zwischen 19 ka und 16 ka
begann das Abschmelzen der Gletscher mit einzelnen Unterbrechungen in Form kleinerer
Gletschervorstöße (Pedraza et al., 2013). Ab 16 ka begann ein rasches Abschmelzen der Glet-
scher und ab 12 ka waren die Gletscher im Iberischen Scheidegebirge komplett abgeschmol-
zen. Die Vorstöße im Iberischen Scheidegebirge um 28 ka bis 26 kawerden teilweise als Hin-
weis auf eine Asynchronität der Karvergletscherungen zum gLGM gewertet (Dominguez-
Villar et al., 2013), die aber nur bei einigen Gletschern beobachtet wurde und auch metho-
disch bedingt sein kann. Der Rückgang der Vergletscherung geht in Zentralspanien um
20 ka bis 17 ka einher mit der Sedimentation von Flussterrassen (López-Recio et al., 2014).

5.2.5 Spätpleistozäne Glazialchronologie der Sierra Nevada

Für die Sierra Nevada wird ein zum gLGM asynchrones Maximum um 32 ka angenommen
(Gómez-Ortiz et al., 2012), auf das ein weiterer Vorstoß geringen Ausmaßes um 20 ka folg-
te. Die Untersuchung wurde mittels Ober�ächendatierungen an glazialen Sedimenten und
Festgestein durchgeführt. Insgesamt 19 Proben wurden datiert: Nur 2 Proben haben ein Al-
ter von 32 ka bzw. 30 ka und die verbleibenden 17 Proben sind mit 19 ka bis 8 ka deutlich
jünger. Für den Zeitraum zwischen 20 und 30 ka liegen keineDaten vor, die Kargletscher bil-
deten um 14 bis 15 ka BP Moränen nur noch im Hochgebirge. Blockgletscher stabilisierten
sich in der Sierra Nevada um 12 ka (Oliva et al., 2014).

5.3 Holozäne Landschaftsentwicklung in den Pyrenäen

Das Klima war auf der Iberischen Halbinsel zu Beginn des Holozäns bis 7 ka feuchter als
heute. Zwischen 7 ka bis 5,5 ka herrschte eine Übergangsphase und seit 5,5 ka ist das Kli-
ma arider (Jalut et al., 2009; Pérez-Obiol et al., 2011), wobei in den Zentralpyrenäen vor
5 ka mehrere kleine Gletschervorstöße beschrieben werden (Gellatly et al., 1992; García-
Ruiz et al., 2014). Waldbrände traten im Gállego-Tal nördlich von Biescas im frühen Ho-
lozän bis 7,7 ka häu�g auf, waren aber eher nicht anthropogen induziert (Gil-Romera et
al., 2014). Ab 7,7 ka bis 6 ka �nden sich in den Archiven im nördlichen Gállego-Tal keine
Hinweise auf Waldbrände. Im frühen Holozän bis 7,5 ka dominierten in den Hochlagen
der Pyrenäen Kiefern die Wälder, die tieferen Lagen waren von sommergrünen Laubwäl-
dern bestanden (Pérez-Díaz et al., 2014). Um 7,5 ka bis 6,5 ka fanden sich erste anthropo-
gene Eingri�e in die Vegetationszusammensetzung mit Wegerich und der Zunahme von
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Buschvegetation (Cunill et al., 2013; Pérez-Díaz et al., 2014). Der Anbau von Getreide be-
gann in den Pyrenäen vor 7 ka (Caruso Ferme & Piqué i Huerta, 2014). Für die Zeit um
6,5 ka bis 4,2 ka weisen Getreidepollen und eine Abnahme der Baumpollen auf die Zunah-
me von Ackerbau (Mora et al., 2011; Pérez-Díaz et al., 2014). Ab 4,2 ka bis 2,2 ka nahm
der Anteil an Getreidepollen weiter zu. Anthropogene Eingri�e in die Waldzusammenset-
zung sind mit der Ausbreitung von Buche auf der Nord- und Südseite der Pyrenäen ab
4 ka festzustellen (Reille & Andrieu, 1995) und analog zum Alpenraum sind in den Py-
renäen Kastanie und Walnuss mit dem Römischen Reich vorhanden (Reille & Andrieu,
1995; Morales-Molino et al., 2015). Ab 2,2 ka weist eine �ächige Entwaldung auf Acker-
bau, Weidewirtscha� und komplexe Siedlungsstrukturen (Ejarque et al., 2010; Pérez-Díaz
et al., 2014), wobei Feuer zur Rodung und Freihaltung der Flächen für die Weidewirtscha�
genutzt wurde (Bal et al., 2011; Rius et al., 2012; Kaal et al., 2013). Mit dem Römischen
Reich wurde die Landnutzung in den Pyrenäen intensiver (Ejarque et al., 2009) und ne-
ben Ackerbau und Weidewirtscha� wurden Erze abgebaut und mittels lokal produzierter
Holzkohle verhüttet (Pèlachs et al., 2009). Die mit der Landnutzung einhergehende Bo-
denerosion in den Pyrenäen und im Ebro-Becken ist für die Zeit ab 2,2 ka mit der Ibero-
romanischen Besiedlung häu�g zu beobachten und die Bodenerosion wurde ab dem Mit-
telalter vor 1 ka landscha�sprägend (García-Ruiz et al., 2001; García-Ruiz, 2010; Corella et
al., 2011; Rull et al., 2011; Corella et al., 2012; Peña-Monné et al., 2014; Pérez-Lambán et al.,
2014). Vor 0,5 ka war die Entwaldung am ausgeprägtesten und Getreidepollen weisen auf
Ackerbau bis auf 2200m ü.M. (Cunill et al., 2012). Die Waldgrenze verlief in den Pyrenä-
en während des Holozäns teilweise mehr als 400m höher als heute, die Tieferlegung der
Waldgrenze wird auf die mittelalterliche Transhumanz zurückgeführt (Cunill et al., 2012),
wobei für die Sommerweide während desMittelalters Höhenlagen oberhalb von 1700m bis
1900m ü.M. genutzt wurden (Martí et al., 1997).

5.4 SpätquartäreGeomorphologie undChronologie imAragón-Tal undGállego-
Tal

5.4.1 Rezente und holozäne Geomorphodynamik

Die rezente Geomorphodynamik wird im Untersuchungsgebiet oberhalb der jährlichen
0-XC-Isotherme von 2726m ü.M. von periglazialen Prozessen geprägt (Barrio et al., 1990).
Je nach Exposition sind periglaziale Prozesse mit Steinstreifen und Steinnetzen auch ober-
halb von 2400m ü.M. rezent noch vorhanden (Garcia-Ruiz et al., 1990; Garcia-Ruiz et al.,
2011). In den Pyrenäen waren 2006 noch 13 aktive Blockgletscher vorhanden, ihre Wurzeln
be�nden sichmeist oberhalb von 3000mü.M. (Serrano et al., 2006). Vonden 206Karen im
Einzugsgebiet des Gállego und Aragón (Abb. 18) ist ein Kar auf der Nordseite des Picos del
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In�erno auf 2900m ü.M. direkt nordöstlich des Untersuchungsgebiets noch vergletschert
(Arenillas et al., 1997). Die reliktischen Kare sind ab bei einer Höhe des Grates von 2000m
ü.M. entwickelt, die niedrigste Karschwelle be�ndet sich auf 1700m ü.M. (Garcia-Ruiz et
al., 2000).

Im Gállego-Tal (Abb. 16) und Aragón-Tal (Abb. 17) sind am Fuße der in den �achen Tal-
grund mündenden Seitentäler noch rezente Schwemmfächer ausgebildet (Gómez-Villar &
García-Ruiz, 2000). Aufgrund der Reduzierung landwirtscha�licher Flächen in jüngerer
Zeit stagniert die Akkretion der Schwemmfächer und lineare Erosion zerschneidet sie. Die
Genese bzw. Mobilisierung von Schwemmfächern ist ähnlich der im Untersuchungsgebiet
häu�g aufretendenMurgänge – mit teilweise katastrophalem Ausgang (White et al., 1997b)
– mit sommerlichen Niederschlagsereignissen verknüp�. Die höchsten Erosionsraten wer-
den in den Zentralpyrenäen bei Zyklonen aus Westrichtung verursacht (Nadal-Romero et
al., 2015). Niederschlagsmengen von 100mm bis 130mm innerhalb von 24 Stunden verur-
sachen im Untersuchungsgebiet Rutschungen oder Muren, bei Niederschlagsmengen zwi-
schen 130mm bis 160mm werden größere Massenverlagerungen aktiviert bzw. reaktiviert
(García-Ruiz et al., 2002).

Abbildung 16: Geomorphologie am Zusammenfluss von Gállego und Aurín; eigene Zusammenstellung,
Geomorphologie nach García-Ruiz et al. (2011)
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Abbildung 17: Geomorphologie im Aragón-Tal nördlich von Jaca: a) Blick von Aratóres nach Norden und b)
Blick über Aratóres nach Süden; eigene Zusammenstellung, Geomorphologie nach García-Ruiz et al. (2011),
Nummerierung der Endmoränen nach Panzer (1925)

Die landscha�sprägendeWirkung vonMuren im Untersuchungsgebiet in historischen Zei-
ten ist von einer im 11. Jahrhundert im Talgrund des westlichen Nachbartals des Aragóns
erbauten Kirche belegt. Seit deren Errichtung haben sukzessiv Muren Sediment um die Kir-
che angelagert, weswegen das Gebäude bis in das 20. Jahrhundert fast gänzlich verschüttet
war (Martí et al., 1997). Die Mobilisierung großer Mengen an Sediment ist in den spani-
schen Zentralpyrenäen bei hohen Niederschlagsmengen in Kombination mit Wanderfeld-
bau, Brache, Brandrodung oder Waldbränden beobachtet worden (Garcia-Ruiz et al., 1995;
García-Ruiz et al., 1997b). Der in den Pyrenäen auch an steilen Hängen angewandte Dau-
erfeldbau ist aufgrund angelegter Terrassierung und Drainagesysteme kaum von Erosion
betro�en.

Bei verfallenen Terrassierungen oder funktionsuntüchtigen Drainagesystemen ist die ero-
sionsmindernde Wirkung der Terrassen meist nicht mehr gegeben (Gallart et al., 1994).
Bei einer verminderten Sukzession können auf seit 40 Jahren aufgegebenen Feldern selbst
schwache Regenereignisse Erosion auslösen, da auf den meist steilen Hängen und den be-
reits stark erodierten und degradierten Böden nur sehr wenig Vegetation wächst (Garcia-
Ruiz et al., 2005). Calciumcarbonat und Humus können wegen der aggregierenden Wir-
kung der Bodenerosion nur bedingt entgegenwirken (Pardini et al., 1991; Ruiz Sinoga et
al., 2012). Der Rückgang der landwirtscha�lichen Nutzung im 20. Jahrhundert hat zu ei-
ner starken Reduzierung des Ackerbaus und der Beweidungsintensität geführt, sodass die
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mittels Terrassierung oder als Weide�äche genutzten Steilhänge aufgegeben und aufgefors-
tet wurden, was die Erosion stark gemindert hat (García-Ruiz et al., 1997a). Im immer noch
weidewirtscha�lich genutztenGállego-Tal nördlich vonBiescas ist im Jahresverlauf betrach-
tet der gelöste Transport mit der Schneeschmelze im Frühjahr am größten, aufgrund der
sommerlichen Starkregenereignisse und der Transhumanz ist der Transport von Schweb-
fracht und �uvialem Geschiebe im Sommer und Herbst am größten (White et al., 1997a).
Des Weiteren zeigen Untersuchungen im Ebro-Becken, dass in Gebieten mit großer Hang-
neigung und geringer landwirtscha�licher Nutzung weniger Schwemmfächer vorhanden
sind als in Gebieten mit �acheren Hängen und einer hohen Intensität an Ackerbau und
Weidewirtscha� (Gómez-Villar & García-Ruiz, 1997).

5.4.2 Spätpleistozäne Geomorphodynamik –Glacis

An den Hängen des Jaca-Beckens (Abb. 16 & Abb. 18) sind sowohl auf den älteren geomor-
phologischen Karten (Barrere, 1966) als auch auf den jüngsten Karten (Garcia-Ruiz et al.,
2011) Glacis auskartiert. AlsGlacis bzw. Pediment oder Fuß�ächewerden von groß�ächigen
Umlagerungsprozessen geprägte Unterhänge bezeichnet (Mensching, 1958; Rohdenburg,
1971), wobei die de�nitorischen Abgrenzungen von Fuß�äche, Glacis und Pediment un-
scharf und teilweise widersprüchlich sind (Faust, 1995). Die Bildung von Glacis ist sowohl
unter periglazialen Bedingungen (Schunke, 1988; Vandenberghe & Czudek, 2008) als auch
in den Tropen und Subtropen beschrieben (Mensching & Raynal, 1954; Busche, 1973).Wäh-
rend in den Tropen �ächenha�e Abspülvorgänge ein wichtiger Faktor bei der Genese sind,
wird die Entstehung der Glacis in Periglazialgebieten unter anderem auf Soli�uktion und
Nivation zurückgeführt (Schunke, 1988;�orn &Hall, 2002).Wenzens (1992) assoziiert die
Bildung von Glacis in Südspanien aufgrund der hangparallelen Einregelung des Skeletts
mit Soli�uktion und damit periglazialen Bedingungen.WährendMensching (1973) die vor-
nehmlich quartäre Prägung der Glacis betont, setzt Barrere (1966) die Genese der Glacis im
Untersuchungsgebiet mit „präglazial“ in das Pliozän und die Entstehung der schuttreichen
hangenden Schicht soll denudativ und nicht soli�uidal sein (Barrere, 1975). Im Untersu-
chungsgebiet haben die Glacis meist einen trapezoiden Aufbau und sind imWurzelbereich
schmaler als imFußbereich (Abb. 16).DerHang ist o� gestreckt-gestreckt und ein aus parau-
tochthonem Schutt bestehendes Sediment mit Mächtigkeiten zwischen 1m und 2m hangt
über dem anstehenden Mergel (Barrere, 1975). Von den Hauptglacis (Glacis I) abgetrennte
und zeugenbergähnliche Glacisreste (Glacis II) liegen o� im Randbereich der Hauptglacis
(Serrano, 1998).
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5.4.3 Spätpleistozäne Geomorphodynamik – Terrassen

Während bei Jaca der Aragón und bei Sabiñánigo der Gállego und Aurín von Norden kom-
mend aus den glazial geprägten Tälern ab�ießen (Abb. 18), ist der knapp 15 km lange Ab-
schnitt des Jaca-Beckens zwischen Sabiñánigo und Jaca ein Trockental mit under�tted stre-
ams (Hä�ner, 1963). Trotz des Fehlens eines zugehörigen Flusses sind in dem Trockental
zwei Terrassenniveaus auf 110–130m und 90m über dem rezenten Flussbett des Aragóns
vorhanden, die sich auch westlich von Jaca am Flusslauf des Aragóns verfolgen lassen (Solé
Sabaris, 1942; Hä�ner, 1963).Mangels einer 50-m-Terrasse imTrockental wird eine Flusslau-
fänderung des Gállego nach der Bildung der 90-m-Terrasse angenommen, wobei der Gál-
lego bis zur Flusslaufänderung nachWesten in den Aragón abge�ossen sein soll (Solé Saba-
ris, 1942; Hä�ner, 1963). Mit demDurchbruch des Gállego durch den Schichtkamm bei der
Stadt Sabiñánigo wurde entlang des neuen Flusslaufs analog zum Aragón eine
50-m-Terrasse gebildet. Im Gegensatz zur 90-m-Terrasse sind keine 110-130-m-Terrassen
in der aktuellen geomorphologischen Karte, die das Untersuchungsgebiet abdeckt, aufge-
führt (Garcia-Ruiz et al., 2011). Panzer (1925) ordnet die 50-m-Terrasse aufgrund von Un-
tersuchungen im Aragón-Tal in das Riß ein. Morphometrische Schotteranalysen an den
Terrassen belegen diese Annahme (Hä�ner, 1963). Die 90-m-Terrasse, von Hä�ner (1963)
als 80-m-Terrasse bezeichnet, wäre der Benennung der Glaziale analog zum Alpenraum in
die Mindel-Eiszeit zu stellen (Hä�ner, 1963). Während des Würms wurden zwei Terrassen-
niveaus gebildet, nach Hä�ner (1963) die 20-m- und 10-m-Terrasse, nach García-Ruiz et al.
(2011) die 5–8-m-Terrasse und die 10–18-m-Terrasse, wobei beim Zusammen�uss von Gál-
lego und Aurín noch eine 12–15-m-Terrasse zusätzlich vorhanden ist. Geophysikalische Un-
tersuchungen zeigen, dass das Gállego-Tal nördlich der Senegüé-Endmoräne mehrere De-
kameter glazial übertie� ist (Turu et al., 2007) und die Untergrenze der 12–15mmächtigen
Schotterpakete aufgrund starker Ondulationen auf ein braided-river System weist (Hirsch
& Raab, 2014).

Am Unterlauf des Gállego führte Subrosion während des frühen Pleistozäns (Benito et al.,
1998) und gegen Ende des MIS 6 um 140 ka bis 155 ka (Benito et al., 2010) zu einem verän-
derten Ab�ussregime. Das pleistozäne Ab�ussregime am Gállego ist somit, im Gegensatz
zumAragón, nur bedingt hinsichtlich glazi�uvialer Interpretationen geeignet (Benito et al.,
2000). Von pleistozäner Subrosion sind ebenfalls die östlich des Gállego verlaufenden und
auch in den Ebro mündenden Cinca, Segre und Noguera-Ribagorzana betro�en (Lucha et
al., 2012). Bei Untersuchungen an gestu�en Terrassen des Cinca 60 km östlich des Gállego
konnten vier unterschiedliche Terrassenniveaus mit 202 ka (MIS 7), 139 ka (MIS 6), 100 ka
(MIS 5) und 62 ka (MIS 4) datiert werden, wobei mit Ausnahme der 100 ka alten Terras-
se alle anderen Terrassen kaltzeitlichen Phasen zugeordnet sind (Stange et al., 2013). In den
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Abbildung 18: Pleistozäne Formen im Untersuchungsgebiet (s. a. Beilage 1); Zusammenstellung der Geo-
morphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage Topografie: PNOA provided
by © National Geographic Institute of Spain
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französischen Pyrenäen zeigen Terassenuntersuchungen, dass der maximale Gletschervor-
stoß während desWürm bereits imMIS 4 stattgefunden hat und ein erneuter Vorstoß wäh-
rend MIS 2 knapp hinter dem Maximalstand des MIS 4 geblieben ist (Stange et al., 2014).
Die rißzeitliche Vergletscherung an der Garonne reichte deutlich weiter in das Vorland als
die Gletschervorstöße imWürm.

5.4.4 Spätpleistozäne Geomorphodynamik –Morphologie und Chronologie

Sowohl im Gállego-Tal nördlich von Sabiñánigo als auch im Aragón-Tal nördlich von Jaca
weisen Endmoränen auf pleistozäne Gletschervorstöße (Abb. 16 & Abb. 17). Während im
Gállego-Tal nur zwei Endmoränen liegen, sind im Aragón-Tal sechs Endmoränen beschrie-
ben (Barrere, 1966; Garcia-Ruiz et al., 2011). Die bogenförmige Endmoräne von Senegüé
ist mit einem steilen konkaven Innenhang und konvexem Außenhang im Vergleich zur
Aurín-Endmoräne noch frisch. Nach Pena et al. (2004) liegt im Gállego-Tal mit der nörd-
lichsten Endmoräne von Senegüé und der nur schwach ausgeprägten Endmoräne bei Aurín
noch ein dritter Maximalstand bei Sabiñánigo im Bereich des Durchbruchs des Gállegos
durch den Nordwest-Südost-streichenden Schichtkamm (Abb. 19). Von diesem als Sabiñá-
nigo bezeichneten glazialenVorstoß fehlen aber jegliche Endmoränen und derVorstoßwur-
de nur anhand von Erratika festgelegt. Die parallel zueinander gesta�elten Seitenmoränen
im Gállego-Tal und in den in das Haupttal mündenden Hängetälern weisen ebenfalls auf
mindestens zweiVergletscherungsphasen (Abb. 18), wobei die ältere Phase auch die umfang-
reichere war (Barrere, 1966). Chronologische Untersuchungen an der Senegüé-Endmoräne
mittels OSL-Datierungen an till in 1m unter GOK liefern Alter von 36� 3 ka und 36� 2 ka
(Peña et al., 2004; Lewis et al., 2009). Die Endmoräne vonAurín wurdemittels OSL an till in
einer Tiefe von 2,8m jeweils auf 38� 4 ka und 85� 5 ka datiert. Aufgrund der südlicheren
Lage der Aurín-Endmoräne wurde das jüngere Alter von 38� 4 ka von denAutoren verwor-
fen und die Entstehung der Aurín-Endmoräne um 85 ka und die der Senegüé-Endmoräne
um 36 ka angesetzt. Zu berücksichtigen ist, dass bei glazialen Sedimenten die nötige voll-
ständige Bleichung für eine korrekte Datierung mittels OSL o� nicht gegeben ist, sodass zu
hohe Alter gemessen werden (Fuchs & Owen, 2008; King et al., 2013). Eine ausreichende
Bleichung ist hingegen bei der äolischen und �uvialen Verlagerung gegeben undwirdmeist
bei kolluvialen Sedimenten während der Verlagerung erreicht (Fuchs et al., 2010). Unter Be-
rücksichtigung, dass eine ungenügende Belichtung, die in till zu erwarten ist, zu hohe Alter
verursacht und die nur etwa 2 km nördlich gelegene Senegüé-Endmoräne mit 36 ka jeweils
zwei nur geringfügig jüngere Alter liefert, ist die Entscheidung von Pena et al. (2004) und
Lewis et al. (2009) für ein Alter der Aurín-Endmoräne von 85 ka überraschend. Die Au-
toren führen eine ausgeprägtere Bodenentwicklung und die �achere Form der Endmorä-
ne der Aurín-Endmoräne im Vergleich zur deutlich jünger erscheinenden Endmoräne von
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Abbildung 19: Geomorphologie und Glazialchronologie im Gállego-Tal bei Sabiñánigo, Teilgebiet 5; Zusam-
menstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011), OSL-Alter nach Pena et
al. (2004) und Lewis et al. (2009); Datengrundlage Topografie: PNOA provided by © National Geographic
Institute of Spain
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Senegüé als Grundlage Entscheidung an. Der glaziale Vorstoß bis Sabiñánigo wird von
Pena et al. (2004) mit der 50-m-Terrasse am westlichen Ufer des Gállego südlich von Sa-
biñánigo korreliert. Paarweise datiertesMaterial aus den glazi�uvialen Sedimenten ergeben
OSL-Alter von 84� 9 ka, 99� 11 ka, 155� 24 ka und 156� 10 ka (Peña et al., 2004; Lewis et
al., 2009). Aufgrund weiterer Datierungen mit OSL-Altern von 140� 18 ka, 148� 8 ka und
150� 22 ka des gleichen Terrassenniveaus am Unterlauf des Gállegos wird der Sabiñánigo-
Vorstoß um 150 ka angesetzt (Peña et al., 2004).

Im Aragón-Tal ist, im Gegensatz zum Gállego-Tal, ein ausgeprägtes Zungenbecken ausge-
bildet (Abb. 17, Abb. 18 und Abb. 20). Ähnlich wie im Gállego-Tal sind im Aragón-Tal an
beiden Tal�anken mindestens zwei Seitenmoränenzüge vorhanden. Nach Panzer (1925) ist
alleine die südlichste Endmoräne im Aragón-Tal rißzeitlich (Abb. 20, Endmoräne 1), die
nördlich der Endmoräne 1 be�ndlichen Endmoränen wurden während des Würms gebil-
det. OSL-Datierungen am till der südlichsten Endmoräne stützen mit 171 ka (García-Ruiz
et al., 2012) die Einordnung der Endmoräne in das Riß (Abb. 20). Die südlich der ersten
Endmoräne vorgelagerte 50-m-Terrasse wurde in einem 15 km westlich gelegenen Nach-
bartal ebenfalls 50m über dem dortigen Flussniveau vorgefunden und dort mittels OSL
auf 263� 21 ka datiert (García-Ruiz et al., 2012). Die Endmoränen 2 und 3 im Aragón-Tal
wurdenmittels OSL an �uvialen Sedimenten der vorgelagerten 10–18-m-Terrasse auf 68� 7
ka datiert und als Beleg eines lLGM-zeitlichen Vorstoßes interpretiert (García-Ruiz et al.,
2012). Der till der Endmoräne 4 hat ein OSL-Alter von 51� 5 ka (García-Ruiz et al., 2012).

Die Untersuchungen an limnischen Ablagerungen im nördlichen Gállego-Tal bei Tramca-
stilla auf 1640m ü.M. (García-Ruiz et al., 2003) und El Portalet auf 1980m ü.M. (Gonzalez-
Samperiz et al., 2006) und damit im Nährgebiet der spätpleistozänen Vereisungen zeigen
mittels Palynologie und 14C-Datierungen die Sedimentation von Seesedimenten ab
35–32 ka (29 400� 600 14C BP, entspricht 34 685–31 979 cal BP, nach Montserrat (1992), zi-
tiert inGarcía-Ruiz et al.(2003)) bzw. 33–31 ka (28 300� 370 14CBP, entspricht 33 265–31 375
cal BP (García-Ruiz et al., 2003)). Die palynologischen Analysen belegen um 25–24 ka die
Präsenz kaltzeitlicher Steppenp�anzen, v. a. Poaceae und Helianthemum, und mittels Fern-
transport angelieferter mesophiler Taxa (20 600� 170 14C BP, entspricht 25 294–24 338 cal
BP (García-Ruiz et al., 2003)). Um 22,5 cal kyr BP und 18 cal kyr BP ist die Sedimentation
gestört, was auf einen kleineren Gletschervorstoß zurückgeführt wird, der keine Endmorä-
nen hinterlassen hat und nicht weit vorgestoßen ist (Gonzalez-Samperiz et al., 2006). Die
jüngsten Untersuchungen mittels Ober�ächendatierungen an glazial verlagerten Blöcken
imGállego-Tal nördlich von Biescas belegen glaziale Aktivitäten nach dem gLGM (Palacios
et al., 2015a). Des Weiteren konnten erneute glaziale Vorstöße im Spätpleistozän zwischen
14 ka und 11,7 ka morphologisch zugeordnet und datiert werden. Diese jüngsten Ergebnisse
stehen damit deutlich imWiderspruch zu bisherigen Studien, die von einerAbsenz glazialer
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Abbildung 20: Geomorphologie und Glazialchronologie im Aragón-Tal nördlich von Jaca, Teilgebiet 2;
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011), OSL-Alter nach
Garcia-Ruiz et al. (2012), die Datierung der 50-m-Terrasse erfolgte in einem Nachbartal; Datengrundlage
Topografie: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain
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Aktivitäten im nördlichen Gállego-Tal während infolge des dem gLGM ausgehen (García-
Ruiz et al., 2003; Gonzalez-Samperiz et al., 2006). Anthrakologische Untersuchungen wei-
sen auf Brände im nördlichen Gállego-Tal im Allerød um 13,5 cal kyr BP bis 13,0 cal kyr BP
und im frühen Holozän von 9,8 cal kyr BP bis 7,5 cal kyr BP (Gil-Romera et al., 2014). Auf-
grund der möglichen Transportreichweite von Holzkohle�ittern je nach Größe von über 10
km kann ein Ferntransport aber nicht ausgeschlossen werden (Du�n et al., 2008).
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6 Ergebnisse

6.1 Synthese Transekt 1 und 2

Teilgebiet 1 liegt nahe der Stadt Villanúa im Bereich des pleistozänen Zehrgebiets des
Aragóngletschers (Abb. 5, Abb. 21, Abb. 22 und Abb. 23). Im Seitental östlich von Villanúa
weisen Endmoränenzüge auf eine lokale Vergletscherung, die nicht bis zum Aragónglet-
scher vorgedrungen ist (Abb. 21). Das Haupttal wird auf beiden Talseiten von langgezoge-
nen Seitenmoränenkomplexen �ankiert.Während sich im südlich angrenzenden Teilgebiet
die Seitenmoränen in mindestens zwei Seitenmoränenzüge au�ächern (Abb. 97), ist eine
Di�erenzierung zwischen inneren und äußeren Seitenmoränen bei Transekt 1 und Transekt
2morphologisch nicht sichermöglich. Dermaximale Scheitel der Seitenmoränenkomplexe
liegt bei Villanúa etwa 250m über dem rezenten Talboden.

• Das Skelett im till der Seitenmoräne ist orthogonal zur Gletscher�ießrichtung einge-
regelt (Pro�le 167, 197 und 198), das Skelett der Grundmoräne in Pro�l 180 ist parallel
zur Fließrichtung des Gletschers ausgerichtet. In den Untergrundhorizonten ist der
Feinboden des tillmit Carbonaten verkittet, das Kittgefüge ist massiv und schlagfest.
Die Genese der Verkittungen in den tills wird aufgrund des ubiquitären, reliefunab-
hängigen Vorkommens und der vertikalen Mächtigkeit der Carbonatanreicherung
nicht mit hydrologischen oder pedogenen Prozessen assoziiert, sondern einer syn-
sedimentären bzw. postsedimentären Genese zugeschrieben, bei der Calciumhydro-
gencarbonat in übersättigten Lösungen ausgefallen ist. Die Carbonate sind im till als
Mikrit und Sparit auskristallisiert, die porenarme Matrix ist mikritisch, pallisaden-
artige Sparite kleiden die Poren aus (Pro�l 197). Schlu�cutane im carbonathaltigen
Sediment weisen auf einen partikulären Eintrag. Die Verkittungen im till konservie-
ren die Grobbodeneinregelung vor postsedimentären Gefüge- bzw. Lageänderungen.
Kritzen, Rundhöcker oderWalrücken im anstehenden Kalksandstein belegen die gla-
ziale Prägung des Anstehenden mittels Detersion und Detraktion (Pro�le 167 und
203).

• Im pleistozänen Extraglazialbereich liegen grobbodenreiche Sedimentkomplexe mit
parautochthonem Skelett über demAnstehenden. Die hangparallele Ausrichtung der
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Skelettlängsachsen weist auf soli�uidale Verlagerung. Die markanten geringeren Ge-
halte an Feinsand und Grobschlu� imVergleich zumHangenden weisen auf das Feh-
len einer äolischen Komponente, weswegen das liegende Sediment aufgrund der ty-
pischen Charakteristika als Basislage klassi�ziert wird (Pro�le 217, 166 und 195).

• Sowohl im pleistozänen Extraglazialbereich als auch im vergletscherten Bereich wird
die Sedimentabfolge imHangendenmeist von einem allochthonen und grobbodenar-
men Sediment abgeschlossen, das durch einen hohenAnteil anGrobschlu� und Fein-
sand charakterisiert ist (Pro�le 190, 193, 211, 212 und 217). Die Gehalte an Grobschlu�
und Feinsand werden als äolischer Eintrag interpretiert, der aufgrund der hierfür nö-
tigen Vegetationsarmut kaltzeitlichen bzw. periglazialen Bedingungen zuzuordnen
ist. Aufgrund der Textur, der Stratigra�e und der räumlichen Verbreitung wird das
Sediment als Hauptlage angesprochen. In Pro�l 190 hat die Hauptlage ein OSL-Alter
von 13� 2 ka (Risø-Nr. 105015).

• In Senken oder amHangfußwird der Pro�laufbau imHangenden o� von einemgrob-
bodenarmen Sediment abgeschlossen. An diesen Reliefsituationen sind diese Lagen
mächtiger als an exponierten Standorten in den angrenzenden Mittel- oder Ober-
hängen, wo allochthone Sedimente meist nur sehr geringmächtig sind oder gänzlich
fehlen. Aufgrund der räumlichen Verteilung der Sedimente und der in den Substra-
ten fehlenden Horizontierung bzw. uneinheitlichen Bodenentwicklung werden die
Sedimente als korrelate Ablagerungen der Bodenerosion und damit Kolluvien ange-
sprochen. Reste vonHolzkohlen weisen auf die Präsenz von Vegetation vor der kollu-
vialen Verlagerung bzw. auf Brände (Pro�le 186, 188, 190, 192, 194, 195 und 202). An-
thropogen angelegte Mauern zur Terrassierung der Hänge �nden sich häu�g in der
direkten Umgebung von Kolluvien und in verkürzten Pro�len. Steinsohlen (Pro�l
188) und mikromorphologisch vorgefundenes sichelförmiges Mikrogefüge, Sternpo-
ren und Intraklasten (Pro�l 190) belegen das junge Alter der Kolluvien aufgrund der
fehlenden postsedimentären Turbation. Datierungen an der Basis des Kolluviums in
Pro�l 188 ergeben mit 257� 31 cal BP (Erl-14827) und 0,31� 0,03 ka (Risø-Nr. 95001)
und in Pro�l 190 mit 2,3� 0,2 ka (Risø-Nr. 125026) spätholozäne Alter.

• Die unter einem Hangsturz fossilisierte Braunerde in Pro�l 202 belegt ebenfalls eine
markante Geomorphodynamik imHolozän, der eine Phase der Entcarbonatisierung
und Verbraunung vorausging.

• Ungestörte Hauptlagen und kolluvial überprägte Sedimente aus Hauptlagenmaterial
bzw. Löss sind makroskopisch und laboranalytisch nicht immer di�erenzierbar (Pro-
�le 166, 192 und 203).

• In den Hauptlagen sind in der Regel Parabraunerden entwickelt und die Tonverla-
gerung grei� aus den Hauptlagen in die liegenden und meist carbonathaltigen Sedi-
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mente über (Pro�le 190, 198, 211 und 217). Bei der Lessivierung wird vor allem der
Feinton verlagert (Pro�l 211). Die Lessivierung ist im Feld anhand der teilweise ma-
kroskopisch gut erkennbaren Toncutane identi�zierbar (Pro�l 195), aufgrund der ho-
hen Tongehalte der Sedimente beim Fehlenmikromorphologischer Untersuchungen
oder Korngrößenanalysen mit Subfraktionierung der Tonfraktion aber nicht eindeu-
tig nachweisbar (Pro�le 166, 167, 193 und 212).

• Beim Fehlen der Hauptlage dominieren in den carbonathaltigen Sedimenten Ent-
carbonatisierung und Verbraunung (Pro�le 166, 167 und 181), Lessivierung ist nur
schwach ausgeprägt.

• Anhand der Bodenfarbe konnte entlang Transekt 1 und Transekt 2 eine schwache
Rube�zierung in den Verwitterungshorizonten festgestellt werden (Pro�le 181, 190,
192, 198, 211, 212 und 203), in den höher gelegenen Pro�len dominiert die Bildung
von Goethit (Pro�le 217 und 166).

Abbildung 21: Topografie und Geomorphologie Teilgebiet 1 (s. a. Beilage 1); Zusammenstellung der
Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage Topografie: PNOA
provided by © National Geographic Institute of Spain
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Abbildung22:SkizzeBödenundSedimentologie Transekt 1 (s. a. Beilage1); dieMächtigkeitender Sedimente
im Querprofil sind nicht maßstabsgetreu
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Abbildung23:SkizzeBödenundSedimentologie Transekt 2 (s. a. Beilage1); dieMächtigkeitender Sedimente
im Querprofil sind nicht maßstabsgetreu

6.2 Transekt 1 – Profil 217

Pro�l 217 ist im pleistozänen Extraglazialbereich am Osthang auf 1550m über Meeresspie-
gel angelegt (UTM: 30 T 700330 4729488). Das Pro�l ist 100 cm aufgeschlossen (Abb. 24),
der anstehende Kalksandstein wurde im Pro�l nicht erreicht, ist aber neben dem Pro�l
im Straßenanschnitt aufgeschlossen. Die Hangneigung des Mittelhangs beträgt 26X. Die
Hangform ist gestreckt-konvex, das Makrorelief ist wellig. Die Vegetation um das Pro�l
ist ein Nadelwald, der Stammdurchmesser der Bäume beträgt o� mehr als 40 cm. Eine
parallele Ausrichtung der Baumreihen weist auf Forstnutzung. Die Horizontabfolge ist Ah/
Al-Bv/Bvt/Bt+elCv/II elCv (Abb. 24), der Bodentyp ist eine Parabraunerde in einer
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Abbildung 24: Horizontabfolge Profil 217 Abbildung25:Profil 217, toniges Aggregatmit glän-
zenden Flächen

grobbodenarmen Hauptlage über einer skelettreichen Basislage. Die Tonverlagerung grei�
über die Schichtgrenze hinweg in die primärcarbonathaltige Basislage. Toncutane auf den
polyedrischen Aggregaten belegen eine Lessivierung. Die Gehalte an Goethit/Hämatit und
silikatisch gebundenem Eisen erreichen im Illuvialhorizont das Maximum im Pro�l. Die
graubraune Farbe des Feinbodens weist auf hoheGoethitanteile. Die Grobschlu�- und Fein-
sandgehalte nehmen zur Basis des hangenden Sediments kontinuierlich ab und weisen auf-
grund dermarkanten Texturunterschiede zumLiegenden auf einen allochthonen äolischen
Eintrag im Hangenden. Das hangende Sediment wird wegen der höheren Feinsand- und
Grobschlu�gehalte als Hauptlage klassi�ziert, das Liegende bildet eine Basislage. Hinweise
auf eine kolluviale Genese des Hangenden wurden nicht vorgefunden.

Ah 0–4 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). In der rechten Pro�lhäl�e ist
der Horizont teilweise nur sehr geringmächtig und gekappt. Die Textur des Feinbodens ist
ein schlu�g-lehmiger Sand (Abb. 26). Die Summe aus Grobschlu� und Feinsand beträgt
44%, der Tonanteil liegt bei 14% und das Gefüge ist krümelig. Der Feinboden ist carbo-
natfrei und die Bodenlösung ist mäßig sauer. Der Grobbodenanteil ist 2%. Der FeT-Gehalt
beträgt 27 975mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 9495mgkg�1 und die Summe aus
Ferrihydrit und organisch gebundenem Eisen 2612mgkg�1.
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Abbildung 26: Laborergebnisse Profil 217

Al-Bv 4–20 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 5/4). Die Körnung des Feinbodens ist ein schwach san-
diger Lehm mit einem Tonanteil von 23% bzw. 24%, die Summe aus Feinsand und Grob-
schlu� beträgt 34% bzw. 36% (Abb. 26). Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Die
Bodenlösung ist mäßig sauer und der Feinboden ist carbonatfrei. Die FeT-Gehalte nehmen
mit der Tiefe von 31 645mgkg�1 auf 33 863mgkg�1 zu, ebenso die Gehalte an Goethit und
Hämatit von 11 974mgkg�1 auf 13 305mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem
Eisen und Ferrihydrit von 2272mgkg�1 auf 2311mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 2%,
das Skelett besteht aus grusigem und stark verwittertem Sandstein.

Bvt 20–39 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel gelblichgrau (2,5 Y 3/3). Der Tonanteil nimmt
mit zunehmender Tiefe von 31% auf 36% zu, die Textur des Feinbodens ist ein schwach to-
niger Lehm bzw. ein toniger Lehm. Die Summe aus Grobschlu� und Feinsand nimmt von
32% auf 28% an der Basis des Horizonts ab. Aufgrund der Stratigra�e ist das hangende
Sediment als parautochthon bzw. allochthon einzuordnen. Die Bodenlösung ist schwach
sauer und der Feinboden ist carbonatfrei. Das Gefüge ist polyedrisch und Toncutane bede-
cken die Aggregate (Abb. 25). Die FeT-Gehalte nehmen mit der Tiefe von 36 530mgkg�1

auf 39723mgkg�1 weiter zu. Ebenso steigen die Mengen von Goethit/Hämatit mit zuneh-
mender Tiefe von 14 361mgkg�1 auf 15 605mgkg�1 weiter an. Die Summen aus Ferrihydrit
und organisch gebundenem Eisen stagnieren um 2370mgkg�1.

Bt+elCv 39–60 cm

Der Horizont ist �eckig, die Farbe variiert je nach Tongehalt und Carbonatanteil zwischen
sehr dunkel gelblichgrau und dunkel graubraun (2,5 Y 3/3 und 10 YR 4/4). Die Tonanteile
steigen auf 39% und 43%, die Körnung des Feinbodens ist ein toniger Lehm, die Feinsand-
und Grobschlu�gehalte nehmen zur Basis weiter ab. Die CaCO3-Mengen im Feinboden
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betragen 4,7% und 5,2%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Die FeT-Gehalte sind
39 685mgkg�1 und 39 594mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit betragen 14 682mgkg�1

und 15 239mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit be-
tragen 1357mgkg�1 und 1214mgkg�1. Der Grobbodenanteil liegt bei 5% bis 10%, das Ske-
lett besteht aus Grus und kantigen Steinen. Die Lithologie des Grobbodens bilden parauto-
chthone Kalksteine und Kalksandsteine. Die Untergrenze zur liegenden Schicht ist scharf,
die Untergrenze des Horizonts ist di�us und grei� zapfenartig über.

II elCv 60–100+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelblichgrau (2,5 Y 5/2), bräunliche und 3mm breite Adern
bedecken die Aggregate (Abb. 25). Das Gefüge ist polyedrisch. Die Textur des Feinbodens
ist ein toniger Lehm. In den Poren ist weißes Kalkpseudomycel ausgefällt. Der CaCO3-
Anteil im Feinboden nimmt zur Basis des Pro�ls von 9,4% auf 19,1 % zu, die Bodenlösung
ist sehr schwach alkalisch. Die FeT-Gehalte nehmen mit der Tiefe von 35 333mgkg�1 auf
30 931mgkg�1 ab. Ebenso nehmen Goethit/Hämatit von 14 292mgkg�1 auf 12 662mgkg�1

und die Summen von Ferrihydrit und organisch gebundenem Eisen von 935mgkg�1 auf
791mgkg�1 ab. Der Grobbodenanteil beträgt 30%, das Skelett besteht aus plattigem Grus
und kantigen Steinen. An der Unterseite des Grobbodens ha�en Calcitkrusten.

6.3 Transekt 1 – Profil 166

Abbildung 27: Horizontabfolge Profil 166

Pro�l 166 be�ndet sich in einem Kiefern-
wald mit Unterwuchs aus Buchs auf dem
Osthang (1220m ü.M., UTM: 30 T 701052
4729282). Das Pro�l ist zweischichtig auf-
gebaut, was bereits im Gelände anhand des
markanten Grobbodenanteils erkenntlich
ist, das Anstehende wurde nicht erreicht.
Die Horizontabfolge ist Ah/Bv/II Bcv/II
elCkc (Abb. 27), der Bodentyp ist eineKalk-
braunerde in einem �achen grobbodenar-
men Substrat über einer grobbodenreichen
Basislage. Der mit 5% bis 15% im Vergleich zu den 40% im Liegenden deutlich geringere
Grobbodenanteil der hangenden Schicht weist auf die parautochthone oder allochthone
Herkun� des hangenden Sediments. Die Feinsandanteile sind im Hangenden höher und
nehmen mit der Tiefe im Pro�l kontinuierlich ab, weswegen eine äolische Beimengung für
das Hangende als Löss im Sinne einer Hauptlagengenese angenommen wird. Aufgrund des
Holzkohle�itterreichtums vor allem an der Basis des �achen hangenden Substrats und des
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Abbildung 28: Laborergebnisse Profil 166

mächtigen Kolluviums im etwa 40m hangabwärts be�ndlichen Pro�l 194 kann eine kollu-
viale Verlagerung bzw. erosive Verkürzung nicht ausgeschlossen werden. Der Grobboden
in der Basislage ist in Hangrichtung eingeregelt. In der Basislage sind Sekundärcarbonate
als Konkretionen im Feinboden ausgefällt und mit zunehmender Tiefe ha�en Calcitkrus-
ten an der Unterseite des Skeletts. Der Anstieg der FeT-Gehalte deutet auf die Verlagerung
gebundenen Eisens, Toncutane konnten aber nicht eindeutig diagnostiziert werden. Eine
Verlagerung des Eisens in gelöster Form oder als organischer Komplex kann wegen der
einheitlichen Gehalte an Aluminium undMangan ausgeschlossen werden (siehe Laborana-
lytik Pro�l 166 im Anhang).

Ah 0–2 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3). Die Textur des Feinbodens ist ein
schwach toniger Lehm (Abb. 28). Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Regenwurm-
röhren und weißes Pilzmycel durchziehen den Horizont. Der Feinboden ist carbonatfrei,
die Bodenlösung ist mäßig sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5%.

Bv 2–20 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Die Textur des Feinbodens ist
ein toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der Feinboden ist carbo-
natfrei, die Bodenlösung istmäßig sauer. An der Basis desHorizonts be�nden sichHolzkoh-
le�itter. Der Grobbodenanteil beträgt 15%, das Skelett besteht aus Grus und kantigen Stei-
nen. Die Lithologie des Grobbodens sind parautochthone Kalksteine und Kalksandsteine.
Der FeT-Gehalt beträgt 36 889mgkg�1, der Anteil an Goethit/Hämatit 14 690mgkg�1, die
Menge anFerrihydrit 1134mgkg�1 undderGehalt an organisch gebundenEisen 488mgkg�1.

II Bcv 20–63 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/3). Die Körnung des Feinbo-
dens ist ein toniger bis schlu�ger Lehm.Der Feinboden enthält geringfügigmehrGrobsand
als die hangende Schicht. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch, die polyedrischen
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Abbildung 29: Situmetrie des Grobbodens in Profil 166, 20–63 cm unter GOK

Aggregate haben glänzende Außen�ächen. 2mm bis 3mm große Konkretionen aus Sekun-
därcarbonat be�nden sich in Poren und sind auch eingebettet im Feinboden. Der CaCO3-
Anteil beträgt 1,3% bis 4,8%, die Bodenlösung ist schwach sauer bis neutral.

Die FeT-Gehalte liegen zwischen 37 688mgkg�1 und 43 316mgkg�1 und die Gehalte von
Goethit/Hämatit nehmen im Horizont mit zunehmender Tiefe von 18 287mgkg�1 auf
15 207mgkg�1 ab. Die Menge an Ferrihydrit schwankt zwischen 1429 mgkg�1 und
1461mgkg�1. Die Gehalte an organisch gebundenem Eisen nehmen im Horizont mit der
Tiefe von 214mgkg�1 auf 153mgkg�1 ab. Die Untergrenze des Horizonts ist deutlich und
wellig bis taschenförmig. Der Grobbodenanteil beträgt 40% und nimmt nach unten weiter
zu. Das Skelett besteht aus kantigen Blöcken und Grus. An der Unterseite der meist stark
verwitterten Klasten ha�en Calcitkrusten.

Die situmetrischen Untersuchungen des Grobbodens zeigen eine weit gestreute Orien-
tierung der Längsachsen inHangrichtung (Abb. 29). Der Isotropie-Index von 0,29 weist auf
einheitliche Fallwinkel des Skeletts, aber ohne eine einheitliche Streichrichtung (E= 0,22,
Abb. 30).
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II elCkc 63–93+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/4). Die Textur des Feinbo-
dens ist ein schwach schlu�ger Ton und toniger Lehm. Das Gefüge ist subpolyedrisch bis
polyedrisch und geht mit zunehmender Tiefe in ein Kittgefüge über. Der CaCO3-Anteil be-
trägt 3,5% und nimmtmit der Tiefe auf 19,4% zu. Die Bodenlösung ist neutral. 2mm große
Konkretionen aus Sekundärcarbonat sind in Poren ausgefällt. Der Grobbodenanteil beträgt
60% bis 70%, das Skelett besteht aus Grus und kantigen Steinen. Die Lithologie der Klasten
bilden parautochthone Kalksteine und Kalksandsteine. An der Unterseite des Grobbodens
ha�en Calcitkrusten.

Die Gehalte an FeT nehmen im Horizont mit zunehmender Tiefe von 41 656mgkg�1

auf 33 802mgkg�1 ab. Die Gehalte an Goethit/Hämatit betragen 13 063mgkg�1 und
12 841mgkg�1. Die Menge an Ferrihydrit beträgt 1487mgkg�1 und die Gehalte organisch
gebundenen Eisens schwanken um 100mgkg�1.

Abbildung 30: Dreiecksdiagramm Situmetrie
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6.4 Transekt 1 – Profil 194

Abbildung 31: Horizontabfolge in Profil 194

Pro�l 194 ist als Schürfgrube unterhalb ei-
ner Terrassierungsmauer imUnterhang an-
gelegt (1208m ü.M., UTM: 30 T 701081
4729301). Die Hangneigung oberhalb der
Mauer beträgt 20X und am Fuß der Mau-
er 10X. Das Pro�l ist 140 cm aufgeschlos-
sen und wurde mittels Bohrstock um wei-
tere 60 cm sondiert, das Anstehende wur-
de dabei nicht erreicht. Der Bodentyp ist
ein Kolluvisol aus grobbodenarmem Sub-
strat (Abb. 31). Sowohl die Geländeanspra-
che als auch die Laboranalytik zeigt für den
gesamten Aufschluss, mit Ausnahme der
Textur der obersten 40 cm direkt unterhalb
der Mauer, eine au�allende Homogenität.
Im Feinboden sind viele Holzkohle�itter
und Holzkohlereste.

M 0–140+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Das Gefüge ist polyedrisch. Die
Textur des Feinbodens ist ein schwach sandiger bis sandiger Lehm (Abb. 32). Das Substrat
ist reich an Holzkohle�ittern und bis zu 1 cm großen Holzkohlebrocken, wobei die Anzahl
der Holzkohlereste mit der Tiefe zunimmt. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlö-
sung ist schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das Skelett besteht aus Grus und
Kies.

Die FeT-Gehalte schwanken im Pro�l zwischen 30 946mgkg�1 und 33 903mgkg�1, die Ge-
halte an Goethit/Hämatit liegen zwischen 12 841mgkg�1 und 13 649mgkg�1, Ferrihydrit
nimmt zur Basis von 1265mgkg�1 auf 1484mgkg�1 zu und die Menge organisch gebun-
denen Eisens nimmt zur Basis von 174mgkg�1 auf 100mgkg�1 ab. Die Untersuchung der
pedogenen Eisenoxide weist auf keine Horizontierung.

Abbildung 32: Laborergebnisse Profil 194
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6.5 Transekt 1 – Profil 195

Pro�l 195 ist an der Kante des ausstreichenden Hangfußes angelegt (1213m ü.M., UTM: 30
T 701118 4729292). Oberhalb der Kante beträgt die Hangneigung 10X, an der Kante fällt der
Hang steil mit 40X bis 60X zu einem 15m tiefer gelegenen Bachlauf ab. Das Pro�l ist 140 cm
gegraben und die Pro�luntergrenze be�ndet sich 400 cm unterhalb der Hangkante. Auf-
grund der Aufschlusssituation liegen für die obersten 260 cm keine Befunde vor. Im Pro�l
sind drei Sedimente aufgeschlossen, der anstehende Kalksandstein wurde im Pro�l nicht
erreicht, konnte aber im Bachlauf angetro�en werden. Über dem Anstehenden liegt ein
etwa 10m mächtiger grobbodenreicher Basislagenkomplex mit einer hangparallelen Ein-
regelung des Skeletts. Den Abschluss des Basislagenkomplexes bildet eine 77 cm mächtige
Basislage mit ebenfalls hangparallel orientiertem Grobboden, aber mit einem geringeren
Grobbodenanteil als die liegenden Basislagen. Ausgeprägte Toncutane weisen in der han-
genden Basislage auf einen früheren Toneintrag, rezent ist der Horizont aufgrund der Fos-
silisierung mit einem Kolluvium von der Ausfällung sekundärer Carbonate geprägt. Die
Sedimentfolge wird im Hangenden von einem carbonatfreien und grobbodenarmen Kol-
luvium abgeschlossen, das mittels Bohrstock bis zu Pro�l 194 verfolgt werden konnte. Die
Horizontabfolge in Pro�l 195 ist M/II fBtXCc/III elCc (Abb. 33), der Bodentyp ist ein Kol-
luvisol über einem sehr tiefen fossilen Illuvialhorizont einer gekappten Parabraunerde in
einem grobbodenführenden und soli�uidal geprägten Substrat über einem Basislagenkom-
plex aus grobbodenreichen und soli�uidal geprägten Straten.

Abbildung 33: Horizontabfolge Profil 195,
260–400 cm unter GOK

Abbildung 34: Profil 195, Toncutane auf Aggregat,
350 cm unter GOK
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M 260–300 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3). Die Textur des Feinbo-
dens ist ein sandiger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der Feinboden
ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer (Abb. 35). Der Grobbodenanteil
beträgt 2%, das Skelett besteht aus Kies und ist teilweise stark verwittert und nicht mehr
schlagfest. Die Untergrenze der Schicht ist scharf und wellig bis taschenförmig.

II fBtXCc 300–377 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau bis gelbgrau (2,5 Y 4/3 bis 5/3). Die Textur des
Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch.
Die Außen�ächen der Aggregate sind von ausgeprägten Toncutanen überzogen (Abb. 34),
die als solche zweifelsfrei im Gelände identi�ziert werden konnten. Die Innenseite der um-
hüllten Aggregate ist gelbgrau, die Toncutane sind braun. Die lagerungsbedingten Poren
zwischen dem Skelett sind teilweise frei von Feinboden und ausgeprägte Toncutane klei-
den die Porenwände aus. Sekundärcarbonat ist in Poren als Konkretionen und entlang von
Wurzelröhren ausgefällt. Der CaCO3-Anteil beträgt 13,5% und 22,9%, die Bodenlösung ist
neutral bis sehr schwach alkalisch.

Eine Situmetrie des Grobbodens konnte aus zeitlichen Gründen zwischen 300 cm bis
377 cm unter GOK nicht durchgeführt werden, nach visueller Schätzung ist der Grobbo-
den tendenziell hangparallel eingeregelt, wobei teilweise Steine auch senkrecht verstellt sind.
Der Grobbodenanteil beträgt 40% und besteht aus Grus und kantigen Steinen. Die Un-
tergrenze ist aufgrund der sprungha�en Zunahme des Grobbodenanteils in der liegenden
Schicht scharf und wellig.

Abbildung 35: Laborergebnisse Profil 195
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III elCc 377–400+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun bis graubraun (2,5 Y 4/4 bis 5/4). Die Tex-
tur des Feinbodens ist ein schwach sandiger Lehm. Der Feinboden ist mindestens carbo-
natreich (> c4) und die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. In den Poren sind Konkre-
tionen aus Sekundärcarbonat ausgefällt. Der Grobbodenanteil beträgt 60%, das Skelett ist
ein plattiger Grus. Calcitausfällungen ha�en �eckenha� bis ganzseitig am Grobboden.

Die situmetrischen Untersuchungen des Grobbodens zeigen eine Hauptausrichtung der
Längsachsen inHangrichtungund eine geringer ausgeprägteOrientierung derKlasten nach
Südwest (Abb. 36). Der Isotropie-Index von 0,24 weist auf sehr einheitliche Fallwinkel des
Skeletts, aber ohne eine einheitliche Streichrichtung (E= 0,24, Abb. 30).

Abbildung 36: Situmetrie des Grobbodens in Profil 195, 377–400 cm unter GOK

6.6 Transekt 1 – Profil 211

Pro�l 211 be�ndet sich imOberhang auf dem nachWesten exponierten Außenhang der Sei-
tenmoräne (1210m ü.M., UTM: 30 T 701205 4729008). Die Hangneigung beträgt oberhalb
des Pro�ls etwa 20X, der Hang fällt unterhalb des Pro�ls steil ab (Abb. 37). Die Hangform
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Abbildung 37: Blick von Süden auf Profil 211 (ne-
ben dem blauen Rucksack) auf dem Westhang der
Seitenmoräne

Abbildung 38: Horizontabfolge Profil 211

oberhalb des Pro�ls ist schwach konvex-gestreckt. Das Pro�l ist 100 cm aufgeschlossen,
das Anstehende wurde nicht erreicht (Abb. 38). Die Horizontabfolge ist Alh/Al-Bv/Bvt/
II Bt+elCv/II elCkc (Abb. 38), der Bodentyp ist eine Braunerde-Parabraunerde in einer
grobbodenarmenHauptlagemit einer schichtübergreifenden Tonverlagerung im liegenden
carbonathaltigen und diamiktischen till. Der Feinboden im till ist mit Sekundärcarbonaten
verkittet. Die Lessivierung ist neben den Toncutanen auf den Außen�ächen der polyedri-
schen Aggregate klar in der Zunahme der Feintongehalte vom Alh mit 14% auf 28% im
Illuvialhorizont erkennbar.

Alh 0–2 cm

Der 2 cm mächtige Alh ist dunkel graubraun (10 YR 3/3), stark durchwurzelt und reich
an Streuresten. Das Gefüge ist krümelig und geht nach unten in ein Subpolyedergefüge
über. Die Textur des Feinbodens ist ein sandig-toniger Lehm (Abb. 39). Der Tonanteil be-
trägt 38%, der Anteil an Feinton beträgt 14%. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das Ske-
lett besteht aus Feinkies, Feingrus, Mittelkies und Mittelgrus. Der Feinboden ist carbo-
natfrei, die Bodenlösung ist schwach sauer. FeT beträgt 33 011mgkg�1, der Gehalt an Goe-
thit/Hämatit 15 295mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihy-
drit ist 1062mgkg�1.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 75



Al–Bv 2-12 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3). Die Körnung des Fein-
bodens ist ein toniger Lehm. Der Tongehalt beträgt 37%, der Anteil an Feinton ist 17%.
Feinsand und Grobschluss betragen in Summe 33%. Das Gefüge ist subpolyedrisch bis po-
lyedrisch. Der Horizont enthält viele Holzkohle�itter. Der Grobbodenanteil beträgt 5%
bis 10%, das Skelett besteht aus Kies. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung
ist schwach sauer. Der FeT-Gehalt beträgt 38 333mgkg�1, die Menge an Goethit/Hämatit
17 775mgkg�1, der Gehalt an Ferrihydrit 985mgkg�1 und dieMenge organisch gebundenen
Eisens 168mgkg�1.

Bvt 12–38 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4), im trockenen Zustand hat der Horizont
eine deutlich rötliche Farbe. Die Textur des Feinbodens ist ein lehmiger Ton, der Tongehalt
beträgt 52%und 56%.Der Feintonanteil beträgt 28%und 24%.DasGefüge ist polyedrisch.
Die Kanten von Aggregaten sind mit Toncutanen überzogen. Die Bodenlösung ist sehr
schwach sauer. Der Feinboden ist zwischen 12 cm und 25 cm carbonatfrei, an der Basis des
Horizonts beträgt der CaCO3-Anteil 2,3%, wobei eine Vermischung mit Substrat aus der
liegenden Schicht wahrscheinlich ist. Der sprungha�e Anstieg des Grobbodens in der lie-
genden Schichtmarkiert eine scharfe Schichtgrenze, dieUntergrenze desHorizonts ist beim
Carbonatanteil scharf, der farbliche Übergang des Horizonts ist di�us. Der Grobbodenan-
teil beträgt im Horizont 20%, das Skelett wird von Kies dominiert. Die FeT-Gehalte betra-
gen 44 369mgkg�1 und 46 837mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 20 058mgkg�1 und
19 882mgkg�1. Die Menge an Ferrihydrit nimmt ebenfalls mit der Tiefe von 1136mgkg�1

auf 1299mgkg�1 zu. Das organisch gebundene Eisen nimmt mit der Tiefe von 151mgkg�1

auf 115mgkg�1 ab.

II Bt+elCv 38–60 cm

Die Farbe des Feinbodens variiert je nach Tongehalt und Carbonatanteil zwischen dunkel
graubraun (7,5 YR 4/4) bis sehr hell graubraun (10 YR 7/3). Die Textur des Feinbodens ist
ein lehmiger Ton bis sandig-toniger Lehm. Der Tongehalt nimmt mit der Tiefe von 49%
auf 37% ab, die Feintonfraktion nimmt von 20% auf 14% ab.

Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Toncutane bedecken Aggregate und die Au-
ßenseite des Skeletts. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, der Grobboden ist diamiktisch.
An der Unterseite und der hangwärtigen Seite ha�en Calcitkrusten am Grobboden. Die
Untergrenze des Horizonts ist scharf und wellig bis zapfenförmig. Der CaCO3-Anteil im
Feinboden beträgt 8,6% und an der Basis des Horizonts 29,0%. Die Bodenlösung ist neu-
tral. Die Gehalte an FeT nehmenmit der Tiefe von 43 818mgkg�1 auf 34 110mgkg�1 ab, Goe-
thit/Hämatit verringert sich von 18 073mgkg�1 auf 15 077mgkg�1. DieMenge an Ferrihydrit
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nimmt von 1346mgkg�1 auf 1140mgkg�1 ab, ebenso die Gehalte organisch gebundenen Ei-
sens von 90mgkg�1 auf 53mgkg�1.

II elCkc 60–100+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr hell graubraun (10 YR 7/3,5). Der Feinboden ist mindes-
tens carbonatreich (> c4), Sekundärcarbonat verkittet den Feinboden. Der Grobbodenan-
teil beträgt 50%, das Skelett ist diamiktisch und ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt, an
der Unterseite und an der hangwärtigen Seite am ausgeprägtesten.

Abbildung 39: Laborergebnisse Profil 211

Abbildung 40: Horizontabfolge Profil 167

6.7 Transekt 1 – Profil 167

Pro�l 167 be�ndet sich drei Höhenme-
ter unterhalb des Scheitels der Seitenmo-
räne am nordostexponierten Hang auf
1226m ü.M. (30 T 701290 4729223). Die
Hangneigung beträgt 15X und das Makro-
relief ist wellig. Das Pro�l ist 100 cm ge-
graben (Abb. 40), das Anstehende wur-
de nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist
Ah/Bv/Bv-elCv/elCck, der Bodentyp ist ei-
ne Braunerde aus entcarbonatisiertem till
mit einer rezenten Sekundärcarbonatdyna-
mik im Unterboden. Das Skelett im till
ist hangparallel eingeregelt. Eine Di�eren-
zierung zwischen glazialen, paraglazialen
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oder periglazialen Prozessen, die zu einer Einregelung geführt haben, ist am Standort nicht
möglich, da im Pro�l Hangrichtung und Fließrichtung des Gletschers zusammenfallen.

Die zur Basis zunehmende Verkittung des Feinbodens mit Sekundärcarbonat verursacht
einen Anstieg der Sandanteile mit der Tiefe. Toncutane als Beleg für eine Lessivierung wur-
den nicht vorgefunden und die höheren Tongehalte im Bv als im Liegenden werden auf
Verlehmung zurückgeführt.

Ah 0–3 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel braungrau (10 YR 3/2), die Textur ist ein schwach toniger
Lehm. Der Horizont hat ein Krümel- bis Subpolyedergefüge. Die Bodenlösung ist schwach
sauer, der Feinboden ist carbonatfrei (Abb. 41). Der Grobbodenanteil beträgt 5%.

Bv 3–24 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Die Körnung des Feinbodens ist ein
schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Ameisengänge und
Regenwurmröhren durchziehen den Feinboden. Weißes Pilzmycel wächst nestartig im Ho-
rizont. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Der Grob-
bodenanteil beträgt 20%, das diamiktische Skelett ist verwittert. Die Morphometrie der
Klasten reicht von kantig bis stark gerundet. Die Untergrenze des Horizonts ist wellig und
di�us.

Bv+elCv 24–55 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Der Grobsandanteil nimmt im
Horizont aufgrund der Verkittungmit CaCO3 kontinuierlich von 10% auf 18% an der Basis
zu. Die Textur des Feinbodens ist ein toniger bzw. sandiger Lehm an der Basis. Das Gefüge
ist im oberen Bereich des Horizonts polyedrisch bis subpolyedrisch. Die Untergrenze des
Horizonts ist di�us und wellig bis taschenförmig. Zur Basis dominiert ein Kittgefüge. Die
CaCO3 Anteile betragen zwischen 24 cmund 36 cmunterGOK9,5%undnehmen zurBasis
kontinuierlich auf 41,4% zu.Der Feinboden enthält Primärcarbonat und Sekundärcarbonat
in Form von Rhizolithen und 1mm großen Kalkkonkretionen Die Bodenlösung ist neutral
bis sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil beträgt 20% bis 30%, das Skelett besteht
aus Feinkies, Feingrus und kantig bis gerundeten Steinen.

Die Situmetrie des Grobbodens zeigt eine schwacheOrientierung der Klasten in die rezente
Hangrichtung (Abb. 42). Der Isotropie-Index beträgt 0,38 und der Elongations-Index 0,29
(Abb. 30). Die ähnlichen Fallwinkel und die sehr ähnliche Streichrichtung von NNE/SSW
der rezenten Hangneigung und der pleistozänen Fließrichtung des Gletschers erlauben kei-
ne Di�erenzierung zwischen glazialer, paraglazialer oder periglazialer Prägung der Einre-
gelung.
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elCck 55–100+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/4). Die Textur des Feinbodens ist ein
lehmiger Sand. Das Gefüge ist ein Kittgefüge, die Ausprägung der Verkittung nimmt mit
der Tiefe massiv zu. An der Basis ist das Pro�l nur mit dem Hammer grabbar. Der CaCO3-
Anteil beträgt 44,0%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil
beträgt 30%, das Skelett ist ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt.

Abbildung 41: Laborergebnisse Profil 167

Abbildung 42: Situmetrie des Grobbodens Profil 167: 24–100 cm unter GOK
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6.8 Transekt 1 – Profil 197

Abbildung43:Weganschnitt ander Seitenmoränemit
Profil 197

Pro�l 197 be�ndet sich 30 Höhenmeter un-
terhalb des Kulminationsbereichs im In-
nenhang der Seitenmoräne (1200m ü.M.
30 T 701435 4729391). DieHangneigung be-
trägt 30X, die Exposition des Innenhangs
ist Ostsüdost. Der anstehende Flysch wur-
de im Aufschluss nicht erreicht. Das Pro-
�l ist am Straßenanschnitt angelegt, wobei
nur das glaziale Sediment aufgenommen
wurde (Abb. 43), der Oberboden etwa 2m
über dem Aufschluss war nicht zugänglich.
Die Untersuchungen wurden an einer 1 m2

großen Fläche vorgenommen, wobei aufgrund der massiven Verkittung des Sediments die
Proben vorsichtig mit Hammer und Meißel freipräpariert wurden. Der till ist diamiktisch,
Kalksandsteine und Kalksteine dominieren die Lithologie. Das Skelett ist meist plattig, ge-
rundete bis kantige Steine sind seltener. Die situmetrischen Untersuchungen weisen mit
einer Streichrichtung orthogonal zur Fließrichtung und dem Fallen zum Außenhang der
Seitenmoräne auf eine supraglaziale Anlieferung des Grobbodens, der mit dem Austauen
auf dem Außenhang der Seitenmoräne gravitativ verlagert und nicht mehr subglazial über-
prägt wurde. Die massive Verkittung des till mit Calcit hat zu einer Fixierung des Grobbo-
dens geführt und ihn gegen eine postsedimentäre Verlagerung stabilisiert. Aufgrund der
groß�ächigen und einheitlichen Ausprägung der Calcitausfällungen wird eine rein pedo-
gene Calcitausfällung ausgeschlossen. Vielmehr ist eine zweiphasige Carbonatausfällung
wahrscheinlich. Die Verkittungen im till bestehen aus mikritischen und sparitischen Cal-
citkristallen, die jüngeren mikritischen Kristalle sind im rezenten Porenraum ausgefällt
und überdecken die reliktischen sparitischen Kristalle, die mit einer synsedimentären Cal-
citausfällung assoziiert werden. Neben einer rezenten Sekundärcarbonatdynamik weisen
Schlu�cutane in Poren auf einen trotz des hohen Carbonatgehalts des Sediments partikulä-
ren Transport von Schlu� und Ton und damit auf rezente pedogene Prozesse.

elCck

Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen einen hohen Grobbodenanteil des Se-
diments (Abb. 44 und Abb. 45). Kalksteine und Kalksandsteine sind durchgehend von Ei-
senhydroxiden gefärbt, die 2 µm bis 5 µm kleinen und dicht aneinander gelagerte Kristalle
aus Eisenhydroxiden überdecken die Calcitkristalle. Die rhomboedrischen Kristalle sind
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Abbildung44:ÜbersichtderMikromorphologiePro-
fil 197

Abbildung 45: Übersicht Mikromorphologie Profil
197

Abbildung 46: Illuviale Cutane (LPL, Profil 197); grü-
ner Pfeil: Schluffcutan; roter Pfeil: Toncutan

Abbildung 47: Illuviale Cutane (GPL, Profil 197);
grüner Pfeil: Schluffcutan; roter Pfeil: Toncutan
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Abbildung 48: Sparitische Ausfällung von Calcium-
carbonat und Mikrit in Grobpore (LPL, Profil 197.);
grüner Pfeil: sparitischer Calcit; pinker Pfeil: mikriti-
scher Calcit

Abbildung 49: Sparitische Ausfällung von Calcium-
carbonat und Mikrit in Grobpore (GPL, Profil 197);
grüner Pfeil: sparitischer Calcit; pinker Pfeil: mikriti-
scher Calcit

Abbildung 50: Verkittung der Matrix mit Calcium-
carbonat (LPL, Profil 197); grüner Pfeil: Schluffcutan;
pinker Pfeil: Mikrit; blauer Pfeil: Sparit

Abbildung 51: Verkittung der Matrix mit Calcium-
carbonat (GPL, Profil 197); grüner Pfeil: Schluffcutan;
pinker Pfeil: Mikrit; blauer Pfeil: Sparit

kirschrot, die hellbraunen Kristalle xenomorph. Lösungsporen in Grobboden als Folge che-
mischer Verwitterung von Calcit sind selten, und wenn dann im Randbereich des Grobbo-
dens zu �nden. Das c 30-100 µm/f 5 µm-Verhältnis in der Matrix ist single spaced-porphyric bis
double spaced porphyric, die Matrix ist mit Sekundärcarbonat verkittet (calcitic crystalitic
b-fabric). Der Grobschlu� und der Feinsand bestehen hauptsächlich aus Quarz. Die Matrix
weist mit braunen und roten Eisenhydroxiden ebenfalls deutlich auf Verbraunung. In den
Poren sind randständige Schlu�cutane mit Mächtigkeiten von 50 µm bis 150 µm und stau-
bige Toncutane mit Durchmessern zwischen 15 µm und 30 µm vorhanden (Abb. 46 und
Abb. 47). Die Schlu�cutane sind gut sortiert und mehrschichtig. Die Toncutane sind meist
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überdeckt von Schlu�cutanen. Unregelmäßiger sparitischer Calcit mit Kristalllängen von
50 µm bis 80 µm säumt die Porenränder (Abb. 48 und Abb. 49), während die Matrix mit
Mikrit verkittet ist (Abb. 50 und Abb. 51). Sparitischer Calcit überbrückt teilweise kleinere
Zwischenräume nah aneinanderliegender Matrix. Zwischen dem Grobboden liegen häu�g
wiederholte Abfolgen mit Mächtigkeiten bis zu 2 cm deutlich geschichteter und horizon-
tal gelagerter Grobschlu�bänder aus Quarz, die mit Mikrit verkittet sind und damit von
Sedimentationsphasen vor der Ausfällung des Mikrits assoziiert werden.

Die situmetrische Untersuchung des Grobbodens zeigt eine Orientierung der Streichrich-
tung der Klasten orthogonal zur Fließrichtung des Gletschers. Die Fallwinkel des Skeletts
sind in Richtung des Außenhangs der Seitenmoräne orientiert (Abb. 52). Der Isotropie-
Index von 0,17 und der Elongations-Index von 0,50 weisen damit auf sehr einheitliche Fall-
winkel und eine einheitliche Streichrichtung der Klasten (Abb. 30).

Abbildung 52: Situmetrie des Grobbodens Profil 197
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6.9 Transekt 1 – Profil 198

Das Pro�l 198 be�ndet sich auf dem ostexponierten Mittelhang der Seitenmoräne (1137m
ü.M., UTM: 30 T 701522 4729269). Die Hangneigung beträgt 30X, die Hangform ist
gestreckt-gestreckt. Allochthone Blöcke und Großblöcke liegen ober�ächlich auf dem
Hang. Kritzen im anstehenden Kalksandstein belegen die glaziale Prägung des Standorts
(Abb. 53). Das Pro�l ist 90 cm aufgeschlossen (Abb. 54). Der anstehendeKalksandstein wur-
de im Pro�l nicht erreicht, die glazialen Sedimente sind um das Pro�l meist aber nur 50 cm
bis 200 cm mächtig. Die Horizontabfolge ist Ah/Al-Bv/Bt+elCv/II elCv/II elCc (Abb. 54),
der Bodentyp ist eine schwach entwickelte Braunerde-Parabraunerde in einer �achen grob-
bodenarmen Hauptlage über primärcarbonathaltigem tillmit einer rezenten Ausfällung se-
kundärer Carbonate im till. Die höheren Feinsand- und Grobschlu�anteile in Verbindung
mit der Skelettarmut im Hangenden werden als äolischer Eintrag im Sinne einer Hauptla-
gengenese interpretiert. Das Skelett im liegenden till zeigt eine schwache Orientierung in
Hangrichtung, was eher auf eine paraglaziale oder periglaziale Überprägung als eine gla-
ziale Ursache weist, da die parallel zum Tal orientierten Kritzen in direkter Umgebung des
Pro�ls eine talparallele Orientierung in den glazialen Sedimenten erwarten lassen. Die Pe-
dogenese ist im hangenden Sediment mit Lessivierung und Verbraunung ausgeprägter als
im stark primärcarbonathaltigen till. Die Hauptlage enthält an der Basis noch �eckenweise
Primärcarbonat, aufgrund der geringen Mächtigkeit des Ober- und Unterbodens ist eine
erosive Pro�lverkürzung in Betracht zu ziehen. Die Gehalte an FeT und Goethit/Hämatit
nehmen zur Basis des hangenden Sediments zu, was aufgrund der im Feld beobachteten
glänzenden Außen�ächen der Aggregate auf Lessivierung undVerbraunung zurückgeführt
wird. Die Lessivierung grei� in den primärcarbonathaltigen till zapfenförmig über, wobei
der braune Feinboden innerhalb der Zapfen im Gegensatz zum umgebenden Feinboden
carbonatfrei ist. Die Entstehung der zapfenförmigen Verzahnungen wird auf pedogene Pro-
zesse in Form präferentiellen Flusses entlang von Wurzelröhren und die damit initiierte
bzw. intensivierte Verwitterung und Tonverlagerung zurückgeführt.

Abbildung 53: Talparallele Kritzen im Anstehenden
40m nördlich von Profil 198

Abbildung 54: Horizontabfolge Profil 198
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Ah 0–3 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun bis sehr dunkel braungrau (10 YR 4/3 bis
3/2). Die Körnung des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm, der Tonanteil beträgt
29% (Abb. 55). Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der Feinboden ist carbonat-
frei, die Bodenlösung ist schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5%. Die Menge an
FeT beträgt 36 287mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 16 793mgkg�1 und die Summe
aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 871mgkg�1.

Bt+elCv 9–21 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkelbraun (7,5 YR 4/6). Die Körnung des Feinbodens ist
ein sandig-toniger Lehm. Der Tonanteil beträgt 43%. Das Gefüge ist polyedrisch bis sub-
polyedrisch, glatte und glänzende Außen�ächen von Aggregaten weisen auf Lessivierung.
Der CaCO3-Anteil beträgt 7,7%, die Bodenlösung ist neutral. Der Gehalt an FeT beträgt
44 802mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 22 869mgkg�1 und die Summe aus orga-
nisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 794mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 5%,
die Untergrenze des Horizonts bzw. der Schicht ist keil- bis taschenförmig und scharf.

II elCv 21–34 cm

Die Farbe des Feinbodens ist braun (7,5 YR 5/6). Die Textur des Feinbodens ist ein sandig-
toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der Tonanteil im Feinbo-
den beträgt 43,7%. Der CaCO3-Anteil beträgt 16,7%, die Bodenlösung ist neutral. Der
Feinboden enthält Sekundärcarbonat in Form von 1mm großen weißen Konkretionen und
Primärcarbonat. Der Gehalt an FeT beträgt 41268mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit
19762mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
836mgkg�1.

Der Grobbodenanteil beträgt 20%, das Skelett ist diamiktisch. Die situmetrischen Untersu-
chungen des Grobbodens zeigen eine Orientierung der Klasten weniger in die pleistozäne
Gletscher�ießrichtung als in Hangrichtung (Abb. 56). Der Isotropie-Index von 0,34 und
der Elongations-Index von 0,21 weisen damit auf ähnliche Fallwinkel und eine eher unein-
heitliche Streichrichtung der Klasten (Abb. 30).

II elCkc 34–90+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y 5/4).Die Textur des Feinbodens ist ein schwach
toniger Lehm. Der Tonanteil beträgt 30% und an der Basis des Horizonts 27%. Das Gefüge
ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der Anteil an CaCO3 beträgt 25,4% und 36,7%, die
Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil steigt im Horizont mit der
Tiefe auf 50%. Das Skelett ist diamiktisch.
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Abbildung 55: Laborergebnisse Profil 198

Abbildung 56: Situmetrie des Grobbodens Profil 198: 21 cm bis 90 cm unter GOK

6.10 Transekt 1 – Profil 212

Pro�l 212 ist auf 1122m ü.M. im Innenhang der Seitenmoräne angelegt (UTM: 30 T 701749
4729552). DieHangneigung beträgt 16X, dieHangform ist gestreckt-gestreckt. Umdas Pro�l
liegen Blöcke und Großblöcke an der Ober�äche. Der anstehende Flysch wurde im Pro�l
nicht erreicht, die Aufschlusssituation entlang der Straße zeigt, dass die glazialen Sedimente

86 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



Abbildung 57: Horizontabfolge Profil 212.

mindestens 3mmächtig sind. DieHorizon-
tabfolge ist Alh/Al-Bv/II Btv/II elCv, der
Bodentyp ist eine Parabraunerde-Braun-
erde in einer �achen grobbodenarmen
Hauptlage und dem entcarbonatisierten lie-
genden till (Abb. 57). Der Verbraunungsho-
rizont reicht tief in den till. Die im Unter-
boden relativ homogenen Parameter Tex-
tur, FeT, Eisenoxide und Bodenacidität wei-
sen auf eine nur schwache pedogene Ver-
lagerungsdynamik in Form von Lessivie-
rung im Pro�l. Verbraunung und Rube�-
zierung prägen die Bodenentwicklung im
till. In Anbetracht der deutlichen Verbrau-
nung bzw. Rube�zierung ist bemerkens-
wert, dass im Unterboden die pH-Werte
im mäßig bis schwach sauren Bereich ver-
gleichsweise hoch sind.

Alh 0–4 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (7,5 YR 3/2). Die Textur des Feinbo-
dens ist ein sandiger Lehm, der Tonanteil beträgt 22% (Abb. 58). Das Gefüge ist krümelig.
Der Feinboden ist carbonatfrei, der Gehalt an CT beträgt 2,2%. Die Bodenlösung ist mäßig
sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5% bis 10%, das Skelett besteht aus Kies und Grus. Der
FeT-Gehalt beträgt 26 215mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 13 970mgkg�1, die Men-
ge an Ferrihydrit 826mgkg�1 und der Anteil organisch gebundenen Eisens 337mgkg�1.

Al-Bv 4–21 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4). Der Feinboden ist carbonatfrei,
der Anteil an CT beträgt 1,9%. Die Bodenlösung istmäßig sauer. Die Textur des Feinbodens
ist ein sandiger Lehm, der Tonanteil beträgt 25%. Das Gefüge ist subpolyedrisch, die Ag-
gregate zerbrechen bei geringer Belastung. Der FeT-Gehalt beträgt 31 853mgkg�1, der Ge-
halt an Goethit/Hämatit 14 135mgkg�1, die Menge an Ferrihydrit 754mgkg�1 und der An-
teil organisch gebundenen Eisens 259mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 5% bis 10%,
der Grobboden besteht aus Kies und Grus. Weißes Pilzmycel wächst um P�anzenwurzeln
und durchwächst den Feinboden. Die Untergrenze ist aufgrund des Farbwechsels und des
sprungha�en Anstiegs des Grobbodenanteils in der liegenden Schicht scharf. Die Gehalte
anGoethit/Hämatit nehmen ebenfallsmit der Tiefe von 17 674mgkg�1 auf 20 107mgkg�1 zu.
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Die Gehalte an Ferrihydrit schwanken im Horizont zwischen 849mgkg�1 und 982mgkg�1.
Der Anteil organisch gebundenen Eisens nimmt mit der Tiefe von 200mgkg�1 auf
71mgkg�1 ab.

II Btv 21–130 cm

Der Feinboden ist dunkel rötlichbraun (5 YR 4/6). Der Feinboden ist carbonatfrei, die
Bodenlösung ist schwach sauer. Die Textur des Feinbodens ist im gesamten Horizont ein
schwach toniger Lehm. Der Tonanteil schwankt im Horizont zwischen 28% und 30%. Das
Gefüge ist polyedrisch und die Aggregate haben teilweise glatte und glänzende Außen�ä-
chen. Der Grobbodenanteil beträgt 25% bis 30%. Das Skelett ist diamiktisch und hat eine
allochthone Lithologie. Die Gehalte an CT schwanken zwischen 0,4% bis 0,5%. Die FeT-
Gehalte nehmen im Horizont zur Basis hin von 31 631mgkg�1 auf 38 604mgkg�1 zu.

II elCv 130–160+ cm

Der Feinboden ist �eckig marmoriert, die Farbe ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Der
Feinboden ist zwischen 130 cm bis 150 cm carbonatarm, darunter ist er carbonatreich. Der
CaCO3-Anteil beträgt 11,3%, die Bodenlösung ist schwach sauer. Der FeT-Gehalt beträgt
35 461mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 15 114mgkg�1, die Menge an Ferrihydrit
880mgkg�1 und die Menge organisch gebundenen Eisens 71mgkg�1. Der Grobbodenanteil
beträgt 50%, das Skelett ist diamiktisch und nach visueller Einschätzung chaotisch gelagert.
Der Grobboden ist teilweise stark verwittert und nicht mehr schlagfest. Calcitkrusten haf-
ten an derUnterseite desGrobbodens,mit zunehmender Tiefe ist derGrobboden ganzseitig
mit Calcitkrusten bedeckt.

Abbildung 58: Laborergebnisse Profil 212
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6.11 Transekt 1 – Profil 202

Pro�l 202 be�ndet sich auf 1108m ü.M. im nach Südost exponierten Mittelhang der Seiten-
moräne (UTM: 30 T 701714 4729475). Die Hangform ist konvex-konvex, die Hangneigung
beträgt 40X. Das Pro�l ist 2m aufgeschlossen, aufgrund einer schwierigen Aufschlusssitua-
tion konnten fotogra�sch nur die untersten 70 cm des Pro�ls festgehalten werden (Abb.
60). Das Pro�l ist von einem dreischichtigen Aufbau über dem anstehenden Flysch gekenn-
zeichnet, wobei das Anstehende etwa 10m nördlich des Pro�ls am Feldweg aufgeschlossen
ist. Der till ist im Pro�l mindestens 2mmächtig. Die Horizontabfolge ist Ach/M/II xCc/III
fBvXCc/IV elCkc, der Bodentyp ist ein �acherKolluvisol über einem tiefen, feinbodenfreien
und gravitativ verlagerten Schutt über einer fossilen Braunerde in einer skelettführenden
Hauptlage über till (Abb. 59 & Abb. 60). Die rezente Pedogenese in dem fossilen Verbrau-
nungshorizont wird von der Ausfällung sekundärer Carbonate dominiert, wobei die Car-
bonate aus dem gravitativ verlagerten Schutt deszendent verlagert wurden.

Ach 0–5 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun bis dunkelbraun (7,5 YR 4/4 bis 4/6). Die
Textur des Feinbodens ist ein sandig toniger Lehm (Abb. 61). Das Gefüge ist krümelig. Der
CaCO3-Anteil beträgt 0,3%, die Bodenlösung ist schwach sauer. Der Grobbodenanteil be-
trägt 10%, das Skelett besteht aus Kies und Grus. An der Unterseite des Skeletts ha�en
schwach entwickelte Calcitkrusten. Der Gehalt an FeT beträgt 27 046mgkg�1, der Gehalt
an Goethit/Hämatit 15 604mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 962mgkg�1.

M 5–20 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (5 YR 4/4). Der Feinboden enthält 1mm große Kon-
kretionen aus Sekundärcarbonat. Der CaCO3-Anteil beträgt 0,3%, die Bodenlösung ist

Abbildung 59: Übersicht Profil 202, Länge des Maß-
stabs: 200 cm

Abbildung 60: Horizontabfolge Profil 202 an der
Basis des Hangsturzes
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Abbildung 61: Laborergebnisse Profil 202

schwach sauer. Der Horizont enthält Holzkohle�itter und bis 1 cm große Holzkohlereste.
Der Grobbodenanteil beträgt 10%. Der Gehalt an FeT beträgt 30 330mgkg�1, der Gehalt
an Goethit/Hämatit 16 136mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 1190mgkg�1.

II xCc 20–100 cm

Der Grobbodenanteil beträgt 95%, die lagerungsbedingten Primärporen zwischen dem
Skelett sindmeist frei von Feinboden.Der Feinboden ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/3).
Der Feinboden besitzt ein Einzelkorngefüge. Auf den untersten 10 cm der Schicht nimmt
der Feinbodenanteil leicht zu. Der Feinboden ist frei von Primärcarbonat, 1mm große Kon-
kretionen aus Sekundärcarbonat sind im Feinboden enthalten. Die Unterseiten des Skeletts
sind groß�ächig mit 1mm großen pockenartigen Sekundärcarbonatausfällungen bedeckt.
Der Grobboden ist chaotisch gelagert, das Skelett besteht aus Kies, Grus und kantigen bis
gerundeten Steinen und Blöcken. Die Lithologie des Grobbodens besteht aus Konglomera-
ten, Kalksandsteinen und Sandsteinen. Die Klasten sind nur ober�ächlich verwittert und
meist schlagfest.

III fBvXCc 100–130 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/3). Die Körnung des Feinbodens
ist ein sandig toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der CaCO3-
Anteil beträgt 1,0% und 0,3%, die Bodenlösung ist schwach sauer. Calcit be�ndet sich als
1mm große Konkretionen aus Sekundärcarbonat in den Poren, wobei die Anzahl der Kon-
kretionen im Horizont mit der Tiefe abnimmt. Der Grobbodenanteil beträgt 15% bis 20%,
das Skelett besteht aus Kies, Grus und kantigen bis gerundeten Steinen und Blöcken. Die
Untergrenze der Schicht ist aufgrund des sprungha�en Anstiegs des Grobbodenanteils im
Liegenden scharf. An der Unterseite des Skeletts ha�en Calcitkrusten. Im oberen Bereich
des Horizonts bei 100 cm und 110 cm unter GOK sind viele Holzkohlereste vorhanden. Die
Gehalte an FeT betragen 34 629mgkg�1 und 34 109mgkg�1, die Gehalte anGoethit/Hämatit
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18 036mgkg�1 und 19 050mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 1254mgkg�1 und 1139mgkg�1.

IV elCkc 130–200+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun bis dunkel graubraun (2,5 Y 4/4 bis 5/4). Die Textur
des Feinbodens ist ein sandig toniger Lehm und ein stark lehmiger Sand. Der Grobsandan-
teil steigt in 175 cm bis 200 cm unter GOK aufgrund der Verkittung des Feinbodens mit
Sekundärcarbonat sprungha� auf 27% an. Der Feinboden ist mindestens carbonatreich
(> c4), die Bodenlösung ist schwach sauer bis neutral. Der Horizont hat ein Polyedergefüge,
das zur Basis in ein Kittgefüge übergeht. Der Grobbodenanteil beträgt 60% bis 70%. Das
Skelett ist diamiktisch.

6.12 Transekt 1 – Profil 203

Pro�l 203 be�ndet sich auf der subglazial geprägten Festgesteinslandscha� auf 1072m ü.M.
(UTM: 30 T 701706 4729014). Das Pro�l ist im Kulminationsbereich angelegt, der anste-
hende Flysch ist von einem �achgründigen und feinbodenreichen Sediment bedeckt. Allo-
chthoneBlöcke undGroßblöcke liegen umdas Pro�l an derOber�äche (Abb. 63). Die Litho-
logie der allochthonen Klasten besteht aus Konglomerat und rotem Schiefer. Die Horizont-
abfolge ist Ah/II emC, der Bodentyp ist eine Pararendzina aus �achem, feinbodenreichem
Substrat über anstehendem Kalksandstein (Abb. 62). Die Fazies des hangenden Substrats
kann nicht geklärt werden, eine Verwitterung aus demAnstehenden ist aufgrund der schar-
fen Untergrenze des Hangenden und des schlagfesten Zustands des Flyschs aber nicht ge-
geben, weswegen eine allochthone Herkun� für das Hangende anzunehmen ist. Aufgrund
des lose auf der Ober�äche verteilten Grobbodens wird von einer markanten Kappung bzw.
Erosion ausgegangen.

Abbildung 62: Horizontabfolge Profil 203 Abbildung 63: Freiliegender Grobboden um Profil
203
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Ah 0–30 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (5 YR 3/2). Der Feinboden ist car-
bonatarm (c1 bis c2), das Carbonat liegt als Sekundärcarbonat in 1mm bis 2mm großen
Konkretionen im Feinboden vor. Die Bodenlösung ist schwach sauer. Der Feinboden ist
ein stark sandiger Lehm, das Gefüge ist krümelig. Der Grobbodenanteil beträgt 1%, das
Skelett besteht aus Kies und Grus. Die Untergrenze des Horizonts zum anstehenden Flysch
ist scharf und wellig. Klü�e, die etwa 10 cm in den Flysch reichen, sind teilweise frei von
Feinboden.

II emC 30–35+ cm

Der anstehende Kalksandstein ist ober�ächlich schwach verwittert, in den Klü�en ist die
Verwitterung etwas ausgeprägter und einzelne Gesteinsfragmente lassen sich herausbre-
chen. In den Klü�en ist Sekundärcarbonat ausgefällt.

6.13 Transekt 2 – Profil 185

Pro�l 185 liegt im Unterhang auf 1357m ü.M. in einem Kiefernwald (UTM: 30 T 703553
4729746). Die Hangneigung beträgt 30X. Im Mittelhang in 100m Entfernung zu Pro�l 185
liegt der anstehende Kalksandstein an der Ober�äche oder ist nur von wenigen Dezime-
ter mächtigen Sedimenten bedeckt (Abb. 64). Neben Pro�l 185 ist der Hang von 3m bis
5m tiefen Runsen zerschnitten, die nicht bis zum Anstehenden reichen. Die Hangform ist
gestreckt-gestreckt und verstürzte Mauerreste weisen auf eine frühere Terrassierung. Hin-
ter quer zum Hang liegenden Baumstämmen deuten angeschwemmte Äste und Streureste
auf Ober�ächenab�uss (Abb. 66). Pro�l 185 ist als Hammerschurf angelegt und 47 cm auf-
geschlossen. Die Horizontabfolge ist Ah/M (Abb. 65), der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus
feinbodenreichem Substrat.

Abbildung 64: Erodierter Hang oberhalb von Profil
185 auf 1400m ü.M.

Abbildung 65: Horizontabfolge Profil 185
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Abbildung 66: Von Oberflächenabfluss verlagerte
Streureste und Äste hinter einem hangparallel liegen-
dem Stamm neben Profil 185

Ah 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel grau-
braun (10 YR 4/4). Der geringmächtige Ho-
rizont ist schwach humos, der Feinboden
ist carbonatfrei. Die Textur des Feinbodens
ist ein toniger Lehm, das Gefüge ist krüme-
lig. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das
Skelett ist grusig und stark verwittert.

M 2–47+ cm

Zwischen 2 cm und 25 cm unter GOK ist
der Feinboden carbonatfrei, darunter be-
trägt der CaCO3-Anteil 0,9%. Die Boden-
lösung ist mäßig sauer. Die Textur des Fein-
bodens ist ein toniger Lehm, der Horizont
hat ein kohärentes Gefüge. Das Substrat
enthält Holzkohlereste bis 3mm Durch-
messer und ist aufgrund der dichten Lage-
rung schwer grabbar.

6.14 Transekt 2 – Profil 186

Pro�l 186 be�ndet sich im Unterhang auf 1295m ü.M. (UTM: 30 T 703354 4729756). Die
Hangneigung oberhalb des Pro�ls beträgt 10X. Das Pro�l ist 100 cm aufgeschlossen, hinter
demPro�l verläu� ein 5m tiefer Hohlweg. DieHorizontabfolge ist Ah/M (Abb. 67 undAbb.
68), der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus feinbodenreichem Substrat. Das Kolluvium ist im
Pro�l 186mindestens 160 cmmächtig, im 40m entfernten Pro�l 188 beträgt dieMächtigkeit
des Kolluviums 216 cm.Mehrere horizontal gelagerte Steinsohlen im Pro�l 186 belegen eine
mehrphasige Genese des Kolluviums.

Ah 0–2 cm

Der geringmächtige Ah ist sehr dunkel graubraun (10 YR 2/3). Die Textur des Feinbodens
ist ein sandig-lehmiger Schlu�, das Gefüge ist krümelig. Der Feinboden ist carbonatfrei, die
Bodenlösung ist mäßig sauer (Abb. 69).

M 2–160+ cm

Die Farbe des Kolluviums ist dunkel graubraun bis dunkel gelblichbraun (10 YR 4/3 bis
4/6). Die Textur des Feinbodens variiert zwischen schwach sandigen und schwach tonigem
Lehm. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist mäßig sauer bis schwach sauer.
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Im Feinboden sind viele Holzkohle�itter und bis zu 2 cm große Holzkohlebruchstücke vor-
handen. Der Grobbodenanteil liegt zwischen 2% und 10%, wobei sich mehrere horizontal
gelagerte Steinsohlen im Kolluvium be�nden.

Abbildung 67: Profil 186 befindet sich am linken
Wegrand

Abbildung 68:Oberer Teil von Profil 186

Abbildung 69: Laborergebnisse Profil 186

6.15 Transekt 2 – Profil 188

Pro�l 188 ist als Fortsetzung der Stratigra�e 40m südlich von Pro�l 186 angelegt (1290m
ü.M., UTM: 30 T 703357 4729712). Der Hang oberhalb des Pro�s ist 10X geneigt, die Hang-
form ist konkav-gestreckt. Das Pro�l ist 270 cm am Rand eines Hohlwegs aufgeschlossen,
wobei nur der Bereich zwischen 170 cm und 270 cm unter GOK zugänglich war. Das Anste-
hendewurde nicht erreicht. DieHorizontabfolge istM/II fBt+elCvXCc, der Bodentyp ist ein
Kolluvisol aus feinbodenreichem Substrat über einem sehr tiefen fossilen Illuvialhorizont
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Abbildung 70: Horizontabfolge Profil 188:
Die Punkte markieren die Position der OSL-
Beprobung und 14C-Datierung

einer gekappten Parabraunerde in primär-
carbonathaltigem till mit einer rezenten
Ausfällung sekundärer Carbonate (Abb.
70). Das Kolluvium hat an der Basis ein
OSL-Alter von 0,31� 0,03 ka und eine 14C-
Datierung an einem Holzkohlefragment
aus derselben Tiefe ergibt ein Alter von
257–31 cal BP.

M 170–216 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dun-
kel graubraun (10 YR 3/4). Die Textur
des Feinbodens wurde mittels Fingerprobe
als schlu�ger Ton ermittelt. Regenwurm-
und Nagergänge durchziehen den Hori-
zont. Der Feinboden ist carbonatfrei, die
Bodenlösung ist schwach sauer. Der Fein-
boden enthält sehr viele Holzkohle�it-
ter und Holzkohlefragmente. Eine 14C-
Datierung eines Holzkohlefragments von der Basis des Kolluviums ergibt ein Alter
von 257–31 cal BP (26� 37 14C BP; Erl-14827; 2 Sigma). Die parallel genommene OSL-
Datierung

Tabelle 2:OSL-Alter

Risø-
Nummer

Pro�l Tiefe unter
GOK [cm]

Alter in ka Dosis Gy n Dosisrate Wassergehalt
in%

10 50 10 117 32 2,82� 0,18 9,9� 0,4 18 3,50� 0,16 6

10 50 11 173 25 0,85� 0,05 2,31� 0,09 24 2,71� 0,11 14

10 50 12 174 26 7,3� 0,5 22,6� 1,3 17 3,08� 0,13 10

10 50 13 174 36 7,8� 0,7 30� 2 25 3,89� 0,18 8

95001 188 207 0,31� 0,03 0,91� 0,08 20 2,93� 0,15 10

12 50 26 190 36 2,3� 0,2 7,8� 0,4 27 3,42� 0,17 5

10 50 15 190 49 13� 2 53� 7 23 4,06� 0,19 5

10 50 16 190 73 55� 5 228� 17 24 4,16� 0,19 5

10 50 17 210 55 3,0� 0,2 10,4� 0,5 24 3,44� 0,16 5

10 50 18 230 135 61� 4 127� 5 19 2,09� 0,10 8

12 50 27 231 40 10,6� 0,8 38,9� 1,6 18 3,69� 0,17 7

10 50 19 231 60 14,4� 1,2 51� 3 20 3,54� 0,16 7

12 50 28 232 42 4,2� 0,2 15,0� 0,4 17 3,61� 0,17 7

12 50 29 232 50 5,8� 0.3 22,0� 0,4 18 3,77� 0,17 7

10 50 20 232 70 11,4� 0,7 35,6� 1,2 19 3,13� 0,14 7
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ergibt ein OSL-Alter von 0,31� 0,03 ka (Risø-Nr. 95001, Tab. 2). Der Grobbodenanteil be-
trägt 5%, das Skelett besteht aus Kies, Grus und kantigen bis gerundeten Steinen. Die Un-
tergrenze des Kolluviums ist scharf, gerade und nach rechts geneigt.

II fBt+elCv°Cc 216–270+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Der Grobbodenanteil beträgt
50%, das Skelett ist diamiktisch und teilweise nicht mehr schlagfest. Calcitkrusten bede-
cken denGrobboden ganzseitig. Der CaCO3-Anteil beträgt 35,1 %, die Bodenlösung ist sehr
schwach sauer.

6.16 Transekt 2 – Profil 190

Abbildung 71:Horizontabfolge Profil 190: Die schwar-
zen Rahmen markieren die Entnahmeposition für die
Dünnschliffbeprobung, die Punkte markieren die Posi-
tion der OSL-Beprobung

Pro�l 190 liegt imKulminationsbereich der
Seitenmoräne auf 1242m ü.M. (UTM: 30
T 703446 4729000). Die Hangneigung in
Streichrichtung der Seitenmoräne beträgt
10X und steigt 4m hinter dem Pro�l auf
20X an. Die Hangform ist gestreckt-konvex.
Auf der Seitenmoräne liegen ober�ächlich
Großblöcke und verstürzte Mauern aus Le-
sesteinen. Das Anstehende wurde im Pro-
�l nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist
Ah/M/II fAlXBt/III fBt/IV fBt+CvXCc/elCc
(Abb. 71), der Bodentyp ist ein Kollu-
visol aus feinbodenreichem Substrat mit
einer rezenten Lessivierung über einem
in grobbodenarmem Substrat entwickelten
fossilen Eluvialhorizont mit einem rezen-
ten Toneintrag aus dem Kolluvium. Mit-
tels mikromorphologischer Untersuchun-
gen konnten sedimentär bedingte Sortie-
rungse�ekte in Form von Intraklasten und
sichelförmigem Mikrogefüge vorgefunden werden, die noch nicht durch postsedimentäre
Turbation zerstört wurden. Das Kolluvium hat an ein OSL-Alter von 2,6� 0,2 ka, die grob-
bodenarme Hauptlage des fossilen Eluvialhorizonts hat einen hohen Feinsand- und Grob-
schlu�anteil und ein OSL-Alter von 13� 2 ka. Der fossile Eluvialhorizont gehört zu einer
Parabraunerdemit einer schichtübergreifenden Tonverlagerung in die liegende grobboden-
haltige Mittellage. Die Entstehung der fossilen Parabraunerde ist nach 13� 2 ka anzusetzen.
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Abbildung 72: Laborergebnisse Profil 190

Die grobbodenreiche Mittellage hat ein OSL-Alter von 55� 5 ka und enthält Pedorelikte
einer früheren Bodenbildung in Form von anorthic/disorthic nodules aus verbrauntem Sub-
strat und Toneintrag, wobei die Toncutane deutliche gealtert (granuliert) sind. Der liegende
till ist carbonathaltig und weist einen früheren Toneintrag auf.

Ah 0–10 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Die Textur des Feinbodens
ist ein sandiger Lehm. Der Tonanteil beträgt 21% und der Sandanteil 41% (Abb. 72). Das
Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der Feinboden ist carbonatfrei und die Bodenlö-
sung mäßig sauer. Der CT-Gehalt beträgt 4,9%. Der FeT-Gehalt beträgt 20 716mgkg�1, der
Gehalt an Goethit/Hämatit 11 837mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Ei-
sen und Ferrihydrit 1219mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das Skelett besteht vor
allem aus Grus. Der Grobboden ist stark verwittert und nicht mehr schlagfest.

M 10–43 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 5/3). Die OSL-Datierung ergibt bei 36 cm unter GOK
ein OSL-Alter von 2,3� 0,2 ka (Risø-Nr. 125026, Tab. 2). Die Sandgehalte nehmen zur Ba-
sis des Kolluviums von 37% auf 34% ab und die Tongehalte mit der Tiefe leicht zu. Die
Textur des Feinbodens ist ein sandiger bis schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist poly-
edrisch, das Substrat ist dicht gelagert und schwierig grabbar (Abb. 73). Das Kolluvium ist
reich an Holzkohle�ittern und bis zu 5mm großen Holzkohlebruchstücken. Die Bodenlö-
sung ist mäßig sauer, der Feinboden ist carbonatfrei. Die CT-Gehalte schwanken zwischen
0,7% und 1,1 %. Die FeT-Gehalte nehmen zur Basis des Kolluviums von 22 553mgkg�1 auf
26 771mgkg�1 zu. Die Gehalte an Goethit/Hämatit nehmen ebenfalls zur Basis des Kolluvi-
ums von 13 927mgkg�1 auf 15 265mgkg�1 zu. Die Summen an organisch gebundenemEisen
und Ferrihydrit schwanken zwischen 808mgkg�1 und 907mgkg�1. Der Grobbodenanteil
beträgt 5% bis 10%, das Skelett besteht hauptsächlich aus Grus.
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Die mikromorphologischen Untersuchungen weisen auf eine jüngere Überprägung des Se-
diments durch Turbation oder Verlagerung mit einer anschließend einsetzenden Lessivie-
rung. Die Fragmente von Grobboden liegen noch nah aneinander, die Bruchspalten sind
teilweise mit Feinboden verfüllt (Abb. 75). Sichelförmiges Mikrogefüge bestehend aus dün-
nen tonigen Lagen mit scharfen Außengrenzen weisen auf sedimentäre Sortierungsprozes-
se oder auf Umlagerung aggregierter Substrate (Abb. 75, Abb. 81 und Abb. 82). In den toni-
gen Lagen sind die Längsachsen der Tonminerale zueinander parallel. Sternporen weisen
ebenfalls auf eine Verwürgung der Matrix. Der Grobboden wird o� von 200 µm mächti-
gen porenarmen granostriations umhüllt. In der Matrix sind Holzkohle�itter bis 1000 µm
eingeschlossen. Das c40-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced
porphyric, die Matrix ist strial b-fabric. Rezente Toncutane säumen in Form von 20 µm bis
40 µm leuchtenden Toncutanen die Porenränder (Abb. 76 und Abb. 77). In Lösungsporen
von Grobboden sind ebenfalls leuchtende Toncutane vorhanden, derartige Fragmente sind
in der Matrix eingeschlossen. In der Matrix �nden sich häu�g porenreiche Agglomeratio-
nen aus Feinsand undMittelsand umgeben von sandarmem tonigen Substrat (Abb. 78, Abb.
79 und Abb. 80). Die sandigen Agglomerationen sind rund bis länglich.

II fAlXBt 43–60 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Das Substrat hat ein OSL-Alter
bei 49 cmunterGOKvon 13� 2 ka (Risø-Nr. 105015, Tab. 2). Der Sandgehalt nimmt imHori-
zontmit der Tiefe weiter ab, der Tonanteil nimmt zur Basis des Horizonts von 24% auf 32%
zu. Die Summen aus Grobschlu� und Feinsand betragen 49% bzw. 40%. Die Körnung des
Feinbodens ist ein schwach sandiger Lehm und ein schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist
polyedrisch. Der Horizont ist leichter grabbar als darüber. Der Feinboden ist carbonatfrei,
die Bodenlösung ist stark sauer. Der CT-Gehalt beträgt zwischen 43 cm und 53 cm unter
GOK 2,1% und darunter 0,5%. Die FeT-Gehalte nehmen mit der Tiefe von 30 472mgkg�1

auf 32 249mgkg�1 zu. Die Gehalte an Goethit/Hämatit betragen 16 899mgkg�1 und
18 554mgkg�1. Die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit beträgt
830mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 5% bis 10%. Aufgrund des Grobbodenanteils,
der Textur und der Stratigra�e wird das Sediment als Hauptlage eingeordnet, was von der
OSL-Datierung chronologisch bestätigt wird.

III fBt 60–100 cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (10 YR 5/4). Das Sediment hat bei 73 cmunterGOK
ein OSL-Alter von 55� 5 ka (Risø-Nr. 105016, Tab. 2). Die Tongehalte schwanken im Hori-
zont zwischen 41% bis 46%, die Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm bzw. lehmiger
Ton. DasGefüge ist subpolyedrisch bis polyedrisch, Toncutane bedecken die Aggregate und
den Grobboden. Der Feinboden enthält Holzkohle�itter. Der CT-Gehalt zwischen 60 cm
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und 70 cm beträgt 1,3%. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist zwischen
60 cm und 70 cm unter GOK stark sauer und steigt zur Horizontbasis auf sehr schwach
sauer. Die FeT-Gehalte erreichen im Horizont mit 41051mgkg�1 bis 45447mgkg�1 das Ma-
ximum im gesamten Pro�l. Die Gehalte an Goethit/Hämatit betragen 24552mgkg�1 bis
26793mgkg�1, die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 965mgkg�1

bis 1119mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 20% bis 25%, das Skelett besteht aus Grus
und kantigen bis kantengerundeten Steinen und Blöcken. Der Grobboden ist stark verwit-
tert und nichtmehr schlagfest. Zur Basis desHorizonts nimmt der Grusanteil zu. DieUnter-
grenze ist aufgrund des höheren Grobbodenanteils und des carbonathaltigen Feinbodens
im Liegenden scharf.

Das c40-100 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced porphyric (Abb.
74), die b-fabric ist granostriated und stipple-speckled. Die Matrix ist porenreich, wobei die
Poren und Risse eine hohe Konnektivität haben. Runde bis ovale Poren mit Durchmessern
zwischen 150 µm und 300 µm sind sehr häu�g (Abb. 85 bis Abb. 88). Stark verzweigte Ris-
se und Poren werden meist von 30 µm bis 80 µm dicken staubigen Toncutanen gesäumt.
Die Toncutane sind hellbraun und haben unter gekreuzter Polarisation meist breite Aus-
löschungslinien, was auf eine Überprägung der Toncutane durch Verbraunung hinweist
(Abb. 83 bis Abb. 88). Auf Grobbodenfragmenten be�nden sich o� porenarme Schlu�hau-
ben. In der graubraunen Matrix liegen häu�g braune und runde anorthic/disorthic nodules
mit Durchmessern zwischen 1000 µm und 2000 µm. In Wurzelrinden sind Phytolithe aus
Calciumoxalat vorhanden. Das Skelett ist meist stark verwittert, in den Lösungsporen sind
leuchtende Toncutane und braune Eisenausfällungen zu �nden.

Die Stratigra�e sowie die Textur und die mikromorphologischen Untersuchungen deuten
auf eine präpedogene periglaziale Prägung des Sediments. Aufgrund der sedimentologi-
schen Befunde und des OSL-Alters wird das Sediment als Mittellage eingeordnet.

IV fBt+CvXCc 100–140 cm

Der Feinboden ist ge�eckt dunkel graubraun bis hell braun (7,5 YR 4/6 bis 6/6). Die Tex-
tur des Feinbodens ist ein toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch.
Schwach ausgebildete Toncutane bedecken vor allem im oberen Bereich des Horizonts die
Aggregate. Fleckenweise ist der Feinboden frei von Carbonaten. Zwischen 100 cm und
120 cm unter GOK beträgt der CaCO3-Anteil 3,5%, darunter ist der Feinbodenmindestens
carbonatreich (> c4). Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Bis zu 3mm große Konkre-
tionen aus Sekundärcarbonat verfüllen die Poren. Mit zunehmender Tiefe ha�en Calcit-
krusten an der Unterseite des Skeletts. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, das Sediment ist
ein diamiktischer till.
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IV elCc 140–220+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Der Feinboden ist teilweisemit
Sekundärcarbonat zu 5 cm großen Aggregaten verkittet. An der Unterseite des Grobbodens
ha�en teilweise Calcitkrusten.

Abbildung 73: Übersicht Mikromorphologie Profil
190 (35–43 cm)

Abbildung 74: Übersicht Mikromorphologie Profil
190 (82–90 cm)

Abbildung 75: Fragmentierter Mittelkies (Profil 190,
35–43 cm, LPL); roter Pfeil: sichelförmiges Mikroge-
füge; gelber Pfeil: fragmentierter Mittelkies mit teil-
weiser Verfüllung der Bruchspalten.

Abbildung76:Toncutane(Profil190,35–43 cm,LPL);
grüner Pfeil: leuchtende Toncutane; roter Pfeil: Holz-
kohlefragment
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Abbildung 77: Toncutane (Profil 190, 35–43 cm,
GPL); grüner Pfeil: leuchtende Toncutane; roter
Pfeil: Holzkohlefragment

Abbildung 78: Sortierungen im Feinboden (Profil
190, 35–43 cm, LPL); roter Pfeil: porenreicheAgglo-
merationen aus Fein- und Mittelsand; blauer Pfeil:
lehmiges Substrat

Abbildung 79: Sortierungen im Feinboden (Profil
190, 35–43 cm, GPL); roter Pfeil: Intraklasten aus
Fein- und Mittelsand; blauer Pfeil: lehmiges Sub-
strat.

Abbildung 80: Runde Intraklasten (Profil 190,
35–43 cm, LPL); roter Pfeil: Intraklasten aus Fein-
und Mittelsand; blauer Pfeil: lehmiges Substrat

Abbildung 81: Sortierung des Feinbodens (Profil
190, 35–43 cm, LPL); grüner Pfeil: sichelförmiges
Mikrogefüge; roter Pfeil: Wurzelreste

Abbildung 82: Sortierung des Feinbodens (Profil
190, 35–43 cm, GPL); grüner Pfeil: sichelförmiges
Mikrogefüge; roter Pfeil: Wurzelreste
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Abbildung 83: Illuviale Cutane im II Bt (Profil 190,
82–90 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutane mit einem
hohen Anteil an Eisenoxiden

Abbildung 84: Illuviale Cutane im II Bt (Profil 190,
82–90 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutane mit einem
hohen Anteil an Eisenoxiden

Abbildung 85: Schluffhaube und Vesikel mit Ton-
cutanen (Profil 190, 82–90 cm, LPL); grüner Pfeil:
Toncutan; gelber Pfeil: porenarmes Schluffhaube
auf Kies

Abbildung 86: Schluffhaube und Vesikel mit Ton-
cutanen (Profil 190, 82–90 cm, GPL); grüner Pfeil:
Toncutan; gelber Pfeil: porenarmes Schluffhaube
auf Kies

Abbildung 87: Schluffhaube und Vesikel mit Ton-
cutanen (Profil 190, 82–90 cm, LPL); grüner Pfeil:
Toncutan in Vesikel; gelber Pfeil: Schluffhaube

Abbildung 88: Schluffhaube und Vesikel mit Ton-
cutanen (Profil 190, 82–90 cm, GPL); grüner Pfeil:
Toncutan in Vesikel; gelber Pfeil: Schluffhaube
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6.17 Transekt 2 – Profil 192

Pro�l 192 be�ndet sich imHangfuß auf 1157m ü.M. (UTM: 30T 703148 4729013). DieHang-
neigung beträgt 5X, die Hangform ist konvex-gestreckt. Das Pro�l ist 65 cm bis zum An-
stehenden aufgeschlossen (Abb. 89 und Abb. 90). Die Horizontabfolge ist Ah/M/II emCn
oder Ah/Bv/II emCn. Eine Entstehung des Hangenden mittels Verwitterung aus dem An-
stehenden kann aufgrund der scharfen Schichtgrenze und des schlagfesten Zustands des
Kalksandsteins ausgeschlossenwerden. Die Fazies des allochthonen, feinbodenreichen han-
genden Sediments kann nicht abschließend geklärt werden. Der Bodentyp ist demzufolge
entweder ein Kolluvisol oder eine Braunerde über anstehendem massiven Kalksandstein.

Abbildung 89: Profil 192 in feinbodenreichem Sub-
strat über anstehendem Kalksandstein

Abbildung 90: Horizontabfolge Profil 192

Ah 0–5 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (10 YR 2/2), das Gefüge ist krümelig.
Der Feinboden ist carbonatfrei und die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Der Grobbo-
denanteil beträgt 5%, das Skelett besteht aus Kies und Grus.

M oder Bv 5–58 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/4). Das Gefüge ist poly-
edrisch bis subpolyedrisch.Weißes Pilzmycel wächst nestartig imHorizont. Der Feinboden
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ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Der Horizont ist reich anHolzkoh-
le�ittern und bis zu 3 cm großen Holzkohlefragmenten. Der Grobbodenanteil beträgt 5%,
das Skelett besteht aus Grus und angewittertem Kies.

II emCn 58–65+ cm

Der anstehende und carbonatreiche Kalksandstein ist schlagfest und nicht grabbar.

6.18 Transekt 2 – Profil 193

Pro�l 193 be�ndet sich im Mittelhang auf 1100m ü.M. (UTM: 30 T 703086 4728751). Die
Hangneigung am Pro�l beträgt 5X und steigt 10m hinter dem Pro�l auf 10X an. Die Hang-
form ist gestreckt-gestreckt. Das Pro�l ist an einem Feldweg angelegt, das Anstehende wur-
de nicht erreicht (Abb. 91). Die Horizontabfolge ist Ah/Bv/elCv/II elCck, der Bodentyp ist
eine Braunerde in einer grobbodenarmen Hauptlage über carbonathaltigem und diamikti-
schem till mit rezenter Ausfällung sekundärer Carbonate (Abb. 92). Der Feinboden ist in
derHauptlage zwischen 0 cmund 34 cmunterGOKbei einer sehr schwach sauren Bodenlö-
sung carbonatfrei und verbraunt, an der Basis steigt der Carbonatanteil sprungha� an. Hin-
weise auf eine kolluviale Genese des hangenden Sediments sind mit den zahlreichen Holz-
kohlefragmenten und dem sprungha�enAnstieg des Carbonatanteils vorhanden, aufgrund
der di�usen Untergrenze des Verbraunungshorizonts werden eine in-situ-Verbraunung des
Hangenden und damit eine Hauptlagengenese favorisiert.

Ah 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/4). Das Gefüge ist krümelig.
Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist schwach sauer. Der Grobbodenanteil
beträgt 5%.

Abbildung 91: Feldweg neben Profil 193 Abbildung 92: Horizontabfolge Profil 193
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Bv 2–34 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3). Das Gefüge ist polyedrisch
bis subpolyedrisch. Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer, der Feinboden ist carbonatfrei.
DerHorizont ist reich anHolzkohle�ittern und bis zu 2 cm großenHolzkohlebruchstücken.
Der Grobbodenanteil beträgt 5% bis 10%, das Skelett besteht aus Grus und Kies. Die Litho-
logie bilden Kalksteine und Kalksandsteine, der Grobboden ist teilweise stark verwittert
und nicht mehr schlagfest. Die Untergrenze des Horizonts ist di�us.

elCv 34–48 cm

Der Horizont ähnelt dem hangenden Horizont, nur ist der Feinboden carbonathaltig. Der
CaCO3-Anteil beträgt 40,6%, die Bodenlösung ist neutral. Bei 43 cm unter GOK �nden
sich viele Holzkohlebruchstücke. Die Untergrenze zur liegenden Schicht ist aufgrund des
sprungha�en Anstiegs des Grobbodenanteils im Liegenden und wegen des farblichen Un-
terschieds des Feinbodens scharf.

II elCck 48–60+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun, variiert aber je nach Carbonatgehalt. Der Feinbo-
den istmit Sekundärcarbonatmassiv verkittet und nur schwierigmit demHammer grabbar.
DerGrobbodenanteil beträgt 35%, das Skelett ist diamiktisch und ganzseitigmit Calcitkrus-
ten bedeckt.

6.19 Transekt 2 – Profil 181

Abbildung 93: Horizontabfolge Profil 181

Pro�l 181 liegt im Mittelhang auf 1064m ü.M.
(UTM: 30 T 702896 4728696). Die Hangnei-
gung beträgt 40X, die Hangform ist gestreckt-
gestreckt. Allochthone Blöcke und Großblöcke
liegen auf demHang. Das Pro�l ist 90 cm aufge-
schlossen, das Anstehendewurde nicht erreicht.
In Pro�l 181 ist der in Pro�l 180 unzugängli-
che Oberboden aufgeschlossen. Die Horizon-
tabfolge ist eAh/Bv-elCv/elCck, der Bodentyp
ist eine Braunerde-Pararendzina aus till mit ei-
ner rezenten Ausfällung sekundärer Carbonate
im Unterboden und Untergrundhorizont (Abb.
93). Trotz der deutlichen Verbraunung ist der
Feinboden im Unterboden carbonathaltig, wo-
bei sowohl Primärcarbonat als auch Sekundär-
carbonat vorhanden sind.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 105



eAh 0–3 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun bis dunkelbraun (7,5 YR 4/4 bis 4/6). Die
Textur des Feinbodens ist ein stark sandiger Lehm (Abb. 94). Das Gefüge ist krümelig bis
subpolyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 11,9%, die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch.

Bv–elCv 3-50 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun bis dunkelbraun (7,5 YR 4/4 bis 4/6). Der Sandanteil
nimmt im Horizont zur Basis hin von 53% auf 42% ab, die Textur des Feinbodens reicht
von stark sandigem bis zu schwach tonigem Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpo-
lyedrisch. Der CaCO3-Anteil schwankt im Horizont zwischen 9,4% und 15,3%, die Boden-
lösung ist sehr schwach alkalisch. In den Poren sind Konkretionen aus Sekundärcarbonat
ausgefällt. DerGrobbodenanteil beträgt 20%, an derUnterseite und der hangwärtigen Seite
des Skeletts ha�en Calcitkrusten. Bei 20 cm und 30 cm unter GOK sind viele Holzkohlef-
litter und bis zu 2 cm große Holzkohlereste. Die Untergrenze des Horizonts ist scharf und
eben.

elCck 50–90 cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y 5/4). Die Textur des Feinbodens ist ein sandig-
lehmiger Schlu�. Der Horizont hat ein Polyedergefüge, das in ein Kittgefüge übergeht. Der
CaCO3-Anteil beträgt 33,7%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Horizont
wird aufgrund der Verkittung des Feinbodens mit zunehmender Tiefe massiver. Der Ho-
rizont ist im Gegensatz zum hangenden Horizont frei von Wurzeln. Der Grobbodenanteil
beträgt 30% bis 40%, das Skelett ist diamiktisch.

Abbildung 94: Laborergebnisse Profil 181
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6.20 Transekt 2 – Profil 180

Abbildung 95: Profil 180 im 4m bis 8m mächtigen
till über dem Anstehenden

Pro�l 180 ist 100m südlich von Pro�l 181 an
einem in den Hang gegrabenen Trinkwas-
serspeicher angelegt (1023m ü.M., UTM: 30
T 702852 4728593). Das Pro�l be�ndet sich
an der Leeseite zur Fließrichtung des pleisto-
zänen Gletschers. Die Hangneigung beträgt
25X und in der Baugrube ist der anstehende
Kalksandstein mit dem hangenden till auf-
geschlossen (Abb. 95). Der Oberboden des
Pro�ls war aufgrund der Aufschlusssituation
nicht zugänglich und wurde deshalb separat
mit Pro�l 181 behandelt. Die glazialen Sedi-
mente sind 4m bis 8m mächtig und liegen direkt auf dem anstehenden Kalksandstein.
Die situmetrischen Untersuchungen zeigen eine Ausrichtung des Skeletts nach Nord bzw.
Süd und damit in Fließrichtung der pleistozänen Vergletscherung (Abb. 96). Der Isotropie-
Index beträgt 0,10 und der Elongations-Index 0,58, das Skelett hat damit sehr einheitliche
Fallwinkel und eine einheitliche Streichrichtung (Abb. 30). Der till weist somit die Charak-
teristika eines subglazial geprägten allochthonen Diamikts auf.

Abbildung 96: Situmetrie des Grobbodens Profil 180
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6.21 Synthese Transekt 3

Transekt 3 ist am östlichenUfer des Aragóns angelegt und reicht vom pleistozänen Extragla-
zialraum bis in den Talgrund (Abb. 5, Abb. 97 und Abb. 98). Die Seitenmoränen an der öst-
lichen Tal�anke sind mehrgliedrig aufgebaut. Insgesamt können anhand der räumlichen
Verteilung der Seitenmoränen drei Gletscherstände di�erenziert werden. Der Scheitel der
äußersten Seitenmoräne be�ndet sich 200m über dem rezenten Talgrund, der Scheitel der
mittleren Seitenmoräne 130m über dem Talgrund. Die jüngste Seitenmoräne be�ndet sich
im Talgrund etwa 200m östlich des Aragóns und etwa 50m über dem rezenten Flussbett.
Die äußerste Seitenmoräne gehört zu der chronologisch als rißzeitlich eingeordneten End-
moräne 1 bei Castiello de Jaca (prä-lLGM). Die mittlere Seitenmoräne korreliert mit End-
moräne 2 und 3, wobei Endmoräne 3 im lLGM des Würms gebildet wurde. Endmoräne 4
stellt entweder einen schwach ausgeprägten erneuten Vorstoß während der Rückzugsphase
der Vergletscherung mit Endmoräne 4 oder den maximalen Vorstoß des jüngsten Glazials
dar, in dem auch Endmoräne 5 und 6 gebildet wurden.

• Sowohl im pleistozänen Extraglazialraum als auch auf den glazialen Sedimenten sind
die Böden meist nur im Oberboden entcarbonatisiert und damit schwach entwickelt
(Pro�le 149, 151 und 155). Die Oberböden enthalten o� große Mengen an Holzkoh-
leresten. Eine Verkürzung der Pro�le aufgrund von Bodenerosion bzw. Bildung von
Kolluvien ist in denmittels Terrassierung landwirtscha�lich genutzten Hängen anzu-
nehmen. Mangels mikromorphologischer Probennahme an den potenziell kolluvial
beein�ussten Pro�len 149 und 155 konnte der Nachweis einer kolluvialen Fazies nicht
erfolgen.

• Der till ist in den Untergrundhorizonten massiv mit Carbonat verkittet und schlag-
fest (Pro�le 149, 159 und 204), die Calcitkristalle sind mikritisch. In Pro�l 149 ist die
Oberkante des verkitteten till glatt, eben und lässt sich über 30mverfolgen. Aufgrund
des ubiquitären, reliefunabhängigen Vorkommens und der vertikalen Mächtigkeit
der Carbonatausfällungen im till werden die Carbonate mit synsedimentärer bzw.
postsedimentärer Ausfällung übersättigter Lösungen assoziiert. Eine pedogene Ent-
stehung wird für die Calcitausfällungen entlang der Poren angenommen. Rezent ist
der verkittete till von einer schwachenCarbonatverlagerung in FormvonEntcarbona-
tisierung undBildung von Sekundärcarbonat umdie Poren geprägt. In dermitMikrit
verkittetenMatrix istmikromorphologisch eine schwacheVerwitterung eisenhaltiger
Minerale bzw. eine Ausfällung von Eisenoxiden nachweisbar. Pedogene Sekundärcar-
bonate sind als weiße pudrige Flecken und Rhizolithe bzw. Kalkpseudomycelien in
den Untergrundhorizonten aller Pro�le entlang des Transekts vorhanden.

108 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



• Hohe Grobschlu�- und Feinsandanteile in Verbindung mit geringen Grobbodenan-
teilen weisen auf eine lokale äolische Beimengung allochthonen Materials bei der
Genese der hangenden Schicht in den Pro�len 158 und 231. Aufgrund des grobbo-
denarmen Charakters, der sich deutlich von den liegenden Sedimenten unterschei-
det, und der Beimengung von Löss in Form von Grobschlu� und Feinsand werden
die hangenden Sedimente als Hauptlagen interpretiert. OSL Datierungen der Haupt-
lagen in Pro�l 231 ergeben mit 10,6� 0,8 ka (Risø-Nr. 12 5027, Tab. 2) in 40 cm unter
GOK und 14,4� 1,2 ka (Risø-Nr. 10 5019, Tab. 2) an der Basis ähnliche Alter wie für
Hauptlagen aus dem mitteleuropäischen Periglazialraum.

• In Pro�l 231 mit einer Hauptlage über till sind Lessivierung und Verbraunung die
kennzeichnenden pedogenen Prozesse und die Tonverlagerung grei� zapfenförmig
in den liegenden till über. Die Di�erenz der Feintongehalte zwischen Eluvial- und
Illuvialhorizont beträgt maximal 10%, die Di�erenz der Mitteltongehalte maximal
7% und die Di�erenz der Grobtongehalte maximal 1%. Mikromorphologische Un-
tersuchungen belegen, dass in Pro�l 231 Toncutane in den engen Grobporen weniger
häu�g vorkommen und auch schlechter ausgebildet sind als in den weiten Grobpo-
ren. Die Toncutane sind mehrschichtig, was auf verschiedene Lessivierungsphasen
zurückgeführt wird, innerhalb des Dünnschli�s konnte keine einheitliche Abfolge
der Toncutanschichtungen festgestellt werden. In den mittels chemischer Verwitte-
rung entstandenen Residualporen der Grobbodenfragmente kleiden leuchtende Ton-
cutane die Poren aus. Entlang von Wurzelröhren sind Toncutane o� fragmentiert,
was auf Bioturbation zurückgeführt wird. In der porenfernen Matrix wurden weder
eingebettete Toncutanfragmente noch anorthic/disorthic nodules vorgefunden, wes-
wegen die Hauptlage als nicht kolluvial geprägtes Sediment interpretiert wird. Der
aus dem Grobboden herausgelöste Zement deutet auf eine intensive chemische Ver-
witterung hin, die neben der Lessivierung stattgefunden hat. In der Matrix und in
den verwitterten Grobbodenfragmenten weisen kirschrote Rhomboeder und nadel-
förmige braune Flocken auf die Bildung von Hämatit und Goethit. Biotite sind meist
deutlich verwitterter als Muskovite.

• Während auf der rißzeitlichen Seitenmoräne eine Braunerde mit carbonatfreiemUn-
terboden ausgebildet ist, kann auf dem verbraunten Unterboden der inneren Seiten-
moräne noch �eckenweise Carbonat nachgewiesen werden. Auf der jüngsten Seiten-
moräne ist keine Verbraunung feststellbar.
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Abbildung 97: Topografie und Geomorphologie Teilgebiet 2 (s. a. Beilage 1); Zusammenstellung der
Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage Topographie: PNOA
provided by © National Geographic Institute of Spain
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Abbildung 98: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 3 (s. a. Beilage 1)
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6.22 Transekt 3 – Profil 155

Pro�l 155 (Abb. 97 und Abb. 98) be�ndet sich am östlichen Ende des Transekts Santiago auf
1157m ü.M. (UTM: 30 T 702335 4726183). Der Nordwest exponierte-Hang hat eine Hang-
neigung von 18X und ist anthropogen terrassiert (Abb. 99). Das Pro�l be�ndet sich im Mit-
telhang, der Hang ist vertikal und horizontal gestreckt und von einem jungen Kiefernwald
mit dichtem Graswuchs bestanden. Der anstehende unverwitterte Flysch wurde in 42 cm
unter GOK erreicht. Die Horizontabfolge ist eAhc/elCck/emC (Abb. 100), der Bodentyp ist
eine Pararendzina aus Flysch. Der Feinboden ist im gesamten Pro�l primärcarbonathaltig,
Sekundärcarbonat ist im Feinboden als pudrige Flecken und an der Unterseite des Skeletts
als Calcitanha�ung ausgefällt. Sedimentologisch konnten keine eindeutigen Schichtwech-
sel festgestellt werden. Eine erosive Pro�lverkürzung mit der damit verbundenen Freile-
gung des primärcarbonathaltigen Untergrundhorizonts ist wegen der Terrassierungen in
der direkten Umgebung des Pro�ls, der nur schwach ausgeprägten pedogenen Entwick-
lung und der zahlreichen Holzkohlereste sehr wahrscheinlich. Die vielen Holzkohlereste
imOberboden deuten zusammenmit der nur geringen Entcarbonatisierung und der gerin-
gen Anreicherung organischer Substanz auf ein junges Alter des Bodens.

eAhc 0–17 cm

Der dunkelgraue Feinboden ist schwach humos. Der Feinboden ist ein toniger Lehm. Das
Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der CaCO3-Anteil beträgt 16,6%, die Bodenlö-
sung ist neutral (Abb. 101). Pudrige Flecken aus sekundären Carbonaten färben den Fein-
boden weißgrau. Der Horizont ist reich an Holzkohle�ittern. Der Grobbodenanteil beträgt
10% und besteht aus autochthonem bzw. parautochthonem Flysch. Die Klasten sind carbo-
nathaltig. Die Längsachsen der plattigen Steine sind teilweise ober�ächenparallel orientiert.
An der Untergrenze des Grobbodens ha�en Calcitkrusten.

elCck 17–42 cm

Der Feinboden ist heller als im hangenden Horizont. Die Textur des Feinbodens ist ein
toniger Lehm. Der Grobboden ist wie im hangenden Horizont. Der CaCO3-Anteil im Fein-
boden beträgt 22,9%, die Bodenlösung ist neutral. Das Gefüge ist ein Kittgefüge.

emC 42+ cm

Der CaCO3-Anteil beträgt 40,8%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der anste-
hende Flysch ist nicht grabbar.
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Abbildung99:TerrassierterHangnördlichProfil 155 Abbildung 100: Horizontabfolge Profil 155

Abbildung 101: Laborergebnisse Profil 155
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6.23 Transekt 3 – Profil 158

Abbildung 102: Horizontabfolge – Profil 158.

Pro�l 158 ist auf dem Scheitel der östlichs-
ten und damit äußeren Seitenmoräne auf
1125m ü.M. angelegt (UTM: 30 T 702084
4726190). Die Hangneigung entlang der
Streichrichtung der Seitenmoräne beträgt
10X, das Makrorelief ist aufgrund anthro-
pogener Terrassen wellig. Das Anstehen-
de wurde nicht erreicht. Die Horizontabfol-
ge ist Ah/Bv/II Cv/II elCck, der Bodentyp
ist eine Braunerde aus grobbodenarmem
Substrat über till (Abb. 102). Der carbonat-
freie und verbraunte Horizont der Brauner-
de reicht bis in die glazialen Sedimente, die Untergrenze zum primär- und sekundärcarbo-
nathaltigen Feinboden im till ist scharf. Die im hangenden Sediment höheren Feinsand-
und Grobschlu�gehalte und der geringere Grobbodenanteil als im liegenden till weisen für
das hangende Sediment auf einen äolischen Materialeintrag im Sinne einer Hauptlage.

Ah 0–5 cm

Der braune Feinboden ist schwach humos. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlö-
sung ist schwach sauer. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger Lehm, die Summe aus
Feinsand und Grobschlu� beträgt 44%. Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch und
der Grobbodenanteil beträgt 5%.

Bv 5–24 cm

Der rötlichbraune Feinboden ist carbonatfrei, aber an der Unterseite des Grobbodens haf-
ten Calcitkrusten. Die Bodenlösung ist schwach sauer. Die Textur des Feinbodens ist ein
schwach toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch. Die Summen aus Feinsand und Grob-
schlu� betragen 42%, der Grobbodenanteil beträgt 5%. Die Untergrenze des Horizonts ist
scharf und wellig bis taschenförmig.

II Cv 24–48 cm

Der hellbraune Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist schwach sauer. Die Unter-
grenze des Horizonts ist scharf und wellig bis taschenförmig. Die Körnung des Feinbodens
ist ein toniger Lehm. Die Summen aus Grobschlu� und Feinsand nehmen auf 36% bzw.
35% ab. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, das Skelett ist diamiktisch.
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Abbildung 103: Laborergebnisse Profil 158

II elCck 48+ cm

Der weißgraue Feinboden ist carbonatreich und verkittet. Der Grobbodenanteil im till
nimmt mit der Tiefe weiter zu, aufgrund der Verkittungen mit Carbonat ist der Horizont
an der Pro�lbasis massiv und nicht mehr grabbar.

6.24 Transekt 3 – Profil 204

Abbildung 104: Horizontabfolge Profil 204: Der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung

Pro�l 204 be�ndet sich auf dem Innenhang
der äußeren Seitenmoräne (1093m ü.M.,
UTM: 30 T 701961 4726320). Die Hang-
neigung beträgt 16X, die Hangform ist
gestreckt-gestreckt. Aufgrund anthropoge-
ner Terrassierungen ist das Makroreli-
ef sehr unruhig. Die Horizontabfolge ist
Ah/Bv+elCv/elCc/elCkc, der Bodentyp ist
eine Braunerde-Pararendzina aus tillmit ei-
ner rezentenAusfällung sekundärer Carbo-
nate im Unterboden (Abb. 104). Im Unter-
boden sind Kalkpseudomycelien und Kalk-
konkretionen ausgefällt, unterhalb 40 cm
unter GOK ist der Feinboden mit sekundären Carbonaten verkittet, an der Basis des Pro-
�ls ist der Feinboden aufgrund der Verkittungen nicht mehr grabbar. Eisenausfällungen
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Abbildung 105: Laborergebnisse Profil 204

in den carbonathaltigen Verkittungen zeigen Redoximorphose an. Die Verbraunung ist im
Unterboden �eckenha� ausgebildet, aufgrund der Lage des Pro�ls amHang ist eine erosive
Pro�lverkürzung zu erwägen. Das Skelett im till ist deutlich inHangrichtung und damit ent-
gegen der Fließrichtung des Gletschers eingeregelt, was auf eine periglaziale Überprägung
des Sedimentes auch unter Berücksichtigung der Lage des Pro�ls im gLGM zeitlichen Ex-
traglazialbereich, schließen lässt.

Ah 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR4/3).Die Textur des Feinbodens
ist ein schwach toniger Lehm, der Feinboden ist carbonatfrei. Das Gefüge ist krümelig und
Ameisengänge durchziehen den Feinboden.

Bv+elCv 2–25 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4). Die Körnung des Feinbodens
ist ein schwach toniger Lehm bzw. ein stark lehmiger Sand. Der Horizont ist �eckenweise
carbonatfrei, der im Labor ermittelte CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 1,6% (Abb. 105).
Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Der Grobbodenanteil variiert zwischen 5% und
10%. Der Grobboden besteht aus Kies, Grus und wenigen gerundeten Steinen. Das Skelett
ist frei von Calcitanha�ungen. Die Untergrenze des Horizonts ist scharf, wellig und parallel
zur nach links geneigten GOK.

elCc 25–40 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4), die Textur ist ein stark lehmiger Sand. Das
Gefüge ist polyedrisch. Der CaCO3-Anteil beträgt 43,9%, die Bodenlösung ist sehr schwach
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Abbildung 106: Situmetrie des Grobbodens Profil 204

alkalisch. Sekundärcarbonat ist als 1mm große Konkretionen in Poren und als Kalkpseudo-
mycel ausgefällt. Die Verwitterung des Feinbodens nimmtmit der Tiefe deutlich ab. An der
Basis des Horizonts führt die Ausfällung der sekundären Carbonate zu einer beginnenden
Verkittung des Feinbodens. An der Unterseite des Grobbodens ha�en Calcitkrusten. Der
Grobboden ist diamiktisch, derGrobbodenanteil beträgt 10%.DerGrobboden ist aufgrund
starker Verwitterung teilweise nicht mehr schlagfest.

Die situmetrischen Untersuchungen zeigen eine dominierende Grobbodenausrichtung
nach Nordnordwest bzw. Südost und eine schwächer ausgeprägte Orientierung des Grob-
bodens nachNordost (Abb. 106). Die Orientierung nachNordost wird als glazigen interpre-
tiert, wobei die Fallwinkel der Klasten entgegen der glazialen Fließrichtung liegen. Die do-
minierende Orientierung des Grobbodens nach Nordnordwest bzw. Südost wird aufgrund
derHangexposition nachNordwest als soli�uidal geprägt interpretiert. Der Isotropie-Index
beträgt 0,24 und der Elongations-Index 0,27, das Skelett weist damit sehr einheitliche Fall-
winkel, aber eine uneinheitliche Streichrichtung auf (Abb. 30).
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elCkc 40–80+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y 5/3). Die Textur des Feinbodens konnte auf-
grund seiner Verkittung mit Sekundärcarbonaten nicht bestimmt werden. Der CaCO3-
Anteil im Feinboden beträgt 42,4%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.

Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen ein ausgeprägtes Kittgefüge aus sekun-
dären Carbonaten in Form von Mikrit (calcitic crystalitic b-fabric). Wurzelröhren und Lö-
sungsporen zwischen demMikrit bilden sekundäre Poren (Abb. 108, Abb. 109, Abb. 110 und
Abb. 111). In primärcarbonathaltigen Sedimentgesteinen ist das Primärcarbonat partiell mit-
tels Verwitterung herausgelöst. (Abb. 108 und Abb. 109). In den residualen Lösungsporen
des Grobbodens �ndet rezent eine Verwitterung unter Ausbildung traubiger und brauner
Kristalle statt. Leuchtend kirschrote, nierige oder rhomboedrische Eisenausfällungen mit
Kristalldurchmessern von 2 µm bis 4 µm sind häu�g schwarmweise im Mikrit (Abb. 110,
Abb. 111 und Abb. 112).

Abbildung 107: Überblick Mikromorphologie Profil
204, 50-54 cm unter GOK

Abbildung 108: Grobsand mit Wurzelröhre und Mi-
krit (Profil 204, LPL); grüner Pfeil: Wurzel; blauer Pfeil:
Lösungspore; roter Pfeil: Verkittung des Feinbodens
mitMikrit; gelber Pfeil: Carbonatausfällung an Poren-
wand
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Abbildung 109:GrobsandmitWurzelröhre und Ver-
kittung des Feinbodens mit Mikrit (Profil 204, GPL);
grüner Pfeil: Wurzel; blauer Pfeil: Lösungspore; roter
Pfeil: Verkittung des Feinboden mit Mikrit; gelber
Pfeil: Carbonatausfällung an Porenwand

Abbildung 110: Eisenausfällungen und Verkittung
des Feinbodens mit Mikrit (Profil 204, LPL); roter
Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 111: Eisenausfällungen und Verkittung
des Feinbodens mit Mikrit (Profil 204, GPL); roter
Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 112: Eisenausfällungen und Verkittung
des Feinbodens mit Mikrit (Profil 204, Schräglicht);
roter Pfeil: Eisenausfällung

6.25 Transekt 3 – Profil 159

Pro�l 159 be�ndet sich auf dem Kulminationsbereich (1078m ü.M., UTM: 30 T 701783
4726194) der 3500m langen und parallel zum Tal verlaufenden inneren Seitenmoräne.
Großblöcke mit mehrerenMetern Durchmesser liegen ober�ächlich auf der Seitenmoräne.
Die Horizontabfolge ist Ah/Bv+elCv/elCkc/elCck (Abb. 113), der Bodentyp ist eine Braun-
erde-Pararendzina aus till mit massiver Ausfällung sekundärer Carbonate im Untergrund-
horizont. Der verbraunte Horizont enthält �eckenweise noch Carbonat im Feinboden, an
der Unterseite des Skeletts ha�en Calcitkrusten.
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Abbildung 113: Horizontabfolge Profil 159

Ah 0–2 cm

Die Textur des geringmächtigen und brau-
nen Ah ist wie im Horizont darunter ein
schwach sandiger Lehm.Der Feinboden ist
carbonatfrei. Das Gefüge ist ein Krümelge-
füge und geht nach unten in ein Einzelkorn-
gefüge über.

Bv+elCv 2–15 cm

Die Textur des Feinbodens ist ein schwach
sandiger Lehm. Das Gefüge ist ein Einzel-
korn- bis Subpolyedergefüge. Der Feinbo-
den ist größtenteils carbonatfrei, �eckenweise konnte während der Pro�lansprache Cal-
cit im Feinboden vorgefunden werden. Bei der Laboranalyse wurde ein CaCO3-Anteil im
Feinboden von 1,6% ermittelt, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer (Abb. 114). Der
diamiktische Grobboden besteht größtenteils aus Kalksandsteinen und Kalksteinen. Die
Kalksandsteine sind teilweise stark verwittert und nicht mehr schlagfest. Der Grobboden-
anteil schwankt zwischen 10% und 15%. Calcitkrusten ha�en an der Unterseite des Grob-
bodens, einige Klasten sind ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt. Die Ausprägung und das
Ausmaß der Calcitkrusten an der Unterseite sind von der Größe des Grobbodens abhängig,
an Kies und Grus sind die Calcitkrusten dünner und kleiner als an Steinen.

elCkc 15–41 cm

Zwischen 15 cm und 41 cm ist der gesamte Horizont carbonathaltig. Der CaCO3-Anteil be-
trägt zwischen 15 cm und 26 cm unter GOK 15,0% und nimmt zur Basis des Horizonts auf
31,9% zu. Sekundäre Carbonate sind als weißeKonkretionenmit 1mmbis 2mmDurchmes-
ser im Feinboden ausgefällt. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger Lehm. Der Grob-
bodenanteil beträgt 20%. Das Skelett ist ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt. Mit zuneh-
mender Tiefe ist der Horizont aufgrund der Verkittungen mit Sekundärcarbonat schwierig
grabbar.

elCck 41–48+ cm

Der unverwitterte till ist mit Calcit verkittet und nur mit dem Hammer grabbar.

Abbildung 114: Laborergebnisse Pro-
fil 159
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6.26 Transekt 3 – Profil 231

Abbildung 115: Horizontabfolge Profil 231. Der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung, die Punkte markieren die
Position der OSL Beprobung

Das als Schürfgrube an einem Wegan-
schnitt angelegte Pro�l 231 be�ndet sich
auf dem mit Kiefernwald bestandenen
und Nordwest-exponierten Innenhang der
Seitenmoräne (1022m ü.M., UTM: 30 T
701414 4725980). Die Hangneigung ist 23X,
die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Das
Makrorelief ist wellig. Die Horizontabfolge
ist Ah/Bv-Al/Bvt/II Bt+elCv/II elCkc (Abb.
115), der Bodentyp ist eine Braunerde-
Parabraunerde in einer grobbodenarmen
Hauptlage mit einem hohen Grobschlu�-
und Feinsandanteil und einer schichtüber-
greifenden Tonverlagerung in den grob-
bodenreichen till. Die Hauptlage hat ein
OSL-Alter von 10,6� 0,8 ka in 40 cm unter
GOK und 14,4� 1,2 ka an der Basis (Risø-
Nr. 12 5027 & 10 5019, Tab. 2). Der Feinto-
nanteil steigt im Illuvialhorizont im Ver-
gleich zum Eluvialhorizont um 10%, die
Mitteltonanteile nehmen um 6% zu. Die
Grobtongehalte schwanken sowohl im Eluvial- als auch Illuvialhorizont um 8%. Diemikro-
morphologischen Untersuchungen zeigen, dass sowohl feintonreiche Toncutane als auch
grobtonhaltige Toncutane und Schlu�cutane die Porenränder auskleiden. Die Verlagerung
des Tons über größere Distanzen ist demnach auf die Feintonfraktion und im eingeschränk-
ten Maße auf die Mitteltonfraktion beschränkt. Zwar wurden mikromorphologisch Toncu-
tanfragmente in der porennahenMatrix vorgefunden, anorthic bzw. disorthic nodules konn-
ten aber nicht nachgewiesen werden, weswegen die Fragmentierung der Toncutanemit Bio-
turbation assoziiert wird. Die Gehalte an FeT und Goethit/Hämatit erreichen im Illuvialho-
rizont das Maximum im Pro�l. Die Gehalte an Goethit/Hämatit steigen aber im Vergleich
zum hangenden Horizont im Illuvialhorizont nur geringfügig an, was auf eine Verlagerung
des Eisens in silikatisch gebundener Formmit einer post-illuvialen Verbraunung weist. Bei
der Verwitterung im Bvt sind sowohl brauner Goethit als auch kirschroter Hämatit ge-
bildet worden, wobei die braune Farbe des Bvt-Horizonts auf die quantitative Dominanz
von Goethit über Hämatit deutet. Der till ist im oberen Bereich entcarbonatisiert und die
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Tonverlagerung grei� aus der hangenden Schicht in den till über. Im primärcarbonathalti-
gen till an der Basis des Pro�ls ist der Feinboden mit Sekundärcarbonat verkittet.

Ah 0–10 cm

Der dunkelbraune Ah (7,75 YR 4/4) ist locker gelagert und weist ein krümeliges Gefüge mit
bis zu 4 cm großen biogenenMakroporen auf. DieUntergrenze desHorizonts ist scharf und
wellig. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach sandiger Lehm (Abb. 116). Grobschlu�
und Feinsand betragen in Summe 50%, der Anteil an Feinton beträgt 10,4%. Der Feinbo-
den ist frei von Carbonaten, die Bodenlösung ist stark sauer. Der CT-Gehalt beträgt 2,7%.
Der Grobbodenanteil beträgt 2% und die Klasten sind stark verwittert. Der FeT-Gehalt be-
trägt 18 847mgkg�1, der Gehalt von Goethit/Hämatit 9408mgkg�1, die Menge an Ferrihy-
drit 733mgkg�1 und der Gehalt organisch gebundenen Eisens beträgt 678mgkg�1.

Bv-Al 10–25 cm

Die Farbe des Feinbodens ist braun (7,5 YR 4,5/6). Der Feinboden ist locker gelagert und be-
sitzt viele biogene Poren.DasGefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch.Die Textur des Fein-
bodens ist ein schwach toniger Lehm. Feinsand und Grobschlu� betragen in Summe 50%,
der Feintonanteil beträgt 10,4%.DerHorizont ist reich anHolzkohle�ittern.Der Feinboden
ist carbonatfrei und die Bodenlösung ist stark sauer. DerCT-Gehalt beträgt 0,5%.DerGrob-
bodenanteil beträgt 2%, der Grobboden besteht aus stark verwittertem Kies und Grus. An
der hangwärtigen Seite des Grobbodens ha�en braune, glänzende, tonige Beläge. Weißes
Pilzmycel wächst nestartig im Horizont. Die Durchwurzelungsintensität mit Feinwurzeln
ist schwach, die Durchwurzelungsintensität mit Grobwurzeln mittel. Die Untergrenze des
Horizonts ist scharf und wellig. Der FeT-Gehalt beträgt 23 387mgkg�1, die Menge an Goe-
thit/Hämatit 13 100mgkg�1, dieMenge an Ferrihydrit 253mgkg�1 und der Gehalt organisch
gebundenen Eisens 466mgkg�1.

Abbildung 116: Laborergebnisse Profil 231
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Bvt 25–71 cm

Abbildung 117: Übersicht Mikromorpholo-
gie Profil 231, 40–48 cm unter GOK

Der 46 cmmächtige und dunkelbraune (7,5 YR 4/6)
Bvt ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist mäßig sau-
er bis schwach sauer. Die Textur des Feinbodens ist
ein schwach toniger bis toniger Lehm. Während die
Summe von Grobschlu� und Feinsand zur Basis des
Horizonts von 47% auf 42% abnimmt, steigt der To-
nanteil mit zunehmender Tiefe von 33% auf 37% an.
Die Unterfraktionierung der Tonfraktion zeigt, dass
der Anstieg des Tongehalts fast ausschließlich durch
eine Zunahme der Feintonfraktion von 15% auf 18%
bedingt ist. DieMitteltonfraktion nimmt nur gering-
fügig um 1,4% zu, der Grobtonanteil schwankt um
8%. Das Gefüge ist polyedrisch (Abb. 117), die Ober-
�äche der Aggregate ist glatt und glänzend. Der
Grobbodenanteil beträgt 5%, das Skelett ist stark
verwittert. Weißes Pilzmycel durchdringt nestartig
den Horizont. Der CT-Gehalt beträgt 0,4%. Die Grob- und Mittelsandkomponenten sind
aufgrund der fehlenden Zementierung fragil und zerbrechen bei Druckbelastung mit der
Pinzette. Die FeT-Gehalte betragen zwischen 25 cm und 40 cm unter GOK 35 950mgkg�1

und steigen zur Basis des Horizonts kontinuierlich auf 42 932mgkg�1. Die Gehalte von
Goethit/Hämatit steigen ebenfalls im Horizont mit zunehmender Tiefe von 20 209mgkg�1

auf 23 729mgkg�1. Die Gehalte von Ferrihydrit schwanken zwischen 748mgkg�1 und
813mgkg�1. Die Gehalte organisch gebundenen Eisens nehmen zur Basis des Horizonts
von 145mgkg�1 auf 124mgkg�1 ab.

OSL-Datierungen ergeben ein Alter von 10,6� 0,8 ka in 40 cm unter GOK und 14,4� 1,2 ka
in 60 cm unter GOK (Risø-Nr. 12 5027 und 10 5019, Tab. 2). In der Feinsand- und Grob-
schlu�fraktion dominiert Quarz, die Feinsandkörner sind eher kantengerundet, der Grob-
schlu� ist eher kantig.DerGrob- undMittelsand besteht größtenteils aus Sand- bzw. Schlu�-
steinen, aufgrund von Verwitterung ist die Zementierung bereits herausgelöst und ein
schwammartiger Porenraum umgibt den verwitterungsresistenten Quarz. Das c50-120 µm/-
f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced porphyric, die b-fabric ist
stipple-speckled und granostriated. Sklerotien und Pilzmycel sind häu�g in der Matrix oder
in den von Verwitterung angegri�enen Lösungsporen des Grobbodens.

Die mikromorphologischen Untersuchungen belegen, dass Lessivierung der dominieren-
de pedogene Prozess ist. Die Tonpartikel in den Toncutanen sind parallel zur Porenwand
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ausgerichtet (Abb. 123 und Abb. 128). In der porennahen Matrix sind teilweise Toncutane
eingeschlossen, die Fragmentierung wird mit rezenter Bioturbation assoziiert (Abb. 119 bis
Abb. 123), anorthic bzw. disorthic nodules konnten im Dünnschli� nicht identi�ziert wer-
den. Die bioturbat überprägten, randständigen Toncutane sind mehrschichtig und einzel-
ne Sandkörner bis Sandlagen sind in den Toncutanen eingebettet. Illuviale Cutane in Form
feintonreicher Toncutane bis Schlu�cutane kleiden den rezenten Porenraum aus (Abb. 126
bis Abb. 128). Die Toncutane in den weiten Grobporen sind gut sortiert, teilweise mehr-
schichtig und mit Eisenausfällungen überprägt. Die Toncutane in den engen Grobporen
sind schlechter sortiert und haben breite Auslöschungslinien (Abb. 124 und Abb. 125). In
der porenfernen Matrix durchsetzen dunkelbraune Eisenausfällungen �eckenha� die Ma-
trix, wobei Quarzkörner durch die Eisenausfällung durchscheinen. Die Flecken treten o�
schwarmweise auf, die Durchmesser der Eisenausfällungen betragen meist zwischen
200 µm und 400 µm. Poren mit 50 µm Durchmesser sind teilweise von dunkelbraunen Ei-
senausfällungen in Form von hypocoatings umgeben, die Außengrenzen der hypocoatings
sind intrusiv und di�us.

In der Grobschlu�- und Feinsandfraktion dominiert Muskovit quantitativ über Biotit, und
ist im Gegensatz zum Biotit kaum verwittert. Die vorhandenen Biotit-Kristalle sind meist
stark verwittert und randlich geweitet (Abb. 129 und Abb. 130). 4 µm bis 8 µm große kirsch-
rote Rhomboeder und 2 µm bis 16 µm große kirschrote traubige Ausfällungen in den Biotit-
Kristallen und in der Matrix deuten auf die Bildung von Hämatit. Braune, traubenförmige
Ausfällungen und braune Flocken aus nadelförmigen Kristallen sind als Verwitterungspro-
dukte innerhalb und angrenzend an Biotit sowie in den Toncutanen ausgefällt und deuten
auf die Bildung von Goethit.

II Bt+elCv 71–97 cm

Der sprungha�e Anstieg des Grobbodenanteils auf 20% markiert einen Schichtwechsel in
71 cm unter GOK. Die Untergrenze des Horizonts ist scharf und nach rechts gekippt. Der
Horizont grei� zapfenförmig entlang von Wurzelbahnen in den liegenden Horizont. Der
Feinboden in den Zapfen ist verbraunt und Toncutane bedecken die Aggregate. Der Grob-
boden ist diamiktisch, an der Unterseite des Skeletts ha�en teilweise Calcitkrusten, die von
braunen Tonüberzügen bedeckt sind. Das Skelett ist stark verwittert und meist nicht mehr
schlagfest. Die Farbe des Feinbodens ist dunkelbraun (7,5 YR 4/6). Der Horizont ist im
oberen Teil carbonatfrei, der CaCO3-Anteil beträgt an der Basis des Horizonts 3,6%. Die
Bodenlösung ist schwach sauer. Das Gefüge ist polyedrisch, Toncutane bedecken die Ag-
gregate und den Grobboden. Die Toncutane sind schwächer ausgeprägt als im hangenden
Horizont. Die Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm. Dermaximale Tongehalt im Pro-
�l wird imHorizont zwischen 71 cm und 84 cmmit 40,2% erreicht, der ebenfalls maximale
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Feintonanteil beträgt 20,0%. Die Summe aus Feinschlu� und Feinsand beträgt imHorizont
39%. Die FeT-Gehalte betragen zwischen 71 cm und 84 cm unter GOK 44 073mgkg�1 und
an der Basis desHorizonts 41 778mgkg�1. DieGehalte vonGoethit/Hämatit nehmen imHo-
rizont mit der Tiefe von 24 053mgkg�1 auf 22 142mgkg�1 ab. Die Gehalte von Ferrihydrit
schwanken um 990mgkg�1, die Gehalte organisch gebundenen Eisens betragen 74mgkg�1

bzw. 63mgkg�1.

Abbildung 118: Grobsand aus 97–110 cm
unter GOK mit Ausfällungen von Sekundär-
carbonat

II elCkc 97–110+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist außerhalb des zap-
fenförmig übergreifenden hangenden Horizonts
grau, der Feinboden ist carbonatreich. Die Labor-
untersuchungen liefern einen CaCO3-Anteil von
36,8%, die Bodenlösung ist aufgrund der Vermi-
schung mit Material aus dem hangenden Horizont
nur sehr schwach sauer. Der Feinboden des Ho-
rizonts ist teilweise mit sekundären Carbonaten
verkittet (Abb. 118). Der Grobbodenanteil nimmt
mit der Tiefe auf 30% bis 40% zu. Der FeT-
Gehalt beträgt 17 749mgkg�1, der Gehalt von Goe-
thit/Hämatit 8643mgkg�1, dieMenge an Ferrihydrit
587mgkg�1 und der Gehalt organisch gebundenen
Eisens 11mgkg�1.

Abbildung 119: Wurzelröhre (Profil 231, 40–48 cm,
LPL); R:Wurzelröhre; grünerPfeil:Wurzel; gelberPfeil:
Toncutan; roter Pfeil: Eisenausfällung; blauer Pfeil: in
Toncutan eingeschlossener Feinsand

Abbildung 120: Wurzelröhre (Profil 231, 40–48 cm,
GPL); R: Wurzelröhre; grüner Pfeil: Wurzel; gelber
Pfeil: Toncutan; roter Pfeil: Eisenausfällung; blauer
Pfeil: in Toncutan eingeschlossener Feinsand
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Abbildung 121: Bioturbat überprägtes Toncu-
tan (Profil 231, 40–48 cm, LPL); R: Wurzelröhre;
grüner Pfeil: Wurzel; gelber Pfeil: gestörtes Ton-
cutan

Abbildung 122: Bioturbat überprägtes Toncu-
tan (Profil 231, 40–48 cm, GPL); R: Wurzelröhre;
grüner Pfeil: Wurzel; gelber Pfeil: gestörtes Ton-
cutan

Abbildung 123: Bioturbat überprägtes Toncu-
tan (Profil 231,40–48cm, λ+GPL);R:Wurzelröhre;
grüner Pfeil: Wurzel; gelber Pfeil: gestörtes Ton-
cutan

Abbildung 124: Grobporen in der nicht aggre-
gierten Bodenmatrix (Profil 231, 40–48 cm, LPL);
Q: Quarz; grüner Pfeil: Eisenausfällung; gelber
Pfeil: Toncutan; blauer Pfeil: weite Grobpore;
violetter Pfeil: enge Grobpore

Abbildung 125: Grobporen in der nicht aggre-
gierten Bodenmatrix (Profil 231, 40–48 cm, GPL);
Q: Quarz; grüner Pfeil: Eisenausfällung; gelber
Pfeil: Toncutan; blauer Pfeil: weite Grobpore;
violetter Pfeil: enge Grobpore

Abbildung126:MehrschichtigesToncutan (Pro-
fil 231, 40–48 cm, LPL); P: Pore; gelber Pfeil: fein-
körniges Toncutan; grüner Pfeil: grobkörniges
Toncutan; roter Pfeil: umgelagertes Toncutan
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Abbildung 127: Mehrschichtiges Toncutan (Profil
231, 40–48 cm, GPL); P: Pore; gelber Pfeil: feinkörni-
ges Toncutan; grüner Pfeil: grobkörniges Toncutan;
roter Pfeil: umgelagertes Toncutan

Abbildung 128: Mehrschichtiges Toncutan (Profil
231, 40–48 cm, λ+GPL); P: Pore; gelber Pfeil: feinkör-
nigesToncutan;grünerPfeil: grobkörnigesToncutan;
roter Pfeil: umgelagertes Toncutan

Abbildung 129: Verwitterter Biotit (Profil 231,
40–48 cm, LPL); blauer Pfeil: Biotit mit randlicher
Aufweitung, grüner Pfeil: Muskovit, roter Pfeil: kirsch-
rote Eisenkristalle

Abbildung 130: Verwitterter Biotit (Profil 231,
40–48 cm, GPL); blauer Pfeil: Biotit mit randlicher
Aufweitung, grüner Pfeil: Muskovit roter Pfeil: kirsch-
rote Eisenkristalle

6.27 Transekt 3 – Profil 149

Pro�l 149 liegt 900m südlich von Pro�l 231 auf 991m ü.M. (UTM: 30 T 701125 4725158).
Das Pro�l ist im südexponierten Mittelhang der Seitenmoräne angelegt. Die Hangneigung
beträgt 20X, die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Die Horizontabfolge ist eAch/elCkc/emC,
der Bodentyp ist eine Pararendzina aus tillmit einer massiven Verkittung an der Pro�lbasis
(Abb. 131 undAbb. 132).Unterhalb von 40 cmunterGOK ist der BodenmassivmitCarbonat
verkittet, die Obergrenze des verkitteten Horizonts ist glatt, wellig und lässt sich über die
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gesamte Breite des Aufschlusses von 30m verfolgen. Oberhalb des verkitteten Horizonts
sind im lockeren till horizontal gelagerte und plattige Calcitausfällungen. Eine sedimen-
tologische Di�erenzierung des unverkitteten Horizonts im Hangenden und des liegenden
massiven till war aufgrund der Verkittung nicht möglich.

eAch 0–20 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/3). Die Textur des Feinbodens
ist ein schlu�ger Lehm (Abb. 135). Der Horizont ist reich an Holzkohle�ittern. Das Gefüge
ist krümelig bis subpolyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt zwischen 0 cm
und 10 cmunterGOK7,4%und an der Basis desHorizonts 22,3%.Die Bodenlösung ist sehr
schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, der Grobboden besteht hauptsächlich
ausGrus undKies. DieUntergrenze ist wellig, taschenförmig und di�us. Im gesamten Pro�l
enthält der Feinboden sowohl Primär- als auch Sekundärcarbonat.

elCkc 20–40 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Die Textur des Feinbodens ist
ein schwach toniger Lehm bzw. ein schlu�ger Lehm. Der Horizont ist grabbar, das Gefü-
ge ist subpolyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, der Grobboden besteht aus Grus,
Kies und Steinen. Das Skelett ist an der Unterseite und an der hangwärtigen Seite mit Cal-
citkrusten bedeckt. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 40,4% und 26,5%, die Bo-
denlösung ist neutral. Die Basis des Horizonts durchziehen 3mm bis 8mm dicke plattige
Calcitausfällungen in horizontaler Orientierung über mehrere Dezimeter (Abb. 133).

emC 40–100+ cm

Die Farbe desHorizonts ist weißgrau und aufgrundderVerkittungmitCalcit schlagfest.Die
Obergrenze des verkitteten Horizonts ist scharf, wellig und bildet eine glatte Grenz�äche
zum hangenden Horizont (Abb. 134). Der Grobbodenanteil beträgt 50%.

Abbildung 131: Profil 149 am Südhang der Seiten-
moräne

Abbildung 132: Horizontabfolge Profil 149
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Abbildung 133: Plattige Calcitausfällungen im till
von Profil 149

Abbildung 134: Profil 149, Seitenansicht desmassiv
verkitteten tills, 40 cm unter GOK

Abbildung 135: Laborergebnisse Profil 149

6.28 Transekt 3 – Profil 151

Pro�l 151 be�ndet sich 45m über dem rezenten Flusslauf des Aragón (965m ü.M. 30 T
701363 4726303). Das Pro�l ist als 70 cm tiefe Schürfgrube im till angelegt, das Anstehende
wurde nicht erreicht. Zum Zeitpunkt der Pro�laufnahme wurde der Standort als Weide
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Abbildung 136: Horizontabfolge Profil 151 Abbildung 137: Calcitanhaftung an der Unterseite
eines Steines in Profil 151

genutzt. Die Horizontabfolge ist Ach/elCkc, der Bodentyp ist eine Pararendzina aus till
(Abb. 136). Feinboden und Grobboden im gesamten Pro�l sind von der Ausfällung sekun-
därer Carbonate geprägt.

Ach 0–15 cm

Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Im Feinboden sind weiße Konkretionen aus
Sekundärcarbonat mit bis zu 2mm Durchmesser vorhanden. Sekundärcarbonatausfällun-
gen �nden sich teilweise an der Unterseite von Klasten. Der Grobbodenanteil beträgt etwa
10% bis 15%. Der Feinboden hat einen hohen Anteil an Schlu� und Feinsand.

elCkc 15–70+ cm

Der Feinboden ist mindestens carbonatreich, aber noch grabbar. Das Gefüge ist subpoly-
edrisch und geht mit zunehmender Tiefe in ein Kittgefüge über. Der Grobbodenanteil be-
trägt 40% und der Grobboden ist chaotisch gelagert. Das Skelett ist ganzseitig mit Calcit-
krusten bedeckt, die Calcitkrusten sind an der Unterseite des Grobbodens am ausgepräg-
testen und bis zu 8mmmächtig (Abb. 137).
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6.29 Synthese Transekt 4

Transekt 4 ist auf der zur Endmoräne 1 zugehörigen rißzeitlichen Seitenmoräne angelegt
(Abb. 18). Der würmzeitliche Gletschervorstoß reichte nicht bis zu Transekt 4 (Abb. 97 und
Abb. 138). Entlang Transekt 4 bilden die Wechsellagerungen aus Kalksandstein und Mer-
gel des anstehenden Flyschs die Ausgangssubstrate. Unterhalb von 1036m ü.M. hangen die
glazialen Sedimente der Seitenmoräne über dem Anstehenden (Abb. 8 und Abb. 97). Ober-
halb von 1036m ü.M. wurden bei den Feldarbeiten keine glazialen Erratika gefunden. Die
Seitenmoräne ist nicht als eigene Form di�erenzierbar, sondern schmiegt sich übergangslos
an den Hang an.

• Der während des Pleistozäns unvergletscherte Hang oberhalb der Seitenmoräne ist
von zahlreichen Runsen zerschnitten, die bis zu 1,5m tief sind und auf den massi-
ven Kalksandstein herunterreichen. Die Sohle der Runsen wird von plattigem Skelett
gebildet. Die nicht erodierten Bereiche des Hangs sind von einem feinbodenreichen
Sediment bedeckt. Der Grobbodenanteil nimmt in den nicht erodierten Sedimen-
ten kontinuierlich mit der Tiefe zu. Das Skelett besteht aus parautochthonen kanti-
gen Steinen und Blöcken, die Längsachsen des Skeletts sind hangparallel ausgerich-
tet und erfüllen damit die Charakteristika einer Basislage (Pro�l 145). Eine Schicht-
grenze konnte innerhalb der hangenden Sedimente anhand der Textur des Feinbo-
dens nicht ausgemacht werden. Die Bodenentwicklung ist in den carbonathaltigen
Sedimenten des pleistozänen Extraglazialraums rezent von Entcarbonatisierung und
Verbraunung geprägt, wobei die Unterböden mindestens �eckenweise Primärcarbo-
nat enthalten (Pro�le 216 und 146).Mikromorphologisch vorgefundene Scher�ächen
bzw. slickensides weisen auf Quellung und Schrumpfung in den tonigen Substraten,
schwach ausgeprägte Toncutane zeigen eine nicht horizontbildende Lessivierung an
(Pro�l 216). ImUnterbodenwurden sekundäre Carbonate als Rhizolithe, nadelförmi-
ger Calcit und Phytolithe aus Calciumoxalat mikromorphologisch identi�ziert (Pro-
�l 216).

• In Pro�l 147 ist auf den glazialen Sedimenten eine Kalkbraunerde in einer 4 dmmäch-
tigen Hauptlage entwickelt. Der liegende till ist nur schwach verbraunt und carbonat-
haltig. Die im Pro�l �eckenha� verteilten Carbonate imUnterboden und der sprung-
ha�e Anstieg des Carbonatanteils im till deuten auf eine mögliche laterale Zufuhr
carbonathaltiger Lösungen.
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Abbildung 138: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 4 (s. a. Beilage 1)

6.30 Transekt 4 – Profil 216

Pro�l 216 be�ndet sich auf dem ostexponierten Unterhang im Aragón-Tal auf 1100m ü.M.
(UTM: 30 T 699469 4724633). Die Hangneigung beträgt 8X, die Hangform ist gestreckt-
konvex. In den Hang sind bis zu 1,5m tiefe Runsen eingeschnitten, etwa 3m hohe Kiefern
und hü�hohe Buchsbüsche wachsen auf den nicht erodierten Sedimenten neben den Run-
sen (Abb. 139). Die Sohlen der Runsen sind mit plattigem Schutt bedeckt und der anste-
hende Flysch in Form von Kalksandstein ist teilweise in den Runsen aufgeschlossen. Das
Pro�l ist 105 cm gegraben. Die Horizontabfolge ist Ah/Bv-elCv/elCc, der Bodentyp ist eine
Braunerde-Pararendzina aus parautochthonem grobbodenarmen Substrat über anstehen-
dem Kalksandstein (Abb. 140). Eine kolluviale Genese des hangenden grobbodenarmen
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Abbildung 139: Von Runsen zerschnittener Hang
mit Profil 216

Abbildung 140: Horizontabfolge Profil 216: Die
schwarzen Rahmen markieren die Entnahmeposi-
tion für die Dünnschliffbeprobung

Sediments ist wegen der hohen Gehalte an Holzkohle�ittern, des allochthonen Substrat-
charakters und der mikromorphologisch nachgewiesenen runden anorthic nodules wahr-
scheinlich. Aufgrund der maskierenden E�ekte der Sekundärcarbonate kann die Fazies al-
lerdings nicht zweifelsfrei bestimmt werden. Im Falle einer kolluvialen Prägung wäre das
Pro�l als Kolluvisol mit Ah/eMc anzusprechen. Das Mikrogefüge im Unterboden ist von
Quellen und Schrumpfen geprägt. Rezent ist das hangende Sediment von einer markanten
Erosion mittels Runsen zerschnitten. Die Umlagerung der sekundären Carbonate ist teil-
weise biogen bedingt. Phytolithe aus Calciumoxalat und Rhizolithe weisen auf eine biogen
verursachte aszendente Carbonatverlagerung.

Die während der Pro�lansprache im Feld beobachteten glatten und glänzenden Außen-
�ächen der Aggregate wurden im Gelände mit Tonverlagerung assoziiert, aufgrund der
mikromorphologischen Untersuchungen kann eine horizontprägende Tonverlagerung aus-
geschlossen werden. Die mikromorphologisch vorgefundenen Toncutane sind nur sehr
schwach ausgeprägt, die im Gelände als vermeintliche Toncutane angesprochenen tonigen
Ober�ächen sind den hohen Tongehalten des Feinbodens geschuldet und nicht das Ergeb-
nis einer Tonverlagerung.
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eAh/Bv–elCv 0-40 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkelgraubraun (10 YR 4/3,5). Das Gefüge ist nahe der GOK
krümelig und geht nach unten in ein Polyedergefüge über. Die polyedrischen Aggregate
zerbrechen leicht unter geringer Druckeinwirkung. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und
besteht aus Grus. Der Anteil an CaCO3 beträgt zwischen 0 cm und 20 cm unter GOK 2,7%
und steigt mit zunehmender Tiefe auf 7,7% an (Abb. 141). Die Bodenlösung ist neutral. Die
Textur des Feinbodens ist zwischen 20 cm und 40 cm unter GOK ein schwach schlu�ger
Ton. Im Feinboden sind viele Holzkohle�itter, deren Anzahl mit der Tiefe zunimmt.

Die Farbe der Matrix ist gelbbraun und das c50 µm/f5 µm-Verhältnis ist open porphyric (Abb.
142). Die Matrix ist stipple-speckled, granostriated, porostriated und random striated. Die
Mineralogie des Grobschlu�s und Feinsands besteht aus Quarzen und Primärcarbonat. Mi-
kritische Calcite in Grobsandgröße sind stark von randlicher Lösung angegri�en. Dunkel-
braune redoximorphe Eisenausfällungen mit 50 µm bis 100 µm Durchmesser �nden sich
um Poren als hypocoatings und durchdringen die Matrix des Feinbodens, wobei sie meist
schwarmweise au�reten. Leuchtend braune Eisenausfällungenmit scharfen Außengrenzen
weisen auf Verbraunung einzelner Minerale. Abgestorbene Feinwurzeln haben Phytolithe
aus Calciumoxalat in derWurzelrinde, wobei die Calciumoxalatkristalle stark vonVerwitte-
rung angegri�en sind (Abb. 148 & Abb. 149). In abgestorbenenWurzeln und in Grobporen
ist häu�g Milbenkot zu �nden. Die Matrix ist von einem rautenartigen Netz aus paralle-
len und kreuzenden Scher�ächen geprägt, der Kreuzungswinkel beträgt etwa 70X und die
Maschenweite ist 2000 µm. Selten kleiden in Poren und Rissen 5 µm bis 10 µm dünne Ton-
cutane die Porenwände aus.

elCc 40–105 cm

Die Farbe des Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4), die Körnung ist 80 cm unter der
Basis des Pro�ls ein toniger Lehm.Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der CaCO3-
Anteil im Feinboden schwankt zwischen 24,5%bis 20,1 %.DerGrobboden besteht ausGrus,

Abbildung 141: Laborergebnisse Profil 216
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Abbildung 142: Übersicht Mikromorphologie Profil
216, 18–26 cm unter GOK

Abbildung 143: Übersicht Mikromorphologie Profil
216, 55–63 cm unter GOK

der Grobbodenanteil variiert zwischen 5% und 10%. An der Unterseite des Grobbodens
ha�en Calcitkrusten. Der Feinboden ist reich an Holzkohle�ittern. Das Gefüge des Fein-
bodens ist polyedrisch bis kohärent, die Aggregate sind sehr fest. Der Horizont ist schwer
grabbar. Die tonigen Außen�ächen der Aggregate und der Grobboden sind glatt und glän-
zen. Das c50 µm/f5 µm-Verhältnis ist open porphyric, die Farbe der Matrix ist graubraun und
deutlich heller als im Horizont darüber (Abb. 143). Die Matrix ist granostriated, porostria-
ted, stipple-speckled und schwachmonostriated striated bis random striated. Runde disorthic
nodules mit 1000 µm im Durchmesser sind concentric striated. Der Feinsand/Grobschlu�
besteht aus Quarz und Calcit. Die Matrix ist nicht verkittet, Sekundärcarbonat ist in Form
von 50 µm bis 500 µm großen Konkretionen aus Mikrit in der Matrix eingeschlossen. Die
Konkretionen sind nur schwach von randlicher Verwitterung angelöst. Um abgestorbene
Feinwurzeln �nden sich Rhizolithe mit einem Gesamtdurchmesser von 1100 µm, der mi-
kritische Rand des Rhizoliths ist 200 µm dick, der Wurzeldurchmesser 700 µm, wobei die
Wurzel schon stark verwittert ist (Abb. 144 und Abb. 145). Die an dieWurzelröhren angren-
zende Matrix liefert keine Hinweise auf eine Carbonatumlagerung. Nadelförmiger Calcit
kleidet o� die Porenränder aus, die einzelnen Kristalle sind chaotisch zueinander gelagert
(Abb. 146 und Abb. 147). Neben in der Matrix eingeschlossenen Sklerotien mit Durchmes-
sern zwischen 50 µm und 120 µm sind häu�g redoximorphe Eisenausfällungen mit 50 µm
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bis 100 µm Durchmesser und di�usen Außengrenzen in der Matrix vorhanden. Um Poren
mit 50 µm Durchmessern dringen braune hypocoatings in die Matrix. Direkt an die Poren
angrenzend ist die Farbe des hypocoatings dunkelbraun, die di�use Intrusion in die Ma-
trix ist hellbraun. Die bei der Pro�lansprache vorgefundenen glänzenden Außen�ächen
der Aggregate konntenmikromorphologisch nicht als illuviale Toncutane bestätigt werden.
Lediglich vereinzelt können 10 µm dünne, von carbonathaltiger Matrix (Mikrit) umgebe-
ne Toncutane (impure clay coatings) im Dünnschli� identi�ziert werden, die sich in ihrer
Textur von der Matrix unterscheiden und aufgrund der Doppelbrechung sicher einen illu-
vialen Ursprung haben. Die bei der Pro�lansprache sehr häu�g vorgefundenen glänzenden
Außen�ächen der Aggregate sind somit eher durch den hohen Tonanteil im Feinboden als
durch eine Lessivierung bedingt.

Abbildung 144: Ausfällung von Calcit (Profil 216,
55–63 cm, LPL); grüner Pfeil: mikritisches Calciumcar-
bonat; pinker Pfeil: nadelförmiger Calcit

Abbildung 145: Ausfällung von Calcit (Profil 216,
55–63 cm, GPL); grüner Pfeil: mikritisches Calcium-
carbonat; pinker Pfeil: nadelförmiger Calcit

Abbildung 146: Nadelförmiger Calcit in Pore (Profil
216, 55–63 cm, LPL); grüner Pfeil: nadelförmiger
Calcit

Abbildung 147: Nadelförmiger Calcit in Pore (Profil
216, 55–63 cm, GPL); grüner Pfeil: nadelförmiger
Calcit

136 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



Abbildung 148: Biogene Kristallisation in Wurzel
(Profil 216, 18–26 cm, LPL); gelber Pfeil: Phytolith;
pinkerPfeil: PhytolithausCalciumoxalat; grünerPfeil:
Milbenkot

Abbildung 149: Biogene Kristallisation in Wurzel
(Profil 216, 18–26 cm, GPL); gelber Pfeil: Phytolith;
pinkerPfeil: PhytolithausCalciumoxalat; grünerPfeil:
Milbenkot

6.31 Transekt 4 – Profil 145

Abbildung 150:Horizontabfolge Profil 145

Pro�l 145 ist auf 1049m ü.M. im ostexponiertenMit-
telhang im pleistozänen Extraglazialbereich ober-
halb der äußersten Seitenmoräne angelegt (UTM:
30 T 699630 4724385). Die Hangneigung beträgt
20X, der anstehende Flysch wurde im Pro�l nicht
erreicht, an einem Waldweg etwa 20m östlich des
Pro�ls steht Kalkstein an. Die Horizontabfolge ist
eAhc/elCc (Abb. 150), der Bodentyp ist eine Para-
rendzina aus grobbodenführendem Substrat mit pa-
rautochthonem Skelett (Basislage). Der Feinboden
ist primärcarbonathaltig, die Ausfällung sekundärer
Carbonate im gesamten Pro�l mit Rhizolithen und
Konkretionen markant. Ein Schichtwechsel konnte
im Pro�l aufgrund des homogenen Aufbaus nicht
festgestellt werden, lediglich der Grobbodenanteil
nimmt mit der Tiefe kontinuierlich zu. Calcitkrus-
ten ha�en allein an der Unterseite von Grobboden, weswegen eine kolluviale Überprägung
ausgeschlossen wird.

eAhc 0–20 cm

Der Feinboden ist graubraun und carbonatreich (mindestens c4). Das Carbonat liegt in
Form von Primärcarbonat und als Sekundärcarbonat im Feinboden vor. Die sekundären
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Carbonate bilden runde Konkretionen mit Durchmessern bis 2mm. Der Feinboden ist ein
sandig-toniger Lehm.

elCc 20–86+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist beige-hellgrau. Der Grobbodenanteil beträgt 30% und nimmt
mit der Tiefe zu. Der Grobboden besteht aus Grus, kantigen Steinen und Blöcken. Die Li-
thologie des Skeletts besteht aus autochthonen bzw. parautochthonen Kalksandsteinen und
Mergel. Der Feinboden ist carbonatreich (mindestens c4), wobei die Carbonate als Primär-
carbonat und als Sekundärcarbonat in Form von Rhizolithen und runden Konkretionen
vorhanden sind. An der Unterseite des Grobbodens ha�en Calcitkrusten.

6.32 Transekt 4 – Profil 146

Pro�l 146 ist am ostexponierten Hang auf 1043m ü.M. (UTM: 30 T 699700 4724173) etwa
sechs Höhenmeter oberhalb der äußersten pleistozänen Seitenmoräne angelegt. Die Hang-
form ist gestreckt-gestreckt, die Hangneigung beträgt 25X. Der unverwitterte Flysch wurde
in dem 45 cm tiefen Hammerschurf nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist Ah/elCv (Abb.
151), der Bodentyp ist eine Pararendzina aus grobbodenführendem Substrat mit einer so-
li�uidalen Ausrichtung des Skeletts (Basislage). ImVergleich zu Pro�l 145 ist der Feinboden
in Pro�l 146 brauner und carbonatärmer.

Abbildung 151: Horizontabfolge Profil 146 Abbildung 152: Laborergebnisse Profil 146
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eAh 0–21 cm

Der eAh hat ein krümeligesGefüge, die Farbe ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Der CaCO3-
Anteil beträgt zwischen 1 cm und 11 cm unter GOK 3,8% und steigt zur Basis des Horizonts
auf 8,7% (Abb. 152). Die Bodenlösung ist neutral.

elCv 21–46+ cm

Der Feinboden ist dunkel gelblichbraun (10 YR 4/6) und wird nach unten heller. Das Ge-
füge ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 30%, der Grobboden besteht aus Flysch,
die Klasten sind nach visueller Einschätzung hangparallel eingeregelt. Der CaCO3-Anteil
beträgt 11,2% und nimmt zur Basis des Aufschlusses auf 18,3% zu. Die Bodenlösung ist
neutral bzw. sehr schwach alkalisch. An der Unterseite des Grobbodens ha�en schwach
ausgeprägte Calcitkrusten.

6.33 Transekt 4 – Profil 147

Pro�l 147 ist am ostexponierten Hang im Kulminationsbereich der zur südlichsten Endmo-
räne zugehörigen Seitenmoräne angelegt (1036m ü.M., UTM: 30 T 699751 4724187). Die
Hangneigung beträgt 30X, die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Die Seitenmoräne ist nicht
als konvexe Vollform ausgeprägt, die glazialen Sedimente schmiegen sich übergangslos an
den Hang. Der Übergang zwischen pleistozänem Extraglazialraum und dem till ist ober-
�ächlich aufgrund der glazial angelieferten allochthonen Großblöcke gut erkennbar. Die
Horizontabfolge ist Ah/Bcv/Bv+elCv/II elCv/II elCc (Abb. 153), der Bodentyp ist eine Kalk-
braunerde in einer grobbodenarmenHauptlage über carbonathaltigem und diamiktischem
till. Das Pro�l ist in der Hauptlage bis 32 cm unter GOK frei von Primärcarbonat, der Fein-
boden enthält aber Sekundärcarbonat. Der Carbonatanteil steigt im till erst ab 52 cm unter
GOK sprungha� an, was auf eine laterale Zufuhr carbonathaltiger Lösungen deutet. Als
Ursache für die schwankenden Carbonatgehalte ist ebenso die Fossilisierung einer älteren
Bodenbildung oder eine periglaziale Prägung am Standort aufgrund des rißzeitlichen Al-
ters des till zu erwägen, da die glazialenVorstößewährend desWürm-Glazials nicht bis zum
Standort reichten. Mangels mikromorphologischer Untersuchungen am Pro�l können hin-
sichtlich der periglazialen Prozesse und früheren Bodenentwicklungen aber keine weiteren
Aussagen getro�en werden.

Ah 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10YR3/4).DasGefüge ist krümelig bis
subpolyedrisch, der Grobbodenanteil beträgt 5%. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt
0,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer (Abb. 154).
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Bcv 2–32 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Das Gefüge ist subpolyedrisch und geht
zur Basis des Horizonts in ein Polyedergefüge über. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und
besteht aus Kies, Grus und gerundeten Steinen. Der CaCO3-Anteil schwankt von 0,2% bis
0,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer.

Bv+elCv 32–42 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun bis dunkel gelblichbraun (10 YR 4/4 bis 4/6).
Der CaCO3-Anteil beträgt 2,3%, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Das Gefüge ist
polyedrisch und die Außen�ächen der Aggregate sind glatt und glänzen. Der Grobboden-
anteil beträgt 15% und an der hangwärtigen Seite und an der Unterseite des Skeletts ha�en
schmutzige Calcitkrusten. Der Grobboden ist nach visueller Einschätzung chaotisch gela-
gert. Die Untergrenze der Schicht ist scharf, die Untergrenze des Horizonts ist di�us.

II elCv 42–82 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 4,5/3). Der CaCO3 Anteil beträgt zwischen 42 cm und
52 cm 2,7% und steigt darunter sprungha� auf 26,3% und fällt zur Basis auf 14,2%. Die
Bodenlösung ist neutral bis sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil beträgt 60%, der
Grobboden besteht aus Grus, Kies, Steinen und Blöcken. An den Unterseiten des Grobbo-
dens ha�en Calcitkrusten. Das Skelett ist nicht eingeregelt.

Abbildung 153: Horizontabfolge Profil 147 Abbildung 154: Laborergebnisse Profil 147

140 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



II elCc 82–100+ cm

Der Feinboden ist gelbgrau (2,5 Y 5/4) und carbonatreich (mindestens c4). Ausgeprägte
Calcitkrusten bedecken ganzseitig den Grobboden. Der Feinboden ist teilweise mit Sekun-
därcarbonat verkittet.
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6.34 Synthese Transekt 5

Transekt 5 be�ndet sich 1400m südlich der äußersten Endmoräne im Aragón-Tal und da-
mit im pleistozänen Extraglazialraum (Abb. 18). Das Transekt ist am ostexponierten Hang
angelegt (Abb. 97, Abb. 155 und Abb. 156), wobei der anstehende Flysch und glazi�uviale
Sedimente aufgeschlossen sind.

• Im Mittel- und Oberhang steht der Kalksandstein meist ober�ächlich an. Das An-
stehende ist teilweise von losem plattigen Skelett bedeckt (Pro�l 228). Aufgrund der
Feinbodenarmut beschränkt sich die Bodenentwicklung auf den Hängen meist auf
Felshumusböden (Pro�l 228). Der Hang ist spärlich mit Sekundärvegetation bestan-
den.

• Basislagen mit hangparallel eingeregeltem Skelett sind im Liegenden entlang des
Transekts aufgeschlossen (Pro�le 226, 227 und 229). In Pro�l 226 liegt die Basisla-
ge über dem rißzeitlichen �uvialen Schotter.

• ImUnterhangweisen feinbodenreiche Sedimente imHangenden auf dieVerlagerung
parautochthonen Substrats. Die CaCO3-Anteile in den hangenden Substraten neh-
men mit der Tiefe teilweise ab (Pro�l 227 und 229). Fragmente von Holzkohlen, Zie-
geln und plattiger Grobboden mit Calcitkrusten an der Oberseite deuten auf eine
Durchmischung oder kolluviale Umlagerung der Sedimente.

• Die Böden entlangTransekt 5 sind allesamt imOberboden carbonathaltig. Neben Pri-
märcarbonat weisen Rhizolithe und Konkretionen aus Calcit auf die rezente Ausfäl-
lung sekundärer Carbonate. Die Gehalte anGoethit/Hämatit zeigenOxidation als bo-
denbildenden Prozess an, allerdings dominieren die Carbonate die Bodenfarbe und
maskieren somit die Verbraunung der Böden.

• Wechsellagerungsminerale oder mit Ethylenglykol quellfähige Minerale, die bei der
Belegung mit Kalium kontrahieren, deuten auf eine Tonmineralneubildung in den
carbonathaltigen Substraten. Zusammen mit der Oxidbildung lassen sich damit die
typusgebenden Prozesse der Braunerde – Verbraunung und Verlehmung – nachwei-
sen.

Abbildung 155: Panoramablick nach Süden auf Transekt 5
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Abbildung 156: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 5 (s. a. Beilage 1); die Mächtigkeiten der
Sedimente im Querprofil sind nicht maßstabsgetreu

6.35 Transekt 5 – Profil 228 und Profil 227

Pro�l 228 (958m ü.M., UTM: 30 T 700614 4721877) und Pro�l 227 (943m ü.M., UTM: 30
T 700641 4721908) be�nden sich am ostexponierten Hang im pleistozänen Extraglazialbe-
reich. Pro�l 228 liegt im Mittelhang und ist 50m von Pro�l 227 entfernt. Der Hang um
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Pro�l 228 ist konkav-gestreckt. Der anstehende Flysch ist nur �eckenha� von feinbodenrei-
chem Substrat bedeckt, in dem die spärliche Vegetation aus Garrigue und Gräsern wächst.
Die Horizontabfolge in Pro�l 228 ist O/emC, der Bodentyp ist ein Felshumusboden (Abb.
157). Der Flysch verwittert in plattiger Abschuppung, wobei lose plattige Steine das Anste-
hende überlagern. Hangparallele Girlanden aus plattigem Skelett bedecken die Ober�äche
in geschützten Lagen und weisen auf die Verlagerung des Grobbodens durch Ober�ächen-
ab�uss.

Pro�l 227 be�ndet sich im Unterhang, die Hangneigung beträgt 15X. Die Hangform ist
konkav-gestreckt. Der Hang ist terrassiert und ein Steinp�aster aus losen plattigen Sand-
steinen, Kalksandsteinen und Kalksteinen bedeckt den Hang. Das Pro�l ist 160 cm aufge-
schlossen. Die Horizontabfolge in Pro�l 227 ist eMc/II elCc (Abb. 158), der Bodentyp ist ein
Kolluvisol über einer mit soli�uidal verlagertem Grobboden geprägten Basislage. Die Car-
bonatgehalte des Feinbodens nehmen im Kolluvium zur Basis hin leicht ab, in der Basisla-
ge steigen die Carbonatgehalte sprungha� an. Röntgendi�raktometrische Untersuchungen
der Tonfraktion an der Basis des Pro�ls belegen im carbonatreichen Substrat Übergangsmi-
nerale, quellfähige und kontrahierbare Tonminerale bzw. Wechsellagerungsminerale, was
auf eine rezente oder reliktische Tonmineralneubildung weist.

Abbildung 157: Felshumusboden Profil 228 Abbildung 158: Horizontabfolge Profil 227
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eMc 0–100 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 4/3). Die Textur des Feinbodens ist zwischen 0 cm
und 35 cm unter GOK ein tonig-sandiger Lehm, darunter ein toniger Lehm bzw. schwach
schlu�ger Ton (Abb. 160). Das Gefüge ist polyedrisch, die Aggregate sind hart. Im gesam-
ten Kolluvium sind viele Holzkohle�itter und ziegelrote mineralische Fragmente mit bis zu
1 cm Durchmesser vorhanden. Die Bodenlösung ist vom 0 cm bis 35 cm unter GOK sehr
schwach sauer, darunter ist die Bodenlösung sehr schwach alkalisch. Der CaCO3-Anteil im
Feinboden nimmt im Kolluvium mit 23,3% von oben nach unten mit 15,4% leicht ab. Der
Feinboden enthält sowohl Primär- als auch Sekundärcarbonat. Das Sekundärcarbonat ist
in Form weißer Konkretionen mit Durchmessern zwischen 3mm und 4mm im Feinbo-
den ausgefällt. Der Grobbodenanteil beträgt 8% und besteht aus plattigem parautochtho-
nem Flysch. Die Klasten sind jeweils nur auf einer Seite mit Calcitkrusten bedeckt, wobei
entweder die Unterseite oder die Oberseite betro�en ist.

II elCc 100–160+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraunbis dunkel graubraun (2,5Y 5/3 bis 4/3).DerCaCO3
-Anteil beträgt 31,8% und 34,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Das Gefüge
ist kohärent bis polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 20% und nimmt mit der Tiefe
weiter zu. An der Unterseite des Skeletts ha�en Calcitkrusten. Sekundärcarbonate sind als
Kalkpseudomycelien und als 4mm bis 5mm große Konkretionen ausgefällt.

Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion aus 130 cm bis 160 cmunter GOK zeigt bei der Bele-
gung mit Magnesium zwischen 1,00 nm und 1,42 nm die Präsenz von Übergangsmineralen
(Abb. 159). Bei der Behandlung des Magnesiumpräparats mit Ethylenglykol nehmen die In-
tensitäten zwischen 6X2Θ und 9,5X2Θ und 0,50 nm ab, bei 0,33 nm und 1,67 nmnehmen die

Abbildung 159: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 227, 130–160 cm unter GOK
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Abbildung 160: Laborergebnisse Profil 227

Intensitäten zu, wobei die Zunahme bei 1,67 nm auf die Weitung quellfähiger Tonminerale
weist. Die Belegung mit Kalium verursacht mit der Abnahme der Intensitäten unterhalb
von 9,5X2Θ einemarkante Kontraktion, die zu hohen Intensitäten bei 1,00 nm, 0,50 nm und
0,33 nm führt. DieUntersuchungenweisen neben denÜbergangsmineralen auf die Präsenz
mit Ethylenglykol quellfähiger Minerale, die bei der Belegung mit Kalium kontrahieren.
Hierbei handelt es sich um sogenannte Bodenvermikulite bzw. quellfähige Minerale mit
einer Schichtladung zwischen Smektit und Vermikulit oder umWechsellagerungsminerale
aus Illit mit quellfähigenDreischichtmineralen.WeitereMinerale sindQuarz (0,42 nmund
0,33 nm), Illit (1,0 nm, 0,50 nm, 0,37 nm und 0,33 nm) und Kaolinit (0,71 nm und 0,35 nm).

6.36 Transekt 5 – Profil 229

Abbildung 161:Horizontabfolge Profil 229

Pro�l 229 be�ndet sich im ostexponierten Unter-
hang auf 922m ü.M. (UTM: 30 T 700737 4721638).
Die Hangform ist gestreckt-konvex, der Hang ist 16X

geneigt und teilweise verstürzte Mauerreste weisen
auf eine frühere Terrassierung. Der Hang ist von
2m bis 3m tiefen Runsen zerschnitten. Das Pro�l ist
60 cm außerhalb einer Runse als Hammerschurf an-
gelegt, das Anstehendewurde nicht erreicht. DieHo-
rizontabfolge ist eMc/II elCc/III elCc (Abb. 161), der
Bodentyp ist ein Kolluvisol aus grobbodenarmem
Substrat über skelettführendem Substrat über so-
li�uidal geprägtem grobbodenhaltigen Substrat (Ba-
sislage). Zur Basis des Kolluviums nimmt der Carbo-
natgehalt im Feinboden ab, in der Schicht darunter
steigt der Carbonatgehalt deutlich an. Im gesamten
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Pro�l sind sekundäre Carbonate in Form von Konkretionen und pulvrigen Flecken ausge-
fällt. Trotz des Carbonatanteils in der Basislage weisen Übergangsminerale, Wechsellage-
rungsminerale bzw. quellfähige und kontrahierbare Tonminerale auf eine reliktische oder
rezente Mineralumwandlung bzw. Tonmineralneubildung.

eMc 0–29 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10YR4/4), die Textur ist ein sandig-toniger
bzw. toniger Lehm (Abb. 163). Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das Skelett ist schwach
hangparallel eingeregelt. Der plattigeGrobboden ist einseitigmit Calcitkrusten bedeckt, wo-
bei entweder die Oberseite oder die Unterseite mit Calcit verkrustet ist. Die Bodenlösung
ist sehr schwach alkalisch, der CaCO3-Anteil beträgt 20,0% bzw. 12,4%. Runde Konkretio-
nen aus Sekundärcarbonat mit 2mm bis 3mm Durchmesser be�nden sich im Feinboden.
Der FeT-Gehalt beträgt zwischen 0 cm und 15 cm unter GOK 28 219mgkg�1 und darunter
32 254mgkg�1. Der Anteil an Goethit/Hämatit nimmt im Horizont von 11 512mgkg�1 mit
der Tiefe auf 15 191mgkg�1 zu. Die Summe von organisch gebundenem Eisen und Ferrihy-
drit steigt mit der Tiefe von 521mgkg�1 auf 617mgkg�1.

II elCc 29-50 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4), die Textur ist ein schwach schlu�ger Ton.
Der Grobbodenanteil beträgt 20%, die Klasten sind schwach hangparallel eingeregelt. Auf-
grund des sprungha�en Anstiegs des Grobbodenanteils in der liegenden Schicht ist die Un-
tergrenze des II elCc scharf. Der grusige Grobboden besteht aus parautochthonem Flysch.
Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 18,8%, die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. Der FeT-Gehalt beträgt 33 578mgkg�1, die Menge an Goethit/Hämatit 16 320mgkg�1

und die Summe von organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 624mgkg�1.

III elCc 50–60+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4), wobei der Feinboden zwischen
den Klasten teilweise von pudrigen Ausfällungen von Sekundärcarbonat weiß ge�eckt ist.
Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 20,7%, die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. An der Unterseite und an der hangwärtigen Seite des Skeletts ha�en �eckenha�e bis
pockige schmutzige Calcitkrusten. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, der Grobboden ist
schwach hangparallel eingeregelt. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm.

Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion zeigt, ähnlich wie in Pro�l 227, die Präsenz von
Übergangsmineralen zwischen 1,0 nm und 1,42 nm bei der Belegung mit Magnesium (Abb.
162). Bei der Behandlung des Magnesiumpräparats mit Ethylenglykol ist bis 9,5X2Θ keine
eindeutige Aussage hinsichtlich der Intensitätsmaximamöglich, bei 0,5 nm ist imVergleich
zum Magnesiumpräparat wie in Pro�l 227 eine Abnahme und bei 0,33 nm eine Zunahme

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 147



Abbildung 162: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 229, 50–60 cm unter GOK

Abbildung 163: Laborergebnisse Profil 229

der Intensitäten festzustellen. Die Belegungmit Kalium führt zu einer Kontraktionmitmar-
kanten Intensitätsabnahmen unterhalb von 9,5X2Θ, die mit Zunahmen bei 1,0 nm, 0,50 nm
und 0,33 nmeinhergehen. Ähnlichwie in Pro�l 227 sind dies Belege fürÜbergangsminerale
und quellfähige Minerale, die bei der Belegung mit Kalium kontrahieren bzw. für Wechsel-
lagerungsminerale aus Illit mit quellfähigen Dreischichtmineralen.

6.37 Transekt 5 – Profil 226

Pro�l 226 be�ndet sich im Unterhang an der Kante der nach Nordost exponierten Terrasse
auf 906m ü.M. (UTM: 30T 701008 4722019), 65m über dem rezenten Flussbett desAragón.
Die Hangneigung oberhalb des Pro�ls beträgt 4X, die Hangform ist schwach konkav bis
schwach konkav. Das Pro�l ist 100 cm gegraben, der Schichtwechsel zu den glazi�uvialen
Sedimenten bei etwa 150 cm bis 200 cmunter GOK ist nur im steilenAußenhang der Terras-
se aufgeschlossen und war für Untersuchungen nicht zugänglich. Die Horizontabfolge ist
M/II elCc (Abb. 164), der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus grobbodenarmem Substrat über
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Abbildung 164: Horizontabfolge Profil 226 Abbildung 165: Laborergebnisse Profil 226

einer grobbodenreichen und parautochthonen Basislage über glazi�uvialen Schottern. Die
Terrasse geht imNorden bei Pro�l 205 in die südlichste Endmoräne über. Das parautochtho-
ne Skelett der Basislage in Pro�l 226 hangt über dem rißzeitlichen glazi�uvialen Schotter.

M 0–45 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/4). Der Feinboden ist ein
schwach toniger Lehm, wobei Feinsand die Sandfraktion dominiert. Das Gefüge ist auf den
obersten 10 cm ein Krümelgefüge, darunter ist das Gefüge polyedrisch bis subpolyedrisch.
Der CaCO3-Anteil beträgt 1,9% und 3,0%, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer (Abb.
165).

II elCc 45–100+ cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4). Der CaCO3-Anteil beträgt 11,6% und
17,6%, die Bodenlösung ist neutral. Kalkpseudomycelien sind im Feinboden vorhanden
und ha�en am Grobboden. Das Gefüge ist subpolyedrisch und geht nach unten aufgrund
der Ausfällung sekundärer Carbonate in ein Kittgefüge über. Der Grobbodenanteil beträgt
50% und besteht aus plattigem Grus und plattigen Steinen. Nach visueller Einschätzung
ist der Grobboden in Streichrichtung des Hangs eingeregelt, wobei die Klasten leicht nach
hinten in das Pro�l bzw. in den Hang hineinkippen. An der Unterseite des Grobbodens
ha�en Verkrustungen aus Calcit, mit zunehmender Tiefe ist der Grobboden ganzseitig mit
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Calcit verkrustet. DesWeiteren sind im oberen Bereich des Horizonts an der Unterseite des
Grobbodens glatte und tonige Flecken zu �nden.

6.38 Transekt 5 – Profil 225

Pro�l 225 liegt auf 894m ü.M. an der Kante der Flussterrasse 60m über dem rezenten Fluss-
bett des Aragón (UTM: 30 T 701015 4721602). DieHangneigung oberhalb des Pro�ls beträgt
4X, die Hangform ist schwach konkav - schwach konvex. Die Basis der Terrassenschotter
und der anstehende Flysch wurden im Pro�l nicht erreicht, im unzugänglichen Steilhang
neben dem Pro�l beträgt die Schottermächtigkeit etwa 2 m. Die Horizontabfolge ist eMc/II
elCkc (Abb. 166), der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus grobbodenführendem Substrat über
glazi�uvialem Schotter. Der Feinboden im Liegenden ist mit Sekundärcarbonat verkittet.
Calcitkrusten ha�en in der liegenden Schicht an der Unterseite des Grobbodens, im Han-
genden werden Calcitkrusten an der Oberseite von Grobboden auf eine kolluviale Verstel-
lung zurückgeführt.

eMc 0–46 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3). Die Untergrenze der Schicht ist
scharf, gerade und horizontal. Die Textur des Feinbodens ist ein schlu�ger Lehm, das Ge-
füge ist auf den obersten 5 cm krümelig und nach unten polyedrisch bis subpolyedrisch.
Die Aggregate zerfallen bei Belastung. Der CaCO3-Anteil beträgt 20,1 % und 25,8%, die Bo-
denlösung ist neutral (Abb. 168). DerGrobbodenanteil beträgt 10%, der Grobboden besteht
aus Kies und Grus. Die Klasten sind schwach ober�ächenparallel eingeregelt. Calcitkrusten
ha�en entweder an der Oberseite oder an der Unterseite des Grobbodens. Die FeT-Gehalte
betragen 25 243mgkg�1 und 25 738mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 10 363mgkg�1

und nehmen zur Basis der Schicht auf 11 568mgkg�1 zu. Die Summe aus Ferrihydrit und
organisch gebundenem Eisen beträgt 568mgkg�1 bzw. 563mgkg�1.

II elCkc 46–80 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3), Flecken aus pudrigem Sekundärcarbonat
färben den Horizont teilweise weißgrau. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, nach visuel-
ler Einschätzung ist keine Einregelung erkennbar. Der Grobboden besteht neben Kiesen
aus Steinen und Blöcken, die jeweils stark gerundet bis gerundet sind. An der Unterseite
des Grobbodens ha�en Verkrustungen aus Calcit (Abb. 167). Der CaCO3-Anteil im Feinbo-
den beträgt 22,5%, der Feinboden ist verkittet. Aufgrund des Kittgefüges sind keine Aussa-
gen über die Textur des Feinbodens möglich. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.
Der FeT-Gehalt beträgt 26 184mgkg�1, der Gehalt anGoethit/Hämatit 9621mgkg�1 und die
Summe von organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 346mgkg�1.
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Abbildung 166: Horizontabfolge Profil 225 Abbildung 167: Calcitkruste an der Unterseite von
Grobboden

Abbildung 168: Laborergebnisse Profil 225
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6.39 Synthese Transekt 6

Transekt 6 quert die Abfolge der würmzeitlichen Endmoränen 2 bis 6 bis zur rißzeitlichen
Endmoräne 1 im Aragón-Tal in Nord-Süd-Richtung (Abb. 18, Abb. 97 und Abb. 169). Wäh-
rend die Endmoränen rezent mit Sekundärvegetation verbuscht sind, werden die Hangfuß-
bereiche um die Endmoränen intensiv landwirtscha�lich genutzt, weswegen eine Pro�lauf-
nahme in den Unterhängen und Fußbereichen nicht möglich war.

• Das Spektrum der Böden auf den glazialen Sedimenten der Endmoränen reicht von
Parabraunerden auf Endmoräne 6 (Pro�l 163) über Kalkbraunerden auf Endmoräne
5 (Pro�l 142) und Braunerden auf Endmoräne 3 (Pro�le 162 und 164) bzw. Endmo-
räne 1 (Pro�l 205) bis hin zu Pararendzinen (Endmoräne 4 mit Pro�l 140 und 141).
Ausgenommen Pro�l 163, in dem die Untergrenze des Unterbodens nicht erreicht
wurde, sind alle Böden auf den glazialen Sedimenten von einer markanten Ausfäl-
lung sekundärer Carbonate im Untergrundhorizont geprägt. Der Feinboden ist dort
mit Carbonaten verkittet und in den Poren sind sekundäre Carbonate ausgefällt. In
Pro�l 142 und in Pro�l 205 ist Sekundärcarbonat auch im Unterboden ausgefällt.

• Der Grobboden in demmit Carbonat verkitteten till ist randlich von Entcarbonatisie-
rung angegri�en (Pro�l 140). Eisenausfällungen in den mittels Lösungsverwitterung
entstandenen Poren belegen eine rezente oder subrezente Oxidation von Eisen und
zeigen damit eine Verbraunungsdynamik an.

• Auf der Endmoräne 1 südlich vorgelagerten rißzeitlichen glazi�uvialen Terrasse über-
decken parautochthone Substrate die glazi�uvialen Sedimente. In den glazi�uvialen
Sedimenten ist ein fossiler Illuvialhorizont einer Parabraunerde ausgebildet, der zuge-
hörige Eluvialhorizont fehlt. Aufgrund vonHolzkohleresten imhangenden Sediment
ist eine kolluviale Genese wahrscheinlich, eine periglaziale Genese des Hangenden
mittels Soli�uktion kann aber nicht ausgeschlossen werden.

• Eine Abhängigkeit der Bodenentwicklung vom Alter der Moränen ist nicht erkenn-
bar, obwohl die Spannweite des Alters der Endmoränen vonMIS 6 für die südlichste
Endmoräne bis zuMIS 3 undMIS 2 der nördlichen Endmoränen reicht. ImVergleich
zu dem fossilisierten, rube�zierten Illuvialhorizont in Pro�l 206 sind die Böden auf
den glazialen Sedimenten (Pro�le 140, 141 und 142) nur schwach entwickelt, was auf
eine erosive Pro�lverkürzung auf den exponierten Endmoränen zurückgeführt wird.

• In den Pro�len 142, 162, 164 und 205 weist die Lithologie des Grobbodens aus Konglo-
meraten mit einem weinroten Zement und weinroten Schiefern und der weinroten
Farbe des Feinbodens auf die Vererbung der Bodenfarbe durch die Verwitterung der
Ausgangsgesteine. Die Bodenmerkmale werden hier somit zumindest teilweise als
geogen interpretiert und sind nicht alleinig das Produkt von Oxidation und Tonmi-
neralneubildung im Sinne einer pedogenen Verbraunung in situ.
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6.40 Transekt 6 – Profil 163

Abbildung 170:Horizontabfolge Profil 163

Pro�l 163 be�ndet sich im Kulminationsbereich der
nördlichsten Endmoräne auf 932m ü.M. (UTM: 30
T 700330 4725932). Umdas Pro�l liegenGroßblöcke
allochthoner Gesteine. Das Pro�l ist 80 cm aufge-
schlossen, der Untergrundhorizont wurde nicht er-
reicht. Die Horizontabfolge ist Alh/Bvt, der Boden-
typ ist eine Parabraunerde aus till (Abb. 170). Die
Tonanteile nehmen im Bt-Horizont auf 48% zu, die
Feinsand- undGrobschlu�anteile im gleichenMaße
ab.

Alh 0–17 cm

Der Feinboden ist gelblichbraun. Das Gefüge ist po-
lyedrisch bis subpolyedrisch, die Textur des Feinbo-
dens ist ein schwach sandiger bzw. sandiger Lehm
(Abb. 171). Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bo-
denlösung ist stark bis mäßig sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, der Grobboden be-
steht größtenteils aus Kies und Grus, wobei Feinkies und Feingrus dominieren.

Bvt 17–80+ cm

Der Feinboden ist rötlich-braun, der Horizont wird mit zunehmender Tiefe dunkler. Die

Abbildung 171: Laborergebnisse Profil 163
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Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm bzw. schwach schlu�ger Ton. Das Gefüge ist
polyedrisch bis subpolyedrisch.Aufgrunddes hohenTonanteils ist derHorizont nurmit der
Spitzhacke grabbar, über Nacht wurde die Pro�lgrube nach einem Starkregenereignis mit
Wasser aufgefüllt, das bis zumMorgen nicht komplett versickert war. Der gesamteHorizont
ist carbonatfrei, die Bodenlösung istmäßig bis schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt
10%undderGrobboden bestehtwie imhangendenHorizont vornehmlich aus Feinkies und
Feingrus, wobei Steine und Blöcke vorhanden sind.

6.41 Transekt 6 – Profil 142

Pro�l 142 be�ndet sich im Kulminationsbereich der vierten Endmoräne auf 935m ü.M.
(UTM: 30 T 700546 4725652). Die Horizontabfolge ist Ach/Bcv/Bv+elCv/elCc, der Boden-
typ ist eine Kalkbraunerde aus till (Abb. 172). Der Grobboden ist parallel zur Fließrichtung
des pleistozänen Gletschers eingeregelt. An der Unterseite des Skeletts ha�en Calcitkrus-
ten, deren Ausprägung im Pro�l mit der Tiefe zunimmt. Das Skelett besteht aus weinroten
Schiefern und Konglomeraten, die geogene weinrote Farbe des teilweise stark verwitterten
Skeletts ist auch für den Feinboden im Bv+elCv farbgebend. Die Farbe des Bv+elCv ist dem-
nach nicht alleine auf eine in situ-Verbraunung zurückzuführen, sondern wie in Pro�l 207
zumindest teilweise vom Ausgangssubstrat vererbt.

Abbildung 172: Horizontabfolge Profil 142 Abbildung 173: Laborergebnisse Profil 142
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Ach 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (5 YR 3/2). Die Textur des Feinbodens
ist ein schwach toniger Schlu�. Das Gefüge ist subpolyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Fein-
boden beträgt 0,8%, die Bodenlösung ist mäßig sauer (Abb. 173).

Bcv 2-35/Bv+elCv 35–46 cm

Die Farbe des Feinbodens ist bis 18 cm unter GOK sehr dunkel braungrau (5 YR 3/2) und
darunter sehr dunkel rotgrau (2,5 Y 3/3). Der Feinboden ist ein schwach toniger Lehm, das
Gefüge ist subpolyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden schwankt zwischen 0% und
1,1 %, die Bodenlösung ist stark sauer bis schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 50%
und besteht aus Kies, Grus, Steinen und Blöcken. An der Unterseite des Grobbodens ha�en
teilweise schmutzige Calcitkrusten. Die Lithologie ist allochthon, vor allem die weinroten
Schiefer sind stark verwittert und zerfallen unter Druck. Die Farbe der weinroten Schiefer
und die Farbe des Zements der Konglomerate ähneln sehr stark der Farbe des Feinbodens.
Zwischen 35 cm und 46 cm verzahnen sich die Horizonte. Der CaCO3-Anteil beträgt 6,7%,
die Bodenlösung ist neutral.

Abbildung 174: Situmetrie des Grobbodens Profil 142, 20–67 cm unter GOK
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Die Situmetrie des Grobbodens zeigt eine Ausrichtung der Längsachsen des Grobbodens
in Richtung der Fließrichtung des pleistozänen Gletschers (Abb. 174). Der Isotropie-Index
beträgt 0,11 und der Elongations-Index 0,57, das Skelett weist damit sehr einheitliche Fall-
winkel und eine sehr homogene Streichrichtung auf (Abb. 30).

elCc 46–67+ cm

Der Horizont ist �eckig-dunkel braungrau (5 YR 4/3) bis dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3). Der
CaCO3-Anteil beträgt 14,8% und 18,8%, die Bodenlösung ist neutral. Die Textur des Fein-
bodens und der Grobbodenanteil sind wie im Horizont darüber. Die Ausprägung der Cal-
citanha�ungen an der Unterseite des Skeletts ist deutlich ausgeprägter als im hangenden
Horizont.

6.42 Transekt 6 – Profil 141

Abbildung 175:Horizontabfolge Profil 141

Pro�l 141 ist auf dem Kulminationsbereich der drit-
ten Endmoräne nördlich von Castiello de Jaca ange-
legt (940m ü.M., UTM: 30 T 700153 4725581). Die
Horizontabfolge ist Ach/elCck (Abb. 175), der Bo-
dentyp ist eine Pararendzina aus till. Der Oberbo-
den ist frei von Primärcarbonat, die Grenze zum car-
bonatreichen Unterboden ist scharf. Calcitkrusten
ha�en im Oberboden an der Unterseite des Skeletts.
Der Unterboden ist mit Sekundärcarbonat verkittet
und nur mit dem Hammer grabbar.

Ach 0–26 cm

Die Farbe des Feinbodens ist braun. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist
schwach sauer bis neutral. An der Unterseite und Hangseite des Grobbodens ha�en Cal-
citkrusten, die im oberen Bereich des Horizonts schmutzig braun sind. Mit zunehmender
Tiefe im Horizont sind die Krusten weißgrau und die Ausprägung der Krusten nimmt zu.

elCck 26–56+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist weißgrau, der Feinboden ist mit Sekundärcarbonat verkittet.
Der till ist aufgrund der Verkittungen nur mit dem Hammer grabbar.

6.43 Transekt 6 – Profil 140

Pro�l 140 liegt auf dem südostexponierten Außenhang der dritten Endmoräne nördlich
von Castiello de Jaca auf 933m ü.M. (UTM: 30 T 700145 4725552). Die Pro�lgrube be�n-
det sich in einer Kiesgrube imUnterhang der Endmoräne, dieHangform ist konvex-konvex.
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Abbildung 176: Horizontabfolge Profil 140, oberer
Teil des Aufschlusses

Abbildung 177: Horizontabfolge Profil 140, unterer
Teil desAufschlusses; der schwarzeRahmenmarkiert
dieEntnahmeposition fürdieDünnschliffbeprobung

Das Pro�l ist zweiteilig gegraben, die obersten 40 cm sind einen Meter versetzt hinter der
unteren Pro�lwand angelegt. Die Horizontabfolge ist Ach/elCck, der Bodentyp ist eine Pa-
rarendzina aus till (Abb. 176 undAbb. 177). DerOberboden ist wie im 20m entfernten Pro�l
141 frei von Primärcarbonat. Im Unterboden ist Sekundärcarbonat ausgefällt, mikritischer
Calcit verkittet den Grob- und Feinboden. In den Poren sind Kalkpseudomycelien ausge-
fällt und sparitischer Calcit säumt die Porenränder. Mit Carbonat verkittete Schlu�cutane
weisen in dem glazialen Sediment auf eine synsedimentäre oder postsedimentäre Verlage-
rung von Schlu�, auf die Verlagerung folgte die Verkittung mit Sekundärcarbonat. Im pri-
märcarbonathaltigen Skelett ist im Randbereich der Zement herausgelöst, in den dadurch
entstandenen Lösungsporen sind braune Eisenausfällungen vorhanden. Der Grobboden
im till ist parallel zur Fließrichtung des Gletschers eingeregelt.

Ach 0–19 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (8,75 YR 3/4). Die Textur des Fein-
bodens ist ein schwach sandiger Lehm, die Sandkomponente wird von Feinsand dominiert.
DasGefüge ist krümelig. DerGrobbodenanteil aus Kiesen und gerundeten bis kantengerun-
deten Steinen beträgt 20%. An der Unterseite und der hangwärtigen Seite des Grobbodens
ha�en Calcitverkrustungen. Die Ausprägung und das Ausmaß der Calcitverkrustungen
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nehmen mit der Tiefe zu. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 1,0%, die Bodenlösung
ist sehr schwach sauer.

elCck 19–200+ cm

Die Ausfällung von Sekundärcarbonat führt zur Bildung eines Kittgefüges (Abb. 180). Der
Horizont ist nur mit dem Schürfhammer grabbar. Vor allem mit zunehmender Tiefe sind
die lagerungsbedingten Zwischenräume des Grobbodens frei von Feinboden. In den Pri-
märporen sind sekundäre Carbonate ausgefällt (Abb. 179). Die Bodenlösung ist sehr
schwach sauer, der im Labor bestimmte CaCO3-Anteil von 7,2% repräsentiert nur bedingt
den bei der Feldansprache festgestellten Carbonatgehalt von mehr als 25% (mindestens
c4). Ursache hierfür ist das Absieben des Feinbodens vor den Laboranalysen, bei der pedo-
gene Verkittungen mit Sekundärcarbonat bei einer Korngröße vonmehr als 2mm verloren
gehen. Der Grobbodenanteil beträgt 50% bis 70%, die Klasten sind teilweise aufgrund Ver-
witterung nicht mehr schlagfest.

Obwohl bei der visuellen Einschätzung keine Orientierung des Grobbodens erkennbar war,
zeigte dessen anschließend durchgeführte Situmetrie eine deutliche Ausrichtung der Klas-
ten (Abb. 178). Die Fallwinkel der Klasten sind meist größer als der Winkel der Hangnei-
gung. Der Isotropie-Index beträgt 0,24 und der Elongations-Index 0,54, das Skelett weist
sehr einheitliche Fallwinkel und eine sehr einheitliche Streichrichtung auf (Abb. 30). Das
Streichen der Klasten nach 226X und das Fallen mit 14X belegten die Orientierung der Klas-
ten parallel zur pleistozänen Gletscher�ießrichtung unter einem kleineren Fallwinkel mit
14X als die rezente Hangneigung von 20X. Da der Grobboden zur Messung mit dem Ham-
mer aus dem Kittgefüge befreit werden musste, ist die Einregelung chronologisch vor die
Entstehung des Kittgefüges einzuordnen.

Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen die Dominanz der Carbonatdynamik.
Die b-fabric ist calcitic crystallitic. Sekundärcarbonat ist alsMikrit und als isometrischer Spa-
rit mit 20 µm Durchmesser ausgefällt, isometrisches Sparit säumt die Porenränder runder
bis ovaler Poren mit Porendurchmessern zwischen 100 µm und 300 µm (Abb. 181 und Abb.
182). Geschichtete Schlu�bänder mit Quarz, die mit Calcitausfällungen �xiert sind, weisen
auf eine frühere partikuläre Verlagerung. Hypocoatings aus Calcit in�ltrieren die Matrix
ausgehend von den Poren in den Schlu�bändern. In den stärker verzweigten Poren und
Rissen sind die Porenränder mit schmutzig graubraunem mikritischen Calcit bedeckt. Un-
regelmäßige Poren innerhalb des sekundärenMikrits und teilweise vomMikrit eingeschlos-
sen Quarzkörner in Feinsandgröße weisen auf eine aktive Calciumdynamik in Form von
Lösungsverwitterung und lokaler Wiederausfällung. Der Randbereich calcithaltigen Grob-
bodens ist von chemischer Verwitterung angegri�en, wobei der calcithaltige Zement von
Kalksandsteinen herausgelöst wird (Abb. 183 und Abb. 184). Braune Eisenausfällungen im
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Feinboden und Grobboden belegen eine rezente Eisenoxidation und damit Verbraunungs-
dynamik. Bei carbonatfreienGesteinen ist die Verbraunung stärker als bei carbonathaltigen
Gesteinen (Abb. 181 und Abb. 182). Die Verbraunung in den calcithaltigen Gesteinen grenzt
aber o� direkt an Calcitkristalle an.

Abbildung 178: Situmetrie des Grobbodens Profil 140

Abbildung 179: Profil 140, sekundäre Car-
bonate im till

Abbildung 180: Übersicht Mikromorpholo-
gie Profil 140
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Abbildung 181: Sekundärcarbonat und Schluffein-
trag (Profil 140, LPL); blauer Pfeil: Drusenbildung in
Vesikel durch Calcitausfällung; grüner Pfeil: Verbrau-
nung im Grobsand; roter Pfeil: geschichtete Schluff-
bänder

Abbildung 182: Sekundärcarbonat und Schluffein-
trag (Profil 140, GPL); blauer Pfeil: Drusenbildung in
Vesikel durch Calcitausfällung; grüner Pfeil: Verbrau-
nung im Grobsand; roter Pfeil: geschichtete Schluff-
bänder

Abbildung183:Verwitterung im till (Profil 140, LPL);
pinker Pfeil: mikritisches Calcit; grüner Pfeil: Verwit-
terungsrinde in Kalksandstein; roter Pfeil: unverwit-
terter Kalksandstein

Abbildung184:Verwitterung im till (Profil 140, GPL);
pinker Pfeil: mikritisches Calcit; grüner Pfeil: Verwit-
terungsrinde in Kalksandstein; roter Pfeil: unverwit-
terter Kalksandstein

6.44 Transekt 6 – Profil 162

Pro�l 162 ist imKulminationsbereich der zweiten Endmoräne nördlich vonCastiello de Jaca
angelegt (941m ü.M., UTM: 30 T 700783 4724430). Die Horizontabfolge ist Ah/Bv/elCc,
der Bodentyp ist eine Braunerde aus till (Abb. 185). Der verbraunte Unterboden ist bis in
56 cm unter GOK carbonatfrei, die Farbe des Feinbodens ist ähnlich wie in Pro�l 142, 164
und 207 weinrot. Trotz der mäßig sauren bis sehr schwach sauren Bodenlösung ha�en an
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der Unterseite des Grobbodens Calcitkrusten, die mit zunehmender Tiefe und steigenden
pH-Werten der Bodenlösung deutlicher ausgebildet sind.

Abbildung 185:Horizontabfolge Profil 162

Ah 0–6 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel rotgrau bis sehr dun-
kel braungrau (2,5 YR 3/3 bis 5 YR 3/3). Die Textur
des Feinbodens ist ein schwach sandiger Lehm (Abb.
186). Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch.
Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist
mäßig sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, die
Untergrenze des Horizonts ist scharf und eben.

Bv 6–56 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel rotgrau (2,5 YR 3/4)
und ähnelt farblich den weinroten Schiefern in der
Grobbodenfraktion. Der Feinboden ist im oberen
Bereich des Horizonts ein schwach sandiger Lehm
und in der unterenHäl�e ein schwach toniger Lehm.
Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der
Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist zwischen 6 cmund 16 cmunterGOKmäßig
sauer und steigt zur Basis des Horizonts kontinuierlich auf sehr schwach sauer. Calcitanhaf-
tungen an der Unterseite des Grobbodens sind vor allem im oberen Teil des Horizonts nur
schwach ausgeprägt und auf Steine beschränkt. Die Farbe der Calcitkrusten ist schmutzig
braungelb. An der Basis des Horizonts sind die Calcitausfällungen am Grobboden ausge-
prägter, beschränken sich aber auf die Unterseite der Klasten. Der Grobbodenanteil beträgt
30%, Feinkies und Feingrus dominieren. Der till ist diamiktisch, die Klasten sind kantig
bis stark gerundet. Die Lithologie der Klasten besteht aus Kalksandsteinen, Kalksteinen,
weinroten Schiefern und Konglomeraten. Die Untergrenze des Horizonts ist di�us und ta-
schenförmig.

elCc 56–80+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (2,5 YR 3/3). Die Textur des Feinbo-
dens ist ein stark lehmiger bzw. lehmiger Sand. Das Gefüge ist ein Einzelkorngefüge bis
Subpolyedergefüge. Der Horizont ist aufgrund einer kompakten Lagerung deutlich schwie-
riger grabbar als der hangende Horizont. Der Feinboden enthält 9,9% und 11,7% CaCO3,
die Bodenlösung ist neutral bis sehr schwach alkalisch.
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Abbildung 186: Laborergebnisse Profil 162

6.45 Transekt 6 – Profil 164

Pro�l 164 ist am Südhang der zweiten Endmoräne, 120m südlich von Pro�l 162 und ober-
halb des Eisenbahntunnels gegraben (916m ü.M., UTM: 30 T 700793 4724313). Das Pro�l
be�ndet sich im Unterhang, die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Die Hangneigung ober-
halb des Pro�ls beträgt 10X. Das Pro�l ist 160 cm aufgeschlossen, das Anstehende wurde
nicht erreicht. Um das Pro�l ragen Großblöcke aus demHang heraus. Die Horizontabfolge
ist Ah/Bv/elCkc/elCck, der Bodentyp ist eine Braunerde aus till mit einer rezenten Ausfäl-
lung sekundärer Carbonate im Unterboden (Abb. 187). Der entcarbonatisierte Unterboden
hat wie in den Pro�len 142, 162 und 207 eine weinrote Farbe. Der Grobboden und Feinbo-
den im Verbraunungshorizont ist stark verwittert, in den Lösungsporen des Grobbodens
und im Porenraum der Matrix sind schwach ausgeprägte Toncutane. Sternporen, grano-
striations und slickensides weisen auf Turbation oder Umlagerung. Das Skelett im till ist
in die mit der rezenten Hangexposition zusammenfallende Fließrichtung des pleistozänen
Gletschers eingeregelt. Zwischen einer soli�uidal induzierten oder glazial induzierten Ein-
regelung kann nicht di�erenziert werden.

Ah 0–8 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel braungrau (5 YR 4/3). Der Feinboden ist carbonatfrei,
die Bodenlösung ist schwach sauer (Abb. 190). Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger
Lehm, die Untergrenze des Horizonts ist di�us und gerade. Das Gefüge ist krümelig bis
subpolyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 20% und besteht größtenteils aus Kies und
Grus, wobei Feinkies und Feingrus dominieren. Der FeT-Gehalt beträgt 40 685mgkg�1, der
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Abbildung 187: Horizontabfolge Profil 164; der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 188: Übersicht Mikromorphologie Profil
164, 48–53 cm unter GOK

Gehalt an Goethit/Hämatit 17 993mgkg�1 und die Summe aus Ferrihydrit und organisch
gebundenem Eisen 1008mgkg�1.

Bv 8–36 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel rotgrau bis sehr dunkel braungrau (2,5 YR 3/3 bis 5 YR 3/3).
Die Untergrenze des Horizonts ist scharf und kippt nach rechts. Aufgrund des hohen Ske-
lettanteils ist die Untergrenze taschenförmig. Die Tongehalte des Feinbodens nehmen mit
der Tiefe um 6% zu, die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger bis toniger Lehm.
Das Gefüge ist polyedrisch, die Flächen der Aggregate glänzen. Der Feinboden ist zwischen
8 cm und 26 cm carbonatfrei, an der Basis des Horizonts beträgt der CaCO3-Anteil 0,3%.
Oberhalb des Großblocks links im Pro�l ist der Feinboden innerhalb eines etwa 3 cmmäch-
tigen Bereichs carbonathaltig. Die Bodenlösung ist schwach sauer bis neutral. An der Ba-
sis des Horizonts sind an der Unterseite des Grobbodens schwach ausgeprägte Calcitkrus-
ten vorhanden. Der Grobbodenanteil beträgt 40%. Der Grobboden besteht aus weinroten
Schiefern und Kalksandsteinen in der Kornfraktion Kies, Grus, kantig bis stark gerundeten
Steinen und Blöcken. Die Gehalte an FeT betragen 44 254mgkg�1 bis 50 782mgkg�1. Die
Gehalte von Goethit/Hämatit liegen zwischen 20 908mgkg�1 und 23 074mgkg�1, das Ma-
ximum wird an der Basis des Horizonts erreicht. Die Summe aus organisch gebundenem
Eisen und Ferrihydrit schwankt zwischen 1297mgkg�1 und 1384mgkg�1.
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Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen eine starke Verwitterung des Grobbo-
dens und Grobsands mit vielen Lösungsporen (Abb. 191 und Abb. 192). Braune Flecken in
den Lösungsporen und in der Matrix weisen auf eine aktive Verbraunung durch Eisenoxi-
dation. In den Lösungsporen von Grobboden sind dünne Toncutane mit Feinschlu�bei-
mengungen identi�zierbar. Die Toncutane sind meist 10 µm bis 15 µm mächtig und haben
scharfe Auslöschungen bei gekreuzter Polarisation. Im rezenten Porenraum können nur
sehr wenige Toncutane nachgewiesen werden, sodass der bei der Pro�lansprache vorgefun-
dene Glanz der Aggregate nicht auf Lessivierung zurückzuführen ist. In derMatrix wurden
keine Toncutanfragmente vorgefunden, aber häu�g sind Fragmente von Holzkohlen mit
Durchmessern von 200 µm bis 600 µm zu sehen. Das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist double-
spaced porphyric bis open porphyric. Um Grobboden, Grobsand und Mittelsand ist das um-
gebende tonige Substrat der Matrix parallel zu den gröberen Komponenten ausgerichtet
(granostriated b-fabric), was auf eine gemeinsame Umlagerung tonigen Substrats mit den
gröberen Fraktionen hinweist (Abb. 193 bis Abb. 198). Slickensides in derMatrix (monostria-
ted b-fabric) und Sternporen kennzeichnen ebenfalls eine intensive Durchmischung oder
Umlagerung. Der tonige Feinboden zwischen plattigen Grobbodenkomponenten zeigt ei-
ne deutliche Orientierung parallel zur Längsachse des Grobbodens, die durch Scherung
verursacht wurde.

elCkc 36–100 cm

Die rötliche Farbe des Feinbodens ist wie im hangenden Horizont wegen der Ausfällung
sekundärer Carbonate grau, allerdings stärker grau als darüber. Der CaCO3-Anteil beträgt
zwischen 36 cm und 46 cm unter GOK 7,1% und steigt zur Basis des Horizonts auf 25,1 %
an. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Feinboden ist zwischen 36 cm und
46 cm unter GOK ein schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist ein Subpolyedergefüge bis
Kittgefüge (Abb. 188). Die Untergrenze des Horizonts ist scharf und nach rechts gekippt.
Der Grobbodenanteil schwankt zwischen 50% und 70%, in einigen Teilen des Horizonts
ha�en an der Unterseite des Grobbodens Calcitkrusten, deren Ausprägung und Ausmaß
mit der Tiefe zunehmen. Zur Basis des Horizonts ist der Grobboden ganzseitig mit Calcit
verkrustet. Der FeT-Gehalt beträgt zwischen 36 cm und 46 cm unter GOK 44 014mgkg�1

und nimmt sprungha�mit 38 725mgkg�1 zwischen 46 cm und 56 cm ab.Mit zunehmender
Tiefe sinken die FeT-Gehalte kontinuierlich auf 29 131mgkg�1 an der Basis des Horizontes.
Die Abnahme der FeT-Gehalte ist dem umgekehrt steigenden Carbonatanteil geschuldet,
die unterhalb von 36 cm unter GOK sinkenden FeT-Gehalte zeigen keine Schichtwechsel
oder Verlagerungsprozesse von Eisen in gelöster oder partikulärer Form an. Im Gegensatz
dazu weisen die von der GOK bis in 26 cm Tiefe zunehmenden FeT-Gehalte auf eine parti-
kuläre oder gelöste Verlagerung von Eisen. Die Gehalte an Goethit/Hämatit erreichen im
Horizont das Maximum mit 18 925mgkg�1 zwischen 36 cm bis 46 cm. An der Basis des
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Abbildung 189: Situmetrie des Grobbodens Profil 164, 20–80 cm unter GOK

Horizonts betragen die Gehalte an Goethit/Hämatit 10 625mgkg�1. Die Summe von orga-
nisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit schwankt im Horizont zwischen 473mgkg�1 und
927mgkg�1.

Die Situmetrie des Grobbodens belegt eine Ausrichtung der Klasten in Richtung der plei-
stozänen Fließrichtung des Gletschers, die mit der rezenten Hangrichtung zusammenfällt
(Abb. 189). Die Fallwinkel der Klasten sind meist größer als die Winkel der Hangneigung.
Der Isotropie-Index beträgt 0,29 und der Elongations-Index 0,24, das Skelett weist damit
einheitliche Fallwinkel und eine eher uneinheitliche Streichrichtung auf (Abb. 30).

elCck 100–160+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist von der Ausfällung sekundärer Carbonate dominiert, weswe-
gen grau überwiegt. Der CaCO3-Anteil beträgt 28,5% bis 36,2%, die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch. Die Ausfällung der Carbonate führt zu einem Kittgefüge, das Pro�l ist
nurmit demHammer grabbar. DerGrobbodenanteil beträgt 50%bis 70%.DieGehalte von
FeT liegen zwischen 21 603mgkg�1 und 23 315mgkg�1, die Gehalte von Goethit/Hämatit
schwanken zwischen 8308mgkg�1 und 10 118mgkg�1, die Summe von organisch gebunde-
nem Eisen und Ferrihydrit nimmt im Horizont zur Basis von 615mgkg�1 auf 403mgkg�1

ab.
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Abbildung 190: Laborergebnisse Profil 164

Abbildung 191: Toncutane in Lösungsporen von
Sandstein (Profil 164, LPL); grüner Pfeil: Toncutane

Abbildung 192: Toncutane in Lösungsporen von
Sandstein (Profil 164, GPL); grüner Pfeil: Toncutane

Abbildung 193: Sternporen (Profil 164, LPL); grüner
Pfeil: slickenside; roter Pfeil: Sternpore

Abbildung194: Sternporen (Profil 164, GPL); grüner
Pfeil: slickenside; roter Pfeil: Sternpore
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Abbildung 195: Sternporen (Profil 164,
GPL+Lambda); grüner Pfeil: slickenside; roter
Pfeil: Sternpore

Abbildung 196: Granostriations umMittelsand (Pro-
fil 164, LPL); grüner Pfeil: Granostriation

Abbildung 197: Granostriations umMittelsand (Pro-
fil 164, GPL); grüner Pfeil: Granostriation

Abbildung 198: Granostriations umMittelsand (Pro-
fil 164, GPL+Lambda); grüner Pfeil: Granostriation

6.46 Transekt 6 – Profil 205

Pro�l 205 ist auf der südlichsten Endmoräne imAragón-Tal auf 941m ü.M. angelegt (UTM:
30 T 700766 4723244). Die Basis der Endmoräne liegt auf einer Terrasse aus glazi�uvialen
Schottern. Die Endmoräne be�ndet sich am Nordende der Terrasse, die Terrasse beglei-
tet über zwei Kilometer in südlicher Richtung den Aragón. Die Terrasse ist 100m bis 200m
breit, das Terrassenniveau be�ndet sich 60m über dem rezenten Flusslauf des Aragóns. Das
Südende der Terrasse wird in Transekt 5 behandelt. Der Kulminationsbereich der Endmorä-
ne liegt etwa 14m über demNiveau der Terrasse. Auf der Endmoräne liegen Großblöcke al-
lochthoner Konglomerate mit Kantenlängen bis zu 4m. Die Endmoräne ist konvex-konvex.
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Das Pro�l ist im Oberhang direkt unter dem Kulminationsbereich der Endmoräne auf der
Nordseite angelegt. DieHorizontabfolge ist Ah/Bv/Bcv/elCc, der Bodentyp ist eine Brauner-
demit Kalkpseudomycelien und einemKittgefüge aus sekundären Carbonaten an der Basis
(Abb. 199).

Ah 0–6 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/4), das Gefüge ist krümelig.
Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist schwach sauer (Abb. 200). Der Grob-
bodenanteil beträgt 5%.

Bv 6–50 cm und Bcv 50–60 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (7,5 YR 3/3 bis 3/4). DasGefüge ist poly-
edrisch. Der Horizont ist zwischen 6 cm und 50 cm unter GOK carbonatfrei und mäßig bis
sehr schwach sauer. Zwischen 50 cm und 60 cm unter GOK enthält der Feinboden 0,4%
CaCO3 und die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Die Carbonate sind sekundären Ur-
sprungs. Der Grobbodenanteil beträgt 5% bis 15%, das Skelett ist teilweise stark verwittert
und nicht mehr schlagfest.

elCc 60–90+ cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4,5). Sekundärcarbonate sind als Calcitkrus-
ten an derUnterseite vonGrobboden und imFeinboden als Kalkpseudomycelien ausgefällt.
Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 6,1 % und an der Basis des Pro�ls 17,9%, die Bo-
denlösung ist schwach sauer bis sehr schwach sauer. DerGrobbodenanteil beträgt 20%.Der
Grobboden ist diamiktisch, wobei Grus quantitativ über Kies und Steinen dominiert.

Abbildung 199: Horizontabfolge Profil 205 Abbildung 200: Laborergebnisse Profil 205
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6.47 Transekt 6 – Profil 206

Abbildung 201: Horizontabfolge Profil 206

Pro�l 206 be�ndet sich auf der glazi�uvia-
len Terrasse im Neubaugebiet von Castiel-
lo de Jaca (917m ü.M., UTM: 30 T 700772
4722731). Die Horizont-abfolge ist eAch/
eMc/II fBvtXCc oder eAch/elCc/ II fBvtXCc
(Abb. 201), der Bodentyp ist ein Kolluvi-
sol bzw. eine Pararendzina aus carbona-
thaltigem und grobbodenführendem Sub-
strat über einem fossilen Illuvialhorizont
einer gekappten Parabraunerde in glazi�u-
vialem Sediment. Die Fazies des hangen-
den Sediments konnte nicht eindeutig ge-
klärt werden. Die in der hangenden Schicht
vorhandenen Holzkohlen, tonscherbenähn-
liche Fragmente und die direkte Nähe zum
Dorf Castiello de Jaca machen eine jüngere
kolluviale Verlagerung des Sediments wahr-
scheinlich, während die Größe des Skeletts
an der Basis der hangenden Schicht eher auf
eine periglaziale Verlagerung schließen lässt. In der hangenden Schicht ha�en die Calcit-
krusten nur an der Unterseite des Grobbodens, während in den Kolluvien von Pro�l 225
und Pro�l 229 teilweise nur die Oberseite des Grobbodens mit Calcitkrusten bedeckt ist.
Während der Feinboden im hangenden Sediment sowohl Primär- als auch Sekundärcarbo-
nat enthält, ist das liegende �uviale Sediment frei von Primärcarbonat und Sekundärcar-
bonat nur an der Obergrenze in Form weißer Konkretionen ausgefällt. Darunter ist das
Liegende carbonatfrei und von Lessivierung und Verbraunung geprägt. Die Untersuchung
der Tonminerale mittels Röntgendi�raktion zeigt für das Hangende und Liegende eine ähn-
liche Mineralogie der Tonfraktion, die von Illit und Übergangsmineralen dominiert wird.

eAch 0–25 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (7,5 YR 3/2). Das Gefüge ist krümelig
bis polyedrisch. Die Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm (Abb. 202). Der CaCO3-
Anteil im Feinboden beträgt 3,4% und 4,2%, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Das
Carbonat liegt als Primärcarbonat im Feingrus und als Sekundärcarbonat in Form pudri-
ger weißer Flecken vor. Der Grobbodenanteil beträgt 7%, der Grobboden besteht aus platti-
gem Flysch, die Körnung ist Grus. An der Unterseite der Klasten ha�en Calcitkrusten. Die
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Abbildung 202: Laborergebnisse Profil 206

Klasten sind nach visueller Einschätzung ober�ächenparallel eingeregelt. Die FeT-Gehalte
betragen 33 178mgkg�1 und 35 187mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 14 382mgkg�1

und 15 493mgkg�1 und die Summen aus Ferrihydrit und organisch gebundenem betragen
860mgkg�1 und 897mgkg�1.

eMc oder elCc 25–75 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel graubraun (10YR 3/4). DieUntergrenze der Schicht ist scharf
und eben. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger bzw. toniger Lehm an der
Basis des Kolluviums. Das Gefüge ist polyedrisch. Der Feinboden ist reich an Holzkohle-
�ittern. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt zwischen 25 cm und 38 cm unter GOK
4,9% und nimmt zur Basis des Kolluviums kontinuierlich auf 1,3% ab. Die Bodenlösung
ist sehr schwach sauer. Die FeT-Gehalte nehmen imKolluvium von 33 284mgkg�1 zur Basis
auf 45 919mgkg�1 zu. Die Gehalte an Goethit/Hämatit steigen ebenfalls mit der Tiefe von
14 317mgkg�1 auf 17 543mgkg�1. Die Summen aus Ferrihydrit und organisch gebundenem
Eisen betragen zwischen 882mgkg�1 und 1017mgkg�1. Poröse rotemineralische Fragmente
mit Durchmessern zwischen 5mm und 15mm wurden bei der Pro�lansprache mehrfach
im Kolluvium gefunden. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, nach visueller Einschätzung
ist der Grobboden hangparallel orientiert und horizontal geschichtet. Die Basis des Kol-
luviums bilden kantige Steine bis Großblöcke. Der Grobboden im Kolluvium besteht aus
parautochthonem Flysch und allochthonen Konglomeraten.

Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion weist mit dem breiten Spektrum von 1,4 nm bis
1,0 nm im Magnesiumpräparat auf die Präsenz von Übergangsmineralen (Abb. 203). Bei
der Belegung mit Ethylenglykol zeigt das Präparat keine Reaktion und die Belegung mit
Kalium führt zu den für Illit charakteristischen Intensitäten (1,0 nm, 0,37 nm, 0,33 nm und
0,50 nm). Der Horizont enthält neben Quarz (0,43 nm und 0,30 nm) triklinen Muskovit
(0,97 nm, 0,50 nm und 0,33 nm) und Kaolinit (0,72 nm und 0,36 nm).
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II fBvtXCc 75–125+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel rötlichbraun (5YR4/6). Der Feinboden ist ein schwach
schlu�ger bzw. lehmiger Ton.DasGefüge ist polyedrisch. Toncutane bedecken dieAggrega-
te und den Grobboden. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 0,1 % zwischen 75 cm und
100 cm unter GOK, darunter ist der Feinboden carbonatfrei. Die Bodenlösung ist schwach
sauer. Der geringe Calcitanteil im Feinboden besteht aus Sekundärcarbonat in Form 1mm
großer Konkretionen. Der Grobbodenanteil liegt zwischen 15% und 20%, der Grobboden
besteht aus Kiesen und gerundeten Steinen. Nach visueller Einschätzung ist der Grobboden
nicht eingeregelt. Die FeT-Gehalte betragen zwischen 49 289mgkg�1 und 52 801mgkg�1, die
Gehalte an Goethit/Hämatit 21 807mgkg�1 bis 24 968mgkg�1 und die Summen aus Ferrihy-
drit und organisch gebundenem Eisen 1205mgkg�1 bis 1620mgkg�1.

Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion zwischen 88 cm und 100 cm unter GOK zeigt im
Vergleich zum hangenden Sediment außer dem deutlicheren Spektrum zwischen 1,4 nm
bis 1,0 nm imMagnesiumpräparat eine ähnlicheMineralogie der Tonfraktion, die ebenfalls
von Illit und Übergangsmineralen dominiert wird (Abb. 204).

Abbildung 203: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 206, 63–75 cm unter GOK

Abbildung 204: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 206, 88–100 cm unter GOK
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6.48 Synthese Transekt 7

Transekt 7 ist imWest-Ost-streichenden Jaca-Becken im pleistozänen Extraglazialraum an-
gelegt (Abb. 18, Abb. 205 und Abb. 206). Die im Süden des Transekts aufgeschlossenen
Terrassen sind rißzeitlich, der West-Ost-streichende Schichtkamm trennt die Terrasse von
dem nördlich gelegenen Glacis. Die Befunde weisen auf eine eemzeitliche Bodenentwick-
lung in Form von Lessivierung auf der rißzeitlichen Terrasse. Während des Würms wurde
der Illuvialhorizont unter periglazialen Bedingungen mit den liegenden Schottern durch-
mischt. Die rezente Lessivierung auf der Terrasse und dem Glacis �ndet in einem während
des Würm-Glazials erneut angewehten Löss statt. Der parautochthone Schutt des Glacis
ist gemäß Befundinterpretation soli�uidal entstanden und kennzeichnet damit periglaziale
Bedingungen.

• Auf demGlacis nördlich des Schichtkamms liegt eine Basislage aus plattigemparauto-
chthonem Skelett mit einer hangparallelen Orientierung der Längsachsen über dem
anstehenden Flysch (Pro�l 220). Die Schichtfolge wird im Hangenden von einem
grobbodenarmen Sediment mit einem hohen Feinsand- und Grobschlu�anteil abge-
schlossen. Aufgrund der Textur und des allochthonen Charakters wird das hangende
Sediment als Löss bzw. Hauptlage interpretiert. Südlich des Schichtkamms liegen die
�uvialen Schotter der 50-m-Terrasse über dem Anstehenden (Pro�le 223 und 224).
Die Schichtfolge wird im Hangenden ebenfalls von einem Löss bzw. einer Hauptlage
abgeschlossen, mikromorphologisch vorgefundene Pedorelikte weisen auf eine kol-
luviale Umlagerung des Lösses bzw. der Hauptlage (Pro�l 224). Am Hangfuß des
Schichtkamms überdecken Kolluvien den anstehenden Mergel und die �uvialen Se-
dimente (Pro�le 221 und 222).

• Mikromorphologisch vorgefundene anorthic/disorthic nodules aus verbrauntem
Feinboden in den obersten Dezimetern des Schotterpakets belegen eine Turbation
bzw. turbative Störungen pedogenen Materials (Pro�l 224). Aufgrund des Grobbo-
denanteils wird eine anthropogen induzierte kollvuiale Umlagerung für die Gene-
se der anorthic/disorthic nodules ausgeschlossen. Vielmehr wird auf eine kryoturba-
te Aufarbeitung eines eemzeitlichen Illuvialhorizonts im Sinne einer Mittellage ge-
schlossen. Die sparitischen Calcitkristalle, die an der Unterseite des Skeletts Calcit-
krusten bilden, deuten ebenfalls auf eine periglaziale Prägung.

• Im Löss bzw. den Hauptlagen sind sowohl nördlich als auch südlich des Schicht-
kamms Parabraunerden entwickelt, die von einer schichtübergreifenden Tonverla-
gerung aus dem grobbodenfreien Hangenden in die liegenden grobbodenreichen
und carbonathaltigen Sedimente gekennzeichnet sind.Die rote Farbe des Feinbodens
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zeugt von Rube�zierung. Der Illuvialhorizont hat auf dem Glacis eine Mächtigkeit
von etwa 4 dm, wobei er carbonathaltig ist. Die Carbonate sind als Primärcarbonat
imFeinboden und als Sekundärcarbonat auf denToncutanen ausgefällt. Damit ist ein
dynamisches Prozessgefüge zwischen Lessivierung und Sekundärcarbonatausfällung
belegt. Beide Prozesse lassen sich innerhalb eines Horizonts nicht zwingend gegen-
seitig ausschließen. Im primärcarbonathaltigen Feinboden der Pro�le 221 und 222
weisen Phytolithe aus Calciumoxalat und Rhizolithe auf eine biogene Calciumumla-
gerung.

• Die Mächtigkeit des Illuvialhorizonts beträgt in dem Schotterpaket 350 cm bis
400 cm.DiemehrereMeter tief reichendeDurchdringung des Schotterpaketsmit ver-
lagerbaren Partikeln wird u. a. auf eine hohe Konnektivität der Poren zurückgeführt.
Mikromorphologische Untersuchungen am Schotterpaket zeigen, dass die Schotter
bei der �uvialen Ablagerung wesentlich ärmer an Feinboden und von einem ausge-
prägten Primärporenraum durchzogen waren, der anschließend mit illuvialem Ton
verfüllt wurde. Die Toncutane in den �uvialen Sedimenten sind mehrere Millimeter
mächtig und haben einen hohen Anteil an Feinton. In Verwitterungsporen des Grob-
bodens sind ebenfalls Toncutane aus Feinton nachweisbar.

• Mittels Röntgendi�raktion kann sowohl in den carbonathaltigen als auch in den car-
bonatfreien Substraten Bodenvermikulit nachgewiesen werden (Pro�le 221, 222 und
224).
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Abbildung 205: Topografie und Geomorphologie Teilgebiet 3 (s. a Beilage 1); Zusammenstellung
der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage Topografie:
PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain
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Abbildung 206: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 7 (s. a. Beilage 1)

6.49 Transekt 7 – Profil 220

Pro�l 220 (UTM: 30 T 697266 4717273, 822m ü.M.) be�ndet sich nördlich des Westnord-
west-streichenden Schichtkamms, der das Glacis im Norden und die 50-m-Terrasse des
Aragón trennt (Abb. 205). Begehungen 200m östlich des Pro�ls entlang der östlichenKante
des Glacis zeigen, dass die Basis des Glacis von eozänenMergeln gebildet wird, auf denen ei-
ne mehrere Meter mächtige Schuttdecke aus parautochthonen Klasten liegt. Das Glacis hat
im Bereich der Pro�lgrube 220 eine Hangneigung von 5°, der Hang ist gestreckt-konvex.
Das Pro�l 220 be�ndet sich auf der Nordseite einer auf einem Getreidefeld angelegten Bau-
grube. Das Pro�l ist 88 cm aufgeschlossen, wobei der anstehendeMergel in der Pro�lgrube
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Abbildung 207: Horizontabfolge Profil 220

grube nicht erreicht wurde (Abb. 207). Die
Horizontabfolge ist Ap/II Bct+elCv/II elCc,
der Bodentyp ist eine Parabraunerde aus
Löss mit einer schichtübergreifenden Ton-
verlagerung in eine feinbodenarme Basis-
lage mit soli�uidal verlagertem Schutt aus
parautochthonem Flysch. Die dachziegelar-
tige Lagerung des Grobbodens der Basis-
lage ähnelt der Lagerung des Skeletts in
Pro�l 110 und Pro�l 119. Die Tonverlage-
rung grei� in den primärcarbonathaltigen
Schotter über, des Weiteren sind Kalkpseu-
domycelien auf den Toncutanen ausgefällt
(Abb. 209), weswegen die, nicht mit der
deutschen Bodensystematik konforme Ho-
rizontbezeichnung Bct verwendet wird. Die
höchsten Gehalte an Goethit/Hämatit und
silikatisch gebundenem Eisen werden im
II Bct+elCv erreicht und gehenmit denmaximalen Gehalten anMittel- und Feinton einher.
Im carbonatfreien Ap sind keine quellfähigen Tonminerale oder Übergangsminerale nach-
weisbar, im carbonathaltigen II Bct+elCv zeigen die röntgendi�raktometrischen Untersu-
chungen die Präsenz mit Ethylenglykol quellfähiger Tonminerale die bei Kaliumbelegung
kontrahieren (Bodenvermikulit).

Ap 0–38 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkelgraubraun bis dunkelrötlichbraun (5 YR 4/4 bis 4/6).
Der Eluvialhorizont ist mittels P�ug aufgearbeitet, aufgrund des niedrigen Anteils an or-
ganischer Substanz kann die Untergrenze des P�ughorizonts nicht vom Eluvialhorizont
di�erenziert werden. Die Textur der hangenden Schicht ist ein schwach toniger Lehm, wo-
bei der Grobsandanteil mit weniger als 1 % sehr gering ist (Abb. 210). Feinsand und Grob-
schlu� sind in der hangenden Schicht die dominierenden Unterfraktionen mit in der Sum-
me 48,1 % und 48,2%. Der Anteil an Feinton beträgt 15,2% und 16,4% und die Anteile an
Mittelton 9,7% und 8,9%. Das Gefüge ist zwischen 0 cm und 5 cm unter GOK plattig (Abb.
208), zwischen 5 cm und 38 cm unter GOK polyedrisch bis kohärent. Der CaCO3-Anteil im
Feinboden ist 0,6%. Die Bodenlösung ist schwach bis sehr schwach sauer, der Feinboden
ist carbonatarm. Der Grobbodenanteil beträgt weniger als 2%. Die FeT-Gehalte steigenmit
der Tiefe von 29 316mgkg�1 auf 31 091mgkg�1 an. Die Gehalte anGoethit/Hämatit betragen
13 142mgkg�1 und 16 377mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 1105mgkg�1 und 741mgkg�1.
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Abbildung 208: Plattengefüge unterhalb der GOK
in Profil 220

Abbildung 209: Profil 220, Kalkpseudomycelien an
der Obergrenze des II Bct+elCv (Schaftbreite des
Stiftes 3mm)

DieRöntgendi�raktion an der Tonfraktion zeigt dieAbwesenheit quellfähiger Tonminerale,
Illit (1,0 nm, 0,37 nm, 0,33 nm und 0,50 nm), Quarz (0,42 nm und 0,33 nm) und Kaolinit
(0,71 nm und 0,36 nm) können in der Tonfraktion nachgewiesen werden (Abb. 211).

II Bct+elCv 35–81 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (5 YR 4/4). Die Textur ist ein mittel toniger
Lehm, wobei die Grobsandanteile höher und die Feinsand- und Grobschlu�anteile jeweils
geringer sind als im Hangenden. Mikroskopische Untersuchungen der Grobsandfraktion
zeigen, dass Konkretionen aus Sekundärcarbonaten mit verkittetem Feinmaterial zu einer
Erhöhung der Sandanteile führen.

Der Anteil an Feinton beträgt 21,3% und 22,4%, die Anteile anMittelton nehmen von 8,9%
auf 11,1 % zu. Die Tonzunahme im oberen Bereich der liegenden Schicht geht einher mit
makroskopisch sichtbaren glatten Toncutanen an Aggregaten und am Grobboden. Kalk-
pseudomycelien sind zwischen den Aggregaten ausgefällt (Abb. 209). Der Bodenlösung ist
sehr schwach alkalisch, der Carbonatgehalt der Feinbodenfraktion nimmt vom oberen Be-
reich des Liegenden zwischen 38 und 58 cm mit 5,7% auf 20,2% gegenüber der Basis des
Horizonts zu. Die Gehalte an FeT betragen 34 675mgkg�1 und 36 025mgkg�1, die Gehalte
an Goethit/Hämatit sind 18 623mgkg�1 und 17 127mgkg�1 und die Summen aus organisch
gebundenem Eisen und Ferrihydrit 686mgkg�1 und 635mgkg�1. Der Grobbodenanteil be-
trägt 40%, das Skelett besteht aus parautochthonen, kantigen und plattigen Kalksteinen
und Kalksandsteinen. Nach visueller Abschätzung streichen die Klasten in der liegenden
Schicht in Hangrichtung, der Fallwinkel weist, ähnlich wie in Pro�l 110 und Pro�l 119, auf
ein Fallen der Klasten hangaufwärts.
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Der II Bct+elCv enthält wie der hangende P�ughorizont Quarz, Illit und Kaolinit (Abb.
212). Das breite Spektrum von 1,10 nm bis 1,42 nm imMagnesiumpräparat weist auf die Prä-
senz von Übergangsmineralen. Das schwache Maximum bei 1,41 nm im Magnesiumpräpa-
rat, die Aufweitung auf 1,71 nm bei der Belegung mit Ethylenglykol und die Abnahme im
Kaliumpräparat oberhalb von 9,5°2Θ in Verbindung mit dem Anstieg des Illits bei 1,0 nm
imKaliumpräparat deuten auf die Präsenzmit Ethylenglykol quellfähiger Tonminerale, die
bei Kaliumbelegung kontrahieren (Bodenvermikulit).

II elCc 81–88+ cm

Die Farbe des Feinbodens variiert je nach Feinbodenzusammensetzung und Gehalt an Cal-
ciumcarbonat zwischen gelbgrau (2,5 Y 5/4 bis 5/3) und sehr hellgrau (2,5 Y 8/1). Zwischen
81 cm und 88 cm ist der Feinboden noch nicht massiv verkittet. Kalkpseudomycelien unter-
halb von Steinen und in Grobporen weisen auf eine sekundäre Calciumverlagerung. Der
CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 28,9%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.
Der FeT-Gehalt ist 31 319mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 11 956mgkg�1 und die
Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 502mgkg�1. Die Grobboden-
merkmale sind identisch mit denen des Horizonts darüber.

Abbildung 210: Laborergebnisse Profil 220

Abbildung 211: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 220, 0–19 cm unter GOK
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Abbildung 212: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 220, 58–81 cm unter GOK

6.50 Transekt 7 – Profil 221 und Profil 222

Die Pro�le 221 (779m ü.M., UTM: 30 T 696351 4715955) und 222 wurden am Rand einer
Baugrube im Norden des Dorfs Abay angelegt. Die beiden Pro�le liegen amUnterhang des
Westnordwest-streichenden Schichtkamms, wobei das Pro�l 222 etwa 10m westlich von
Pro�l 221 auf 778m ü.M. liegt. DerUnterhang ist konkav-konvex, wobeiMergel am Schicht-
kamm anstehen. Der Schichtkamm wird bei Abay von einem under�tted river durchbro-
chen. Die Fläche umdie Pro�le wurde vor demAnlegen der Baugrube ackerbaulich genutzt.
Die Horizontabfolge in Pro�l 221 ist Ap/eMc/II elCc/II emCc, der Bodentyp ist ein Kollu-
visol über anstehendem Mergel (Abb. 213). Pro�l 222 hat die Horizontabfolge Ap/eMc/II
elCc/III Sw-elCv/IV Sw-elCv, der Bodentyp ist Kolluvisol aus grobbodenarmem Substrat
über �uvialen Sedimenten (Abb. 214). Sowohl Pro�l 221 als auch Pro�l 222 sind im gesam-
ten Pro�laufschluss carbonathaltig und enthalten Primärcarbonat und Sekundärcarbonat.
Rhizolithe und Calciumoxalat weisen auf eine biogene Komponente bei der Umlagerung
von Calcium. Mikromorphologisch beobachtete Verbraunung und redoximorphe Bedin-
gungen haben zur Auskristallisation von Goethit/Hämatit geführt, die laboranalytischen
Untersuchungen der pedogenen Eisenoxide weisen trotz des Carbonatgehalts auf eine in
beiden Pro�len ausgeprägte Ausfällung von Goethit/Hämatit.

Das Kolluvium in Pro�l 221 enthält mit Ethylenglykol quellfähige Tonminerale, die bei der
Belegungmit Kalium kontrahieren (Bodenvermikulit), in den liegenden Schottern in Pro�l
222weiten die Tonmineralemit Ethylenglykol nicht auf, kontrahieren aber bei der Belegung
mit Kalium zu Illit, weswegen in Pro�l 222 ein dem Vermikulit ähnliches Tonmineral vor-
liegt.
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Abbildung 213: Horizontabfolge Profil 221; der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 214: Horizontabfolge Profil 222

Pro�l 221: Ap 0–17 cm

Die Farbe des Feinbodens ist hell graubraun (2,5 Y 4/4). Die Textur des Feinbodens ist ein
toniger Lehm (Abb. 217). Das Gefüge ist zwischen 0 cm und 5 cm unter GOK krümelig, dar-
unter prismatisch bis polyedrisch. Der Horizont ist von vielen Regenwurmgängen durchzo-
gen. Der Feinboden enthält Primärcarbonat und Sekundärcarbonat in Form 1mmbis 3mm
großer weißer Konkretionen. Der CaCO3-Anteil beträgt 24,4%, die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch. Der FeT-Gehalt beträgt 22 792mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit
6956mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenemEisen und Ferrihydrit 353mgkg�1.
Der Grobbodenanteil beträgt 2% und besteht aus plattigem und grusigem Flysch.

Pro�l 221: eMc 34–68 cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y 5/3). Die Körnung des Feinbodens ist ein
schlu�ger Ton bzw. ein schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist prismatisch bis polyedrisch
(Abb. 219). Die CaCO3-Anteile sind 18,2% und 31,4%, die Bodenlösung ist sehr schwach
alkalisch. Sekundärcarbonate in Form 5mmbis 6mmgroßer Konkretionen und Rhizolithe
sind im Feinboden eingebettet. Die FeT-Gehalte rangieren bei 22 487mgkg�1 und
22 559mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit betragen 7632mgkg�1 und 7659mgkg�1

und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 277mgkg�1 und
234mgkg�1. Der Grobboden ist wie darüber bescha�en.
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Abbildung 215: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 221, 34–51 cm unter GOK

Die Tonfraktion zeigt mittels der Röntgendi�raktion bei der Belegung mit Magnesium
einen Peak bei 1,42 nm (Abb. 215). Das Präparat reagiert mit einer Intensität bei 1,67 nm
bei der Belegung mit Ethylenglykol. Bei der Belegung mit Kalium kontrahiert der Bereich
zwischen 2°2Θ und 9°2Θ. Die Tonfraktion enthält, ähnlich wie in Pro�l 220 und Pro�l
227, ein mit Ethylenglykol quellfähiges und bei der Belegung mit Kalium kontrahierendes
Tonmineral (Bodenvermikulit). Weitere Minerale sind Quarz (0,42 nm und 0,33 nm), Illit
(1,0 nm, 0,37 nm, 0,33 nm und 0,50 nm) und Kaolinit (0,71 nm und 0,35 nm).

Das c50-70 µm/f5 µm-Verhältnis ist open porphyric, wobei Quarzkörner und Calcitkristalle in
Feinsand bis Grobschlu�größe in der Matrix eingeschlossen sind. Calcit dominiert in der
Ton-, Feinschlu�- undMittelschlu�fraktion, die b-fabric ist calcitic crystallitic. Sekundärcar-
bonat ist in Form von Rhizolithen und Schneckenhäusern im Feinboden vorhanden (Abb.
220 & Abb. 221). Biogene Phytolithe aus Calciumoxalat �nden sich in der Rinde abgestor-
bener Wurzeln (Abb. 224 & Abb. 225). Sternförmige Poren weisen auf eine intensive Tur-
bation oder Verlagerung des Bodens (Abb. 222 & Abb. 223). Pedogene Eisenausfällungen
sind nachweisbar als hypocoatingsmit scharfen Außengrenzen um runde Poren (Abb. 222)
und kirschrote rhomboedrische oder kirschrote traubige Kristalle oder braune nadelförmi-
ge Kristalle in von Verwitterung angegri�enen Mineralen und Muschelschalen.

Pro�l 221: II elCc 68–110 cm und II emCc 110+ cm

Der liegende Mergel ist sehr hellgrau (2,5 Y 8/1), wobei die primäre Gesteinsstruktur noch
erkennbar ist. Der Mergel wird von vielen Regenwurmgängen und Wohnhöhlen mit Re-
genwurmkot durchzogen. Calciumcarbonat ist in Form weißer pulvriger Flecken und als
Calcitkonkretionenmit 5mmDurchmesser ausgefällt. Die CaCO3-Anteile sind 24,5% und
20,3%. Die FeT-Gehalte nehmen zur Basis des Pro�ls von 20 450mgkg�1 auf 17 759mgkg�1
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ab, die Gehalte an Goethit/Hämatit sinken ebenfalls von 6945mgkg�1 auf 6315mgkg�1. Die
Summen von organischem Eisen und Ferrihydrit nehmen von 163mgkg�1 auf 146mgkg�1

ab. Ab 110 cm unter GOK ist der Mergel nicht mehr grabbar, sekundäre Carbonate sind in
Rissen und Klü�en ausgefällt.

Pro�l 222: Ap 0–36 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/4). Das Gefüge ist krümelig bis po-
lyedrisch. Sekundärcarbonate sind als 1mm bis 3mm große Konkretionen ausgefällt. Der
CaCO3-Anteil beträgt 8,3% und 14,1 %, die Bodenlösung ist sehr schwach sauer bis neutral
(Abb. 218).Die FeT-Gehalte betragen 24 836mgkg�1 und 25 627mgkg�1, dieGehalte anGoe-
thit/Hämatit 7914mgkg�1 und 9269mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem
Eisen und Ferrihydrit 387mgkg�1 und 439mgkg�1.

Pro�l 222: eMc 36–67 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3). Die CaCO3 Gehalte sind
18,2% und 18,7%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Sekundärcarbonat ist in
Form von Kalkpseudomycelien, pulvrigen Flecken und als 3mm bis 6mm große Konkre-
tionen ausgefällt. Die FeT-Gehalte betragen 26 605mgkg�1 und 26 015mgkg�1, die Gehalte
anGoethit/Hämatit 10 456mgkg�1 und 9961mgkg�1 und die Summen aus organisch gebun-
denem Eisen und Ferrihydrit 339mgkg�1 und 349mgkg�1.

Pro�l 222: II elCc 67–116 cm

Der Grobbodenanteil beträgt 50%, das Skelett ist teilweise poliert und gerundet und an der
Unterseite der Grobbodenkomponenten ha�en Calcitkrusten. Deren Ausprägung nimmt
zur Basis des Horizonts zu. Die CaCO3 Gehalte sind 35,7% und 42,0%, die Bodenlösung ist
neutral bis sehr schwach alkalisch. Die FeT-Gehalte betragen 22 327mgkg�1 und
18 707mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 8469mgkg�1 und 5690mgkg�1 und die
Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 482mgkg�1 und 148mgkg�1.

Pro�l 222: III Sw-elCv 116–150 cm und IV Sw elCv 150–165 cm

Der Feinboden ist mit Rost�ecken marmoriert. Das Substrat war bei der Pro�laufnahme
handfeucht, aber nicht nass und hatte einen mu�gen Geruch. Die CaCO3 Gehalte liegen
zwischen 30,5% und 39,3%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Sekundärcarbonat
ist als 4mm bis 6mm große Konkretionen ausgefällt. Die FeT-Gehalte betragen
21 180mgkg�1 und 20 787mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 9042mgkg�1 und
8362mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
198mgkg�1 und 177mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 10%, das Skelett ist poliert und
an seiner Unterseite be�nden sich keine Calcitkrusten.
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Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion weist sowohl für das Magnesiumpräparat als auch
immit Ethylenglykol geweiteten Präparat ähnliche Intensitäten auf (Abb. 216 und Anhang).
Das Maximum bei 1,42 nm zeigt bei der Belegung mit Ethylenglykol keine Veränderungen
im Vergleich zumMagnesiumpräparat. Bei der Kaliumbelegung kollabiert der Bereich zwi-
schen 2°2Θ und 9°2Θ und die charakteristischen Intensitäten des Illits nehmen zu (1,0 nm,
0,37 nm, 0,33 nm und 0,50 nm). Die Tonfraktion enthält neben Illit einen Vermikulit bzw.
Bodenvermikulit, der mit Ethylenglykol nicht quillt, aber bei der Belegungmit Kalium kon-
trahiert.

Abbildung 216: Röntgendiffraktion der Tonfraktion Profil 222, 100–116 cm unter GOK

Abbildung 217: Laborergebnisse Profil 221
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Abbildung 218: Laborergebnisse Profil 222

Abbildung 219: Übersicht Mikromorphologie Profil
221, 36–44 cm unter GOK

Abbildung 220: Biogene Calcitanreicherung im Kol-
luvium (LPL, Profil 221); grüner Pfeil: Rhizolith; pinker
Pfeil: Schneckenhaus
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Abbildung 221: Biogene Calcitanreicherung im Kol-
luvium(GPL, Profil 221); grünerPfeil: Rhizolith; pinker
Pfeil: Schneckenhaus

Abbildung 222: Turbationsmerkmale im Kolluvium
(LPL, Profil 221); grüner Pfeil: Sternpore; pinker Pfeil:
Eisenausfällung

Abbildung 223: Turbationsmerkmale im Kolluvium
(GPL, Profil 221); grüner Pfeil: Sternpore; pinker Pfeil:
Eisenausfällung

Abbildung 224: Wurzelröhre mit Wurzelrest (LPL,
Profil 221)

Abbildung 225: Calciumoxalat in Wurzelrinde (GPL,
Profil 221); grüner Pfeil: Phytolith aus Calciumoxalat
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6.51 Transekt 7 – Profile 219, 223 und 224

Abbildung 226: Baugrube mit Profil 223 und Profil
224

Die Pro�le 219, 223 und 224 (Abb. 205 &
Abb. 226) wurden in tiefen Baugruben an-
gelegt. Die drei Pro�le be�nden sich auf
der 50-m-Terrasse des Aragón, wobei in al-
len drei Pro�len die Terrassenschotter auf-
geschlossen sind. Die Basis der Terrassen-
schotter ist nur in Pro�l 219 erreicht worden
(756m ü.M., UTM: 30 T 696658 4715179),
aufgrund der Baumaßnahmen fehlten die
obersten Meter der Terrassenschotter. Die
Mächtigkeit des Schotterpakets betrug vor
dem anthropogenen Eingri� etwa 4 m. Die
Terrassenschotter bei Pro�l 223 (761m ü.M., 30 T 695639 4715061) und Pro�l 224 haben
eine Mächtigkeit von mehr als 7,5 m, das Anstehende wurde in der etwa 8m tiefen Baugru-
be nicht erreicht (Abb. 226). Die untersten 2m des Schotterpakets sind olivgrau, darüber
ist der Fein- und Grobboden rotbraun. Pro�l 223 ist am scharfen farblichen Wechsel des
Schotterpakets angelegt. Die aus den Pro�len 219, 223 und 224 kombinierte Horizontabfol-
ge für den Standort lautet Ap/M/II Bvt/II Bt+Cv/II elCc/III°elCc/III emCn, der Bodentyp
ist eine Parabraunerde in grobbodenarmem Substrat mit einer schichtübergreifenden Ton-
verlagerung in die liegenden �uvialen Schotter. Im Kolluvium sind mikromorphologische
Intraklasten eines präkolluvial von Verbraunung und Lessivierung geprägten Bodens nach-
weisbar. Des Weiteren weisen fragmentierte Toncutane auf Turbation oder Umlagerung.

Die Lessivierung hat zu einer markanten Verlagerung von Feinboden in die grobboden-
reichen �uvialen Sedimente geführt und reicht bis 400 cm unter GOK tief in das liegende
Schotterpaket, wobei neben Ton auch Schlu� aus dem Hangenden verlagert wurde und
der Feinbodeneintrag fast gänzlich die lagerungsbedingten Poren des bei der �uvialen Sedi-
mentation grobbodenarmen Schotters au�üllt. Auf den obersten Dezimetern des Schotter-
pakets weisen fragmentierte Toncutane und runde Intraklasten darauf, dass derGrobboden
nach der intensiven Lessivierung und Verbraunung durchmischt wurde. Auf die Phase der
Durchmischung folgte eine zweite, deutlichere Lessivierungs- und Verbraunungsdynamik.
Die Calcitkrusten an der Unterseite des Grobbodens sind mehrschichtig und aus verschie-
denenKristallformen des Calcits aufgebaut, wobei pallisadenartige Calcitkristalle zwischen
mikritischem Calcit eingebettet sind. In den Calcitkrusten sind runde Intraklasten aus car-
bonatfreiem Feinboden eingeschlossen, die mit der bereits anhand der Pedorelikte ange-
deuteten Turbationsphase des Schotterpakts im Zusammenhang stehen.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 187



Abbildung 227: Horizontabfolge Profil 224; die
schwarzen Rahmen markieren die Entnahmeposi-
tion für die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 228: Horizontabfolge Profil 223, 170 cm
unter GOK; der weiße Rahmen markiert die Entnah-
meposition für die Dünnschliffbeprobung

Rezent ist der II-Bvt-Horizont trotz der sauren Bodenlösung von einer biogenen Umlage-
rung von Sekundärcarbonat in Form von Rhizolithen geprägt. Die Calcitkrusten an der Un-
terseite des Skeletts sind im II Bvt aktuell von chemischer Lösung angegri�en, eine rezente
Ausfällung sekundärer Carbonate �ndet nur an der Basis des Schotterpakets statt.

Aufgrund der Lage des Pro�ls auf der rißzeitlichen Schotterterrassewird der Toneintragmit
einer eemzeitlichen Phase der Bodenbildung assoziiert. Die Durchmischung des Schotters
mit pedogen vorgeprägtem Bodensubstrat und die Bildung der pallisadenartigen Calcit-
kristalle in den Carbonatkrusten weisen auf kaltzeitliche Prozesse (Mittellage), wobei eine
erneute Anwehung von Löss aufgrund der Nähe der Terrasse zum Flussbett zu erwarten
ist. Die anschließende erneute Phase mit Lessivierung und Verbraunung ist in das Holozän
zu setzen. Während des Holozäns führte landwirtscha�liche Nutzung zu einer kolluvialen
Verlagerung des an Ton verarmten Eluvialhorizonts.

Ap: 0–26 cm undM: 26–52 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel rötlichbraun (5 YR 4/6). Die Textur des Feinbodens ist
ein sandiger Lehm und ein sandig-toniger Lehm (Abb. 229). Die Tonanteile sind 24% und
25%.DasGefüge ist einKohärentgefüge, derHorizont ist aufgrundder Sommertrockenheit
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Abbildung 229: Laborergebnisse Profile 224, 223 und 219

während der Pro�laufnahme sehr schwierig grabbar. Der Feinboden ist carbonatfrei, die
Bodenlösung ist stark sauer bis mäßig sauer. Die CT Gehalte betragen 0,8% und 0,9%.
Der FeT-Gehalt beträgt 27 108mgkg�1 und 27 704mgkg�1, die Menge an Goethit/Hämatit
16 005mgkg�1 und 16 622mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit liegen bei 1405mgkg�1 und 1399mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, die
Untergrenze des Horizonts fällt mit einem sprungha�en Anstieg des Grobbodenanteils im
Liegenden zusammen. Die Untergrenze ist scharf und eben.

Das Probenmaterial für die mikromorphologischen Untersuchungen wurde 35 cm unter
GOK und damit unterhalb der P�ugsohle entnommen. Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist
single-spaced porphyric, die b-fabric ist granostriated und stipple-speckled. Pedorelikte in
Form von anorthic/disorthic nodules weisen auf die Umlagerung oder Turbation eines Bo-
dens (Abb. 247 und Abb. 248). Die Pedorelikte sind granostriated. Der aufgearbeitete Bo-
den war intensiv verbraunt bzw. rube�ziert und von Bodenmatrix in den anorthic/disorthic
nodules eingeschlossene Toncutane belegen eine präsedimentäre Tonverlagerung. Tonein-
spülungen können in Lösungsporen innerhalb des Skeletts und in den konkaven Einbuch-
tungen des Skeletts nachgewiesen werden (Abb. 249 und Abb. 250). Rezent ist der Boden
nicht von Toneintrag gekennzeichnet, die Porenränder sind frei von Toncutanen.

II Bvt 52–400 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel bis dunkel rotbraun (2,5 YR 4/6 bis 3/6). Die Kör-
nung des Feinbodens ist ein sandig-toniger Lehm. Der Tonanteil beträgt 43%, das Gefüge
ist polyedrisch und Toncutane bedecken die Aggregate und den Grobboden (Abb. 232).
Der Feinboden ist im Gegensatz zur hangenden Schicht gut grabbar. Der Feinboden ist
carbonatfrei, die Bodenlösung ist mäßig sauer. An der Unterseite des Skeletts ha�en Calcit-
krusten (Abb. 231 und Abb. 233), deren Ausprägung mit der Tiefe zunimmt, ab 81 cm unter
GOK �nden sich Calcitkrusten auch an der Oberseite der Grobbodenkomponenten. Der
FeT-Gehalt beträgt 42 948mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 25 768mgkg�1 und die
Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 1878mgkg�1.
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Abbildung 230: Röntgendiffraktion der Tonfraktion 224, 52–75 cm unter GOK

Abbildung231:Profil 224:Oberseite ohneCalcitaus-
fällungen; Entnahmetiefe 65 cm unter GOK

Abbildung 232: Profil 223, rotbraune Tonüberzuge
an Kies und Aggregaten; breite der Kästchen: 5mm

Die Röntgendi�raktion der Tonfraktion zeigt im Magnesiumpräparat ein schwaches Ma-
ximum bei 1,42 nm und ein ebenfalls schwach ausgeprägtes Spektrum zwischen 7°2Θ und
9,5°2Θ, was auf die Präsenz von Übergangsmineralen weist (Abb. 230). Die Belegung mit
Ethylenglykol führt zu einer schwachen Weitung, die Belegung mit Kalium induziert eine
Peakreduktion von 5°2Θ bis 9,5°2Θ und eine Intensitätszunahme der für Illit charakteris-
tischen Bereiche (1,0 nm, 0,37 nm, 0,33 nm und 0,50 nm). Die Tonfraktion enthält neben
Übergangsmineralen, Kaolinit (0,71 nm und 0,35 nm), Quarz (0,42 nm und 0,33 nm) und
Illit (1,0 nm, 0,37 nm, 0,33 nm und 0,50 nm) ein mit Ethylenglykol quellfähiges und bei der
Belegung mit Kalium zu Illit kontrahierendes Tonmineral (Bodenvermikulit).

Das Mikrogefüge in 60 cm bzw. 63 cm unter GOK hat eine stipple-speckled und teilweise
granostriated b-fabric und das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist double spaced porphyric, Quarz
ist das häu�gste Mineral in der Grobschlu�- bis Feinsandfraktion. Der II Bvt ist von einem
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intensiven partikulären Eintrag geprägt (Abb. 237, Abb. 243 bis Abb. 246). Zwischen den
Grobbodenkomponenten ist ein Großteil des Feinbodens illuvialer Herkun� (coatings, in-
�llings und matrix in�llings). Fragmentierte Toncutane in der Matrix belegen Turbation
oder Umlagerung (Abb. 251 und Abb. 252). Die Farbe der nicht fragmentierten Cutane va-
riiert zwischen gelb und rotbraun, wobei neben leuchtenden Toncutanen mit scharfen Aus-
löschungslinien auch staubige Ton- und Schlu�cutane vorhanden sind.Während in älteren
Toncutanen Poren unter jüngeren Toncutanen und als Verfüllung früherer Poren teilweise
granuliert und von Eisenimprägnierung überprägt sind, weisen die Cutane jüngerer Gene-
ration auf eine rezente Verlagerung. Der horizontprägende partikuläre Eintrag sowohl in
Lösungsporen der Grobbodenkomponenten als auch im Zwischenraum von Aggregaten
und Grobbodenkomponenten weist auf Feinbodenarmut des Sediments bei der �uvialen
Ablagerung oder Austrag verwitterbarer oder verlagerbarer Komponenten. In den rezen-
ten Toncutanen oder im Feinboden sind braune dendritische bis traubige quasicoatings aus-
kristallisiert. Parallel zum Porenverlauf orientierte quasicoatings können dabei Längen von
2000 µm und mehr erreichen, wobei die einzelnen Kristalle einen Durchmesser von 2 µm
haben. Runde Kristalle mit rotbrauner bis dunkelroter Farbe und mit Durchmessern zwi-
schen 10 µm und 20 µm be�nden sich im Feinboden und angewitterten Grobboden als trau-
bige Ansammlung. Die traubigen Kristallstrukturen haben Durchmesser zwischen 50 µm
und 80 µm. Sowohl die braunen dendritischenKristallstrukturen als auch die traubigen und
kirschroten Kristalle haben ein hohes Relief und werden aufgrund ihrer optischen Eigen-
scha�en als Goethit bzw. Hämatit interpretiert. Rezente Sekundärcarbonate im Feinboden
wie Rhizolithe sind von Lösungsverwitterung angegri�en.

Das Skelett ist teilweise stark verwittert, wobeimehrereZentimetermächtigeVerwitterungs-
rinden die Klasten umhüllen (Abb. 235, Abb. 253 und Abb. 254). Die verwitterungsresis-
tenten Minerale des Grobbodens bilden ein schwammartiges Gefüge um die Lösungspo-
ren. Teilweise ist der Grobboden im Kern noch primärcarbonathaltig (Abb. 234 und Abb.
235). Der äußere Verwitterungsbereich des Skeletts ist in den Lösungsporen von Tonein-
trag gekennzeichnet (matrix in�llings). Im noch nicht von Toneintrag überprägten Verwit-
terungsbereich dominiert Verbraunung bzw. Eisenausfällung, im direkt an die Entcarbona-
tisierungsfront angrenzenden Saum ist der Porenraum frei von Einträgen.

Während die Oberseite des Grobbodens frei von sekundären Carbonatausfällungen ist, be-
�nden sich an der Unterseite des Grobbodens bis zu 8mmmächtige und �ächige Verkrus-
tungen mit Calciumcarbonat (Abb. 233, Abb. 231 und Abb. 234). Der aus 65 cm unter GOK
entnommeneKalksandstein hat einen horizontalenDurchmesser von etwa 15 cmund einen
vertikalen Durchmesser von 5,5 cm. Der aufgeschnittene Kalksandstein besteht aus Quar-
zen in Feinsand- und Mittelsandgröße, die von mikritischem Calcit zementiert sind. Der
Kalksandstein hat über den gesamten Außenbereich einen auf der Oberseite und den
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Abbildung 233: Profil 224, Toneintrag und Sekun-
därcarbonate: rotbraune Tonhäutchen überziehen
Feinkieskomponenten und Calcitausfällungen
kitten Feinkies an die Unterseite eines gerundeten
Steins

Abbildung 234: Kalksandstein mit Calcitkruste an
der Unterseite und ganzseitiger Verwitterungsrin-
de; siehe Abb. 231, Entnahmetiefe ca. 65 cm unter
GOK; im Zentrum enthält der Stein noch Primär-
carbonat, im bräunlichen Rand ist der Zement her-
ausgelöst; Verbraunung verursacht einen braunen
Verwitterungssaum

Außenseiten etwa 5mm bis 10mmmächtigen Verwitterungssaum, der sich makroskopisch
mit einer braungrauen Farbe vom unverwitterten grauen Kernbereich unterscheidet. An
der Unterseite ist der Verwitterungssaum 15mm bis 20mm dick. Im Verwitterungssaum
ist der mikritische Calcit noch vorhanden, braune und traubige Kristalle mit einem Durch-
messer von etwa 2 µm verursachen die braune Färbung (Abb. 259 und Abb. 260).

Die Calcitkruste an der Unterseite des Kalksandsteins besteht an der Basis aus einer etwa
70 µm mächtigen Schicht aus Mikrit, darüber be�nden sich senkrecht zur Unterseite des
Kalksandsteins xenomorph-parallele sparitische Calcitkristalle. Die pallisadenartigen Cal-
citkristalle haben eine Länge von etwa 300 µm und eine Breite von etwa 30 µm (Abb. 255,
Abb. 256, Abb. 259 und Abb. 260). Die Abfolge mikritischer Calcitausfällungen und pallisa-
denartiger Calcitkristalle be�ndet sich auf der gesamtenUnter�äche des Steins. DasKristall-
wachstumwird nur durch teilweise Verwitterung der Calcitkristalle oder nahe Hindernisse
(< 50 µm) aus angrenzende Gesteinsfragmenten beeinträchtigt. Angrenzend an die spariti-
sche Calcitschicht ist das Kristallwachstum xenomorph bis sparitisch, wobei die Calcitkris-
talle von Lösungsverwitterung angegri�en sind (Abb. 258).

Mit zunehmender Entfernung von der Unterkante des Steins be�nden sich zwischen den
Calcitkristallen Gesteinsfragmente in Grobsandgröße und runde nodules. Die nodules ha-
ben Durchmesser von 700 µm bis 1100 µm und bestehen aus carbonatfreiem und tonigem
Material, in das Quarz in Feinsand- und Grobschlu�größe, aber auch Grobsandkomponen-
ten eingeschlossen sind (Abb. 257 und Abb. 258). Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis in den no-
dules ist single-spaced porphyric. Die runden nodulesweisen eine randparallele Ausrichtung
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Abbildung 235: Profil 224: Verwitterung des Grob-
bodens; grüner Pfeil: Unverwitterter Kalksandstein;
gelber Pfeil: Entcarbonatisierungsfront; blauer Pfeil:
Verbraunung; roter Pfeil: Toneintrag in die Lösungs-
poren

Abbildung 236: Horizontabfolge Profil 219: Basis
des Schotterpakets über dem anstehenden Mergel

der tonigen Bestandteile auf, die aufgrund der heterogenen Textur nicht illuvial, sondern
durch Stress, d. h. Druck verursacht ist. Die Längsachsen gröberer Partikel weisen ebenfalls
o� eine randparallele Ausrichtung auf. Die Terrassenschotter 2m unter GOK (Abb. 243 bis
Abb. 246) sind von einem noch deutlich intensiveren Eintrag von Feinboden in Form von
Toncutanen und Schlu�cutanen als 60 cm unter GOK geprägt.

Die mikromorphologischen Untersuchungen belegen, dass die �uvialen Sedimente arm an
Feinboden waren und der rezent vorhandene Feinboden durch Illuvation von Ton und
Schlu� eingetragen wurde. Des Weiteren hat die intensive Verwitterung des Grobbodens
verwitterungsresistente Minerale wie Quarz in Feinsandgröße freigesetzt. Die Toncutane
sind teilweise fragmentiert und mit Sand verwürgt (Abb. 243 bis Abb. 246), die b-fabric ist
granostriated. Dunkelbraune hypocoatings in den Toncutanen weisen auf eine post-illuviale
Anlieferung von Eisen in gelöster Form. Der Grobboden ist, wie 60 cm unter GOK, meist
sehr stark verwittert und die verwitterungsresistenten Quarzkörner bilden ein schwammar-
tigesMikrogefüge, das von Toneintrag in die bei der Verwitterung der Kittsubstanz entstan-
denen Lösungsporen geprägt ist (matrix in�llings, Abb. 241 und Abb. 242).

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 193



II Bt+Cv 400–600 cm, II elCc 600–800 cm

Der Feinboden im II Bt+Cv ist grau-oliv und von dunkelrotbraunem Ton durchzogen (2,5
YR 4/6). Im II elCc ist die Farbe des Feinbodens dunkel braungrau bis dunkel graubraun
(10 YR 4/2 bis 4/4). Der CaCO3-Anteil im II elCc beträgt 0,4% und 6,4%, die Bodenlö-
sung ist neutral bis sehr schwach alkalisch. Das Skelett besteht aus Steinen und Kiesen. Die
Ober�ächen der Grobfraktion sind glatt und poliert, Carbonatkrusten an der Unterseite
von Grobboden weisen auf eine postsedimentäre Carbonatverlagerung.

III elCc und III emCn: 800+ cm

Die Farbe des anstehenden Mergels variiert zwischen grüngrau und sehr hell grünlichgrau
(5 Y 5/3 und 8/2). Der Mergel ist auf den obersten 140 cm verwittert und marmoriert, dar-
unter blaugrau und schlagfest. In den Poren des verwittertenMergels ist Sekundärcarbonat
ausgefällt. Der verwitterte Mergel hat einen CaCO3-Anteil von 25,8%, die Bodenlösung ist
sehr schwach alkalisch.

Abbildung 237: Mikromorphologie Profil 223,
220–228 cm unter GOK

Abbildung 238: Mikromorphologie Profil 224,
35–43 cm unter GOK
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Abbildung 239: Mikromorphologie Profil 224,
60–68 cm unter GOK

Abbildung 240: Mikromorphologie Profil 224,
63–71 cm unter GOK

Abbildung 241: Toncutan in Grobkies (Profil 223,
LPL)

Abbildung 242: Toncutan in Grobkies (Profil 223,
GPL)
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Abbildung 243: Toncutane zwischen Kies (Profil
223, LPL); grüner Pfeil: Toncutane in den Lösungs-
poren von Grobboden; blauer Pfeil: Toncutane in
den Poren; roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 244: Toncutane zwischen Kies (Profil
223,GPL); grünerPfeil: Toncutane indenLösungs-
poren von Grobboden; blauer Pfeil: Toncutane in
den Poren; roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 245: Toncutane zwischen Kies (Profil
223, Schräglicht); grüner Pfeil: Toncutane in den
Lösungsporen von Grobboden; blauer Pfeil: Ton-
cutane in den Poren; roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 246: Toncutane zwischen Kies (Pro-
fil 223, λ+GPL); grüner Pfeil: Toncutane in den
Lösungsporen von Grobboden; blauer Pfeil: Ton-
cutane in den Poren; roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 247: Reliktische Bodenbildung und
Umlagerung im M (Profil 224, 35–43 cm LPL);
grüner Pfeil: Intraklast

Abbildung 248: Reliktische Bodenbildung und
Umlagerung im M (Profil 224, 35–43 cm GPL);
grüner Pfeil: Intraklast
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Abbildung249: Toneintrag in Grobboden (Profil
224, 35–43 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan

Abbildung250: Toneintrag in Grobboden (Profil
224, 35–43 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan

Abbildung251: Fragmentierte Toncutane (Profil
224, 60–68 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutane

Abbildung252: Fragmentierte Toncutane (Profil
224, 60–68 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutane

Abbildung 253: Calcitkruste an der Unterseite von
Kies (Profil 224, 60–68 cm unter GOK, LPL); gelber
Pfeil: unverwitterter Kalksandstein; pinker Pfeil: ver-
witterter Kalksandstein; blauer Pfeil: sparitischer Cal-
cit; grüner Pfeil: Toncutane

Abbildung 254: Calcitkruste an der Unterseite von
Kies (Profil 224, 60–68 cm unter GOK, GPL); gelber
Pfeil: unverwitterter Kalksandstein; pinker Pfeil: ver-
witterter Kalksandstein; blauer Pfeil: sparitischer Cal-
cit; grüner Pfeil: Toncutane
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Abbildung 255: Morphologie der Calcitanreiche-
rung (Profil 224, Calcitkruste, LPL); roter Pfeil:
Kalksandstein; pinker Pfeil: mikritischer Calcit; grü-
ner Pfeil: paralleler und sparitischer Calcit; gelber
Pfeil: isometrischer und sparitischer Calcit; blauer
Pfeil: Intraklasten

Abbildung 256: Morphologie der Calcitanreiche-
rung (Profil 224, Calcitkruste, GPL); roter Pfeil:
Kalksandstein; pinker Pfeil: mikritischer Calcit; grü-
ner Pfeil: paralleler und sparitischer Calcit; gelber
Pfeil: isometrischer und sparitischer Calcit; blauer
Pfeil: Intraklasten

Abbildung 257: Verkittete Intraklasten (Profil 224,
Calcitkruste, LPL); blauer Pfeil: Verwitterung des Mi-
krits; gelber Pfeil: isometrischer und sparitischer Cal-
cit mit unregelmäßigen Kristallgrenzen; pinker Pfeil:
Toncutan; grüner Pfeil: nodules

Abbildung 258: Verkittete Intraklasten (Profil 224,
Calcitkruste, GPL); blauer Pfeil: Verwitterung des Mi-
krits; gelber Pfeil: isometrischer und sparitischer Cal-
cit mit unregelmäßigen Kristallgrenzen; pinker Pfeil:
Toncutan; grüner Pfeil: nodules
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Abbildung 259: Morphologie des sekundären Cal-
cits (Profil 224, Calcitkruste, LPL); roter Pfeil: Kalksand-
stein; pinker Pfeil: mikritischer Calcit; grüner Pfeil:
paralleler und sparitischer Calcit; gelber Pfeil: xeno-
morpher und sparitischer Calcit

Abbildung 260: Morphologie des sekundären Cal-
cits (Profil224,Calcitkruste,GPL); roterPfeil:Kalksand-
stein; pinker Pfeil: mikritischer Calcit; grüner Pfeil:
paralleler und sparitischer Calcit; gelber Pfeil: xeno-
morpher und sparitischer Calcit
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6.52 Synthese Transekt 8

Transekt 8 ist im Gállego-Tal westlich von Escuer angelegt (Abb. 18) und reicht vom plei-
stozänen Extraglazialraum im Westen über rißzeitliche und würmzeitliche glaziale Sedi-
mente, die von einem nicht glazial geprägten Sporn getrennt sind (Abb. 261 und Abb. 262).
Im Oberhang des Flyschsporns wurden keine glazialen Sedimente oder Erratika gefunden.
Morphologisch ist die sich an den Flyschsporn imNordosten übergangslos anschmiegende
Seitenmoräne nicht erkennbar.

• Im pleistozänen Extraglazialraum liegen Basislagen über dem anstehenden Flysch
(Pro�l 214). Die Längsachsen des Skeletts sind in den grobbodenreichen Basislagen
in Hangrichtung orientiert. Der Feinboden der Basislagen ist marmoriert, was auf
durch Hangzugswasser bedingte Redoximorphose hinweist.

• Der Grobboden im diamiktischen till der Seitenmoräne ist orthogonal zur Hangrich-
tung und parallel zur Fließrichtung des pleistozänen Gletschers orientiert, was auf
eine subglaziale Prägung weist (Pro�l 175). Das über dem till hangende Sediment hat
einen hohen Feinsand- und Grobschlu�anteil, das Skelett ist in Hangrichtung ori-
entiert (Pro�l 175). Aufgrund der äolischen Beimengungen allochthonen Substrats
und der als soli�uidal interpretierten Einregelung wird das hangende Sediment als
Hauptlage angesprochen.

• Pro�l 173 und Pro�l 174 weisen eine ähnliche Stratigra�e wie Pro�l 175 auf, über ei-
nem till liegt ein feinsand- und grobschlu�reiches Sediment. Während in Pro�l 175
mikromorphologisch keine Pedorelikte in der Hauptlage vorgefunden wurden, sind
im Hangenden von Pro�l 173 und 174 Pedorelikte einer früheren Bodenbildung vor-
handen. Das hangende Sediment ist sowohl in Pro�l 173 als auch in Pro�l 174 eine
kolluvial umgelagerte Hauptlage. In Pro�l 173 ist die rezente Bodenentwicklung in
Form von Lessivierung nur gering ausgeprägt, in Pro�l 174 hingegen das kolluvial
umgelagerte Material deutlich lessiviert. OSL-Datierungen ergeben für das Kolluvi-
um in Pro�l 173 ein OSL-Alter von 0,85 ka und für Pro�l 174 ein OSL-Alter von 7,5 ka.

• Ein fossiler Bv-Horizont in Pro�l 214 mit niedrigeren Carbonatgehalten im Feinbo-
den als in den hangenden und liegenden Substraten weist auf eine kolluviale Prägung
des Standorts. Das hangende Kolluvium enthält Stresscutane und viele Holzkohleres-
te. Der geringmächtige Oberboden der Pararendzina in Pro�l 170 und der Braunerde-
Pararendzina in Pro�l 215 werden ebenfalls auf eine erosive Pro�lverkürzung zurück-
geführt.

• In den Hauptlagen sind Braunerden-Parabraunerden entwickelt, die rötliche Boden-
farbe weist auf die Bildung vonHämatit undGoethit (Pro�l 175). Die Tonverlagerung
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grei� zapfenförmig in den liegenden primärcarbonathaltigen till über (Pro�le 173,
174 und 175). In den Illuvialhorizonten werden die maximalen Gehalte von FeT, Goe-
thit/Hämatit und Feinton erreicht.

• Im Liegenden sind die Böden entlang des Transekts von einer sekundären Calcium-
carbonatdynamik bestimmt. Nadelförmiger Calcit in Poren und Calciumoxalat in
der Rinde abgestorbener Wurzeln weisen auf eine biogene und aszendente Calciu-
mumlagerung (Pro�le 174, 175 und 214). Mikritischer Calcit verkittet den Feinboden
im liegenden till (Pro�l 175), sparitische Calcitkristalle ha�en im diamiktischen till
an der Unterseite von Steinen (Pro�l 175).

Abbildung 261: Topografie und Geomorphologie Teilgebiet 4 (s. a. Beilage 1)
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Abbildung 262: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 8 (s. a. Beilage 1)

6.53 Transekt 8 – Profil 214

Pro�l 214 be�ndet sich im Extraglazialbereich im Seitental von Escuer und ist als Schürf
an einem Weganschnitt angelegt (1221m ü.M., UTM: 30 T 717352 4718994). Das Pro�l ist
140 cm aufgeschlossen, das Anstehende wurde nicht erreicht. Die Hangneigung beträgt 18°,
die Hangform ist gestreckt-gestreckt.
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Abbildung 263: Horizontabfolge Profil 214: Der
schwarze Rahmenmarkiert die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung

Die Horizontabfolge ist Ah/M/II fBv°Sw-
Cv/III fCv°Sw-Cv/III Sd-elC (Abb. 263), der
Bodentyp ist ein grobbodenarmer Kollu-
visol über einer fossilen Braunerde in ei-
ner grobbodenreichen und soli�uidal ge-
prägten Basislage, die rezent von Stauwas-
ser und Sekundärcarbonatdynamik geprägt
ist. Aufgrund des zur Basis des hangenden
Sediments abnehmenden Carbonatgehaltes
und der mikromorphologisch nachweisba-
ren Umlagerungsmerkmale (sternförmige
Poren und slickensides) wird das hangen-
de Sediment als Kolluvium angesprochen.
Trotz des carbonathaltigen Feinbodens �n-
det im Kolluvium rezent eine schwache Les-
sivierung statt und Phytolithe aus Calciu-
moxalat weisen auf eine biogene Kompo-
nente bei der Calciumumlagerung.

Ah 0–8 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3) und hellt nach unten auf (dunkel grau-
braun, 10 YR 4/4). Die Körnung des Feinbodens ist ein schwach schlu�ger Ton (Abb. 264).
Der Feintonanteil beträgt 26%. Das Gefüge ist krümelig bis polyedrisch. Die Bodenlösung
ist sehr schwach alkalisch, derCaCO3-Anteil beträgt 1,2%.DerCT-Gehalt beträgt 6,6%, der
Horizont ist mittel humos. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und besteht aus kantigen Stei-
nen und Grus. Die Längsachsen der Klasten sind hangparallel eingeregelt. Der FeT-Gehalt
beträgt 33 886mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 16 291mgkg�1 und die Summe aus
Ferrihydrit und organisch gebundenem Eisen 1623mgkg�1.

M 8–30 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Das Gefüge ist polyedrisch und die Tex-
tur des Feinbodens ist ein schwach schlu�ger Ton. Die Feintongehalte betragen 25% und
27%. Der Grobsandanteil liegt zwischen 1% und 2%. Die Bodenlösung ist neutral, der
CaCO3-Anteil beträgt 3,2% bzw. 3,0%. Der CT-Gehalt beträgt 2,9% bzw. 1,7%, unter Be-
rücksichtigung des Calcitanteils ist der Horizont schwach bis sehr schwach humos. Die
FeT-Gehalte betragen 34 906mgkg�1 bzw. 39 606mgkg�1, die Mengen an Goethit/Hämatit
19 054mgkg�1 und 21 065mgkg�1 und die Summen aus Ferrihydrit und organisch gebun-
denem Eisen 1537mgkg�1 und 1428mgkg�1. Der Grobboden ist wie darüber bescha�en.
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Abbildung 264: Laborergebnisse Profil 214

Die ungestörte Bodenprobe für die mikromorphologischen Untersuchungen wurde an der
Basis des Kolluviums entnommen, der Schichtwechsel wurde im Dünnschli� nicht erfasst.
Die b-fabric ist granostriated, stipple-speckled und random striated bis cross striated. Das
c20-70 µm/f5 µm-Verhältnis ist single spaced porphyric. Quarz, Feldspäte undGlimmer sind die
häu�gsten Minerale der Feinsand- und Grobschlu�fraktion. Biotit und Muskovit dominie-
ren in der Grobschlu�fraktion, wobeiMuskovit anteilsmäßig den Biotit dominiert. Der Bio-
tit ist stark verwittert mit randlicher Au�ösung und Ausfällung von Eisenhydroxid. Primär-
carbonat in der Grobsand- und Mittelsandfraktion zeigt eine deutliche chemische Verwit-
terung an den Kornrändern und eine Porenneubildung. Hinweise auf in situ-Verbraunung
�nden sich in der Matrix mit traubig-nieriger Kristallisation rubinroter (LPL) und sepia-
brauner (LPL) Eisenoxide meist mit einem Durchmesser zwischen 10 µm und 25 µm. Ei-
senausfällungen mit di�usen Außengrenzen in der Matrix und hypocoatings weisen auf
Hangzugswasser (Abb. 266 und Abb. 268). Die meist schwarmweise au�retenden Eisen-
ausfällungen haben di�use Außengrenzen und in�ltrieren die umgebende Matrix. Die Ei-
senausfällungen sind o� konzentrischmit Durchmessern zwischen 25 µm und 100 µm oder
als schmale und langgezogene Ausfällungen entlang submikroskopischer Risse ausgebildet.

Die Aggregate der Matrix haben einen Durchmesser zwischen 5mm und 10mm und sind
gerundet bis eckig. Risse trennen die passgenauen Aggregate, wobei die gebogenen Ris-
se sich rechtwinklig kreuzen. Unter GPL sind in der Matrix Stresscutane als Fortsetzung
der Risse erkennbar. Die Außenseiten der Aggregate weisen unter GPL eine einheitliche
Doppelbrechung parallel zum Verlauf der Risse auf. Die Ränder der Aggregate sind glatt.
Nur wenige enge Grobporen be�nden sich in der Matrix, die Grobporen sind eher länglich
oder als Sternporen überformt. Staubige illuviale Toncutane mit charakteristischem Kon-
trast und der Schichtung sind vorhanden, die Sortierung ist aber schlecht und die Cutane
sind o� von Stress überprägt. Stresscutane dominieren entlang von Rissen und in der Ma-
trix. Die bis zu 3 cm langen slickensides weisen auf Turbation oder Verlagerung (Abb. 267
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& Abb. 268). Um Grobsand sind 10 µm bis 15 µm dicke granostriations nachweisbar. Ton-
cutane sind trotz des Carbonatgehalts vorhanden (Abb. 269 und Abb. 270), wobei nicht
ausgeschlossen werden kann, dass in der durchlässigen Hohlformmatrix bereits eine Ent-
kalkung stattgefunden hat und damit salzarmes Sickerwasser Tonverlagerung ermöglicht.
Phytolithe aus Calciumoxalat mit etwa 25 µmDurchmesser sind in der Rinde vonWurzeln
und Wurzelresten erkennbar (Abb. 271 bis Abb. 274). Die Phytolithe sind innerhalb der
Längsschnitte von Wurzeln perlschnurartig entlang der Rinde aufgereiht.

II fBv°Sw-Cv 30–44 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Die Textur ist ein toniger Ton.
Der Feinboden hat mit 0,2% nur einen geringen Anteil an Grobsand, der Feintonanteil be-
trägt 27%. Die Bodenlösung ist neutral, der CaCO3-Anteil beträgt 0,4%. Anreicherungmit
biogenem Sekundärcarbonat ist vorhanden, mikritische Carbonate unterliegen der Verwit-
terung.DerGrobbodenanteil beträgt 2%.Der FeT-Gehalt beträgt 43 308mgkg�1, der Anteil
an Goethit/Hämatit 21 343mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 1897mgkg�1.

III fCv°Sw-Cv 44–80 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Die Textur ist ein schwach
schlu�ger Ton. Die Feintongehalte sind 27%.Die Bodenlösung ist neutral bis sehr schwach
alkalisch. Der CaCO3-Anteil beträgt 2,6% und an der Basis des Horizonts 4,5%. Der FeT-
Gehalt beträgt 40 998mgkg�1 bzw. 42 010mgkg�1. Der Anteil an Goethit/Hämatit beträgt
22 282mgkg�1 bzw. 22 575mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit nimmt mit der Tiefe von 1255mgkg�1 auf 1157mgkg�1 ab. Zwischen 44 cm und
80 cm ist der Grobboden plattig und chaotisch gelagert, unterhalb von 80 cm ist der plattige
Grobboden schwach hangparallel eingeregelt. Der Grobbodenanteil beträgt 15%.

III Sd-elC 80–140+ cm

Der Feinboden ist marmoriert dunkel graubraun (10 YR 4/4) bis dunkel gelbgrau (2,5 Y
4/4). Die Textur ist ein schwach schlu�ger Ton bzw. toniger Lehm. Das Gefüge ist poly-
edrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt zwischen 80 cm und 10 cm unter GOK
19,4%und ander Basis 29,2%.Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.Die FeT-Gehalte
betragen 31 652mgkg�1 und 25 676mgkg�1, die Anteile an Goethit/Hämatit 18 616mgkg�1

bzw. 14 417mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
927mgkg�1 und 730mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, das Skelett ist nach visuel-
ler Einschätzung schwach hangparallel eingeregelt.
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Abbildung 265: Übersicht Mikromorphologie Profil
214, 27–35 cm unter GOK

Abbildung 266: Postsedimentäre Scherung und Ei-
seneintrag (Profil 214, LPL); gelber und grüner Pfeil:
Stresscutane (slickenside); roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 267: Postsedimentäre Scherung und Ei-
seneintrag (Profil 214, GPL); gelber und grüner Pfeil:
Stresscutane (slickenside); roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 268: Postsedimentäre Scherung und Ei-
seneintrag (Profil 214, λ+GPL); gelber Pfeil: Stress-
cutane, senkrechte Ausrichtung zu nz ; grüner Pfeil:
parallele Ausrichtung der Stresscutane zu nz ; roter
Pfeil: Eisenausfällung
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Abbildung 269: Partikulärer- und Lösungseintrag
(Profil 214, LPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
Eisenausfällung

Abbildung 270: Partikulärer- und Lösungseintrag
(Profil 214, GPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
Eisenausfällung

Abbildung 271: Biogene Kristallisation (Profil 214,
LPL); pinker Pfeil: Wurzel

Abbildung 272: Biogene Kristallisation (Profil 214,
GPL); pinker Pfeil: Wurzel; grüner Pfeil Calciumoxalat

Abbildung 273: Phytolith aus Calciumoxalat in der
Wurzelrinde (Profil 214, GPL)

Abbildung 274: Phytolith aus Calciumoxalat in der
Wurzelrinde (Profil 214, Phasenkontrast)
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6.54 Transekt 8 – Profil 215

Abbildung 275: Horizontabfolge Profil 215

Pro�l 215 be�ndet sich an einem nach Nord-
west exponierten Hang auf 1186m ü.M. im
pleistozänen Glazialbereich außerhalb der
lLGM-zeitlichen Vereisung (UTM: 30 T
717470 4719247). Die Hangneigung beträgt
15° bis 20°, die Hangform ist gestreckt-
konvex, das Makrorelief ist unruhig. Allo-
chthone Blöcke und Großblöcke bedecken
den Hang. Das Anstehende wurde im Pro-
�l nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist
Ah/Bv+elCv/elCv/elCc, der Bodentyp ist
eine Braunerde-Pararendzina in carbonat-
haltigem till (Abb. 275). Unter Berücksichtigung des rißzeitlichen Alters des till ist die
Bodenentwicklung mit der sich auf den Oberboden beschränkten Entcarbonatisierung äu-
ßerst schwach ausgeprägt. Die uneinheitliche Mächtigkeit des Oberbodens im Pro�l weist
auf eine erosive Pro�lverkürzung.

Ah 0–7 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4), die Bodenlösung ist stark sauer und car-
bonatfrei (Abb. 276). Die Körnung des Feinbodens ist ein lehmiger Ton. Das Gefüge ist
krümelig bis polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 2% und besteht aus teilweise stark
verwittertem Grus. Der FeT-Gehalt beträgt 44 677mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit
23 908mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
2122mgkg�1. Der Horizont ist im linken Drittel des Aufschlusses nur sehr geringmächtig.

Bv+elCv 7–28 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Die Untergrenze bei 28 cm unter GOK
ist wellig und scharf. Die Textur des Feinbodens ist ein lehmiger bzw. schwach schlu�ger
Ton. Das Gefüge ist polyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt zwischen 7 cm
und 18 cm unter GOK 1,5% und darunter bis zur Horizontbasis 14,9%, die Bodenlösung
ist im gesamten Horizont schwach sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 15%, das Skelett be-
steht aus Steinen, Kies undGrus. Der FeT-Gehalt beträgt 48 183mgkg�1 bzw. 46 149mgkg�1,
der Gehalt an Goethit/Hämatit 26 588mgkg�1 und 22 264mgkg�1 und die Summe aus or-
ganisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 1955mgkg�1 und 1612mgkg�1.
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Abbildung 276: Laborergebnisse Profil 215

elCv 28–50 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun bis dunkelbraun marmoriert (10 YR 4/4 und 4/6),
die Textur ist ein toniger Lehm. Das Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch, die Aggre-
gate sind sehr fest. Der CaCO3-Anteil im Feinboden steigt mit der Tiefe von 24,5% auf
38,4%. Die dunkelbraunen Bereiche im Feinboden zeigen eine deutlich geringere Reakti-
on beim Kontakt mit HCl als die dunkel graubraunen Bereiche, die mit HCl he�ig reagie-
ren. An der Unterseite des Grobbodens ha�en Verkrustungenmit Calcit. Biogene Poren be-
stehend aus Wurmgängen und Wurzelröhren durchziehen die Matrix. Weißes, hydropho-
bes und nicht mit HCl reagierendes Mycel durchwächst den Feinboden. Der FeT-Gehalt
beträgt 39 030mgkg�1 bzw. 30 356mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 21 454mgkg�1,
bzw. 17 332mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
nimmt von 1223mgkg�1 auf 825mgkg�1 ab. Der Grobbodenanteil beträgt 25%, und besteht
aus Steinen, Kies und Grus, wobei viel Feingrus vorhanden ist. Die Klasten sind chaotisch
gelagert. Die Lithologie des Feinbodens besteht aus Graniten, Kalksteinen und Kalksand-
steinen. Die allochthonenKomponenten, die diamiktische Zusammensetzung und dieMor-
phologie deuten auf eine glaziale Entstehung des Sediments. DieUntergrenze desHorizonts
ist zapfenförmig und deutlich.

elCc 50–65+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y 5,5/4), seine Körnung ist ein schwach toni-
ger Lehm. Ein initiales Kittgefüge aus sekundären Carbonaten verfestigt den Feinboden,
die nicht verkitteten Aggregate zerfallen unter geringem Druck. Der CaCO3-Anteil beträgt
36,8%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Am Grobboden ha�en an der Unter-
seite und an der Hangseite Calcitanreicherungen. Der FeT-Gehalt beträgt 25 725mgkg�1,
der Gehalt an Goethit/Hämatit 14 242mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem
Eisen und Ferrihydrit 637mgkg�1.
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6.55 Transekt 8 – Profil 170

Abbildung 277: Horizontabfolge Profil 170

Pro�l 170 be�ndet sich im Oberhang auf
einem langgezogenen und etwa 15m brei-
ten Hangsporn (1161m ü.M., UTM: 30 T
718030 4718913). Auf dem Hangsporn um
das Pro�l �nden sich keineHinweise auf die
Ablagerung glazialer Sedimente. Die Flan-
ken des Sporns sind sehr steil, die Hang-
neigung entlang der Streichrichtung beträgt
22°. Das Pro�l ist 90 cm aufgeschlossen, das
unverwitterte Anstehende wurde nicht er-
reicht. Die Horizontabfolge ist eAhc/elCc
(Abb. 277), der Bodentyp ist eine Pararend-
zina aus Flysch. Der Feinboden enthält ne-
ben Primärcarbonat auch Sekundärcarbo-
nat in Form weißer Konkretionen und pulv-
riger Flecken. An der Unterseite des Grob-
bodens ha�en Calcitkrusten. Die Boden-
entwicklung ist mit dem geringmächtigen
Oberboden und dem carbonatreichen Fein-
boden insgesamt nur gering ausgeprägt, was auf eine erosive Pro�lverkürzung zurückge-
führt wird.

eAhc 0–5 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelblichgrau (2,5 Y 4/2). Weißes hydrophobes Pilzmy-
cel durchwurzelt den Feinboden vor allem in der linken Pro�lhäl�e. Das Gefüge ist krü-
melig bis polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und besteht aus Grus. Die Textur
des Feinbodens ist ein toniger Lehm (Abb. 278). Sekundärcarbonat ist in Form weißer und
pulvriger Flecken mit Durchmessern bis 5mm im Feinboden ausgefällt. Der Feinboden ist
primärcarbonathaltig, der CaCO3-Anteil beträgt 13,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach
sauer. Der FeT-Gehalt beträgt 25 953mgkg�1, der Gehalt anGoethit/Hämatit 13 027mgkg�1,
die Menge an organisch gebundenen Eisen 240mgkg�1 und an Ferrihydrit 1659mgkg�1.

elCc 5–90+ cm

Der Feinboden ist gelbgrau (2,5 Y 5/3) und ein schlu�ger Ton. Der Grobbodenanteil be-
trägt 5% und besteht aus Grus und kantigen Steinen. In 20 cm unter GOK ist der Horizont
reich an Holzkohle�ittern. Die Lithologie des Grobbodens sind autochthone bzw. parauto-
chthone Kalksteine und Kalksandsteine des Flyschs. Das Skelett ist nur wenig verwittert,
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Abbildung 278: Laborergebnisse Profil 170

an der Unterseite der Klasten ha�en Krusten aus Calcit. Der Feinboden enthält Primärcar-
bonat und Sekundärcarbonat, wobei das Sekundärcarbonat als Konkretionen in den Poren
ausgefällt ist. Der CaCO3-Anteil beträgt 34,1 %, die Bodenlösung ist neutral. Der Gesamt-
gehalt an Eisen nimmt im Horizont mit der Tiefe von 29 253mgkg�1 zwischen 5 cm und
30 cm unter GOK auf 22 416mgkg�1 an der Basis des Horizonts ab. Der Gehalt organisch
gebundenen Eisens nimmt mit der Tiefe von 64mgkg�1 auf 14mgkg�1 ab. Zwischen 5 cm
und 30 cm unter GOK beträgt der Gehalt an Ferrihydrit 1146mgkg�1 und der Gehalt an
Goethit/Hämatit 14 812mgkg�1. Zur Basis des Horizonts nimmt der Anteil von Ferrihydrit
auf 439mgkg�1 und der Gehalt an Goethit/Hämatit auf 10 624mgkg�1 ab.

6.56 Transekt 8 – Profil 172

Pro�l 172 ist imMittelhang auf dem Flyschsporn angelegt (1142m ü.M., UTM: 30 T 718074
4718959). Die Hangneigung beträgt 10°. Das Pro�l ist 88 cm aufgeschlossen, der unverwit-
terte Flysch wurde nicht erreicht. Um das Pro�l �nden sich keine Hinweise auf die Ab-
lagerung glazialer Sedimente, das Pro�l be�ndet sich im pleistozänen Extraglazialbereich.
Die Horizontabfolge ist eAhc/elCc/II elCc, der Bodentyp ist eine Pararendzina aus verlager-
tem grobbodenführendem Substrat über Flysch (Abb. 279). Die Fazies des hangenden Sedi-
ments konnte nicht eindeutig bestimmt werden. Aufgrund des Grobbodenanteils, der par-
autochthonen Lithologie und der hangparallelen Ausrichtung des Skeletts ist sowohl eine
kolluviale als auch eine soli�uidale Verlagerung zu berücksichtigen. Die sehr gering ausge-
prägte Pedogenese des Pro�ls weist auf eine erosive Pro�lverkürzung.

eAhc 0–1 cm

Der dünne Oberboden ist graubraun (2,5 Y 5/3). Mittels Fingerprobe wurde die Textur als
schlu�ger Ton ermittelt. Der Feinboden ist carbonatreich (C c4), wobei Primärcarbonat
und Sekundärcarbonat in Form weißer und pulvriger Flecken mit 1mm Durchmesser im
Feinboden ausgefällt sind. Das Gefüge ist krümelig.
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Abbildung 279: Horizontabfolge Profil 172 Abbildung 280: Laborergebnisse Profil 172

elCc 1–55 cm

Die Farbe des Feinbodens ist hell graubraun bis graubraun (2,5 Y 5/3 bis 6/3). Der Hori-
zont ist in der rechten Pro�lhäl�e nur etwa 20 cm mächtig, die Untergrenze des Horizonts
ist scharf und nach links geneigt. Der Grobbodenanteil beträgt 15% und besteht aus platti-
gem Grus, die Lithologie ist Flysch. Der Feinboden ist wie darüber ein schlu�ger Ton, das
Gefüge ist schwach subpolyedrisch bis polyedrisch. Nach visueller Einschätzung sind die
Klasten parallel zur Schichtuntergrenze eingeregelt. An der Unterseite des Skeletts be�n-
den sich Kalkpseudomycelien im Feinboden. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch,
der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 41,2% (Abb. 280).

II elCc 55–88+ cm

Der Feinboden ist zwischen 55 cmund 61 cmunter GOK graubraun (10 YR 5/4) und geht ab
61 cm in gelbgrau über (2,5 Y 5/3,5). Mittels Fingerprobe wurde die Textur des Feinbodens
als schwach schlu�ger Ton ermittelt, das Gefüge ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil be-
trägt 35%, an der Unterseite der Klasten ha�en Verkrustungenmit Calcit. Im Feinboden ist
Sekundärcarbonat in Form von Kalkpseudomycelien ausgefällt. Die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch, der CaCO3-Anteil beträgt 42,2% bzw. 39,1 %.
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6.57 Transekt 8 – Profil 171

Abbildung 281: Horizontabfolge Profil 171

Pro�l 171 ist in 100m Entfernung zu Pro-
�l 172 auf 1131m ü.M. im Oberhang der
Seitenmoräne angelegt (UTM: 30 T 718094
4719005). Die Seitenmoräne geht morpho-
logisch übergangslos in den Flyschsporn
über. Großblöcke liegen ober�ächlich auf
der Seitenmoräne. Der Außenhang der
Seitenmoräne hat eine Neigung von 30°,
die Hangneigung entlang des Sporns be-
trägt am Pro�l 20°. Die Horizontabfolge ist
Ahc/Bv+elCv/II elCv/II elCn (Abb. 281), der
Bodentyp ist eine Braunerde-Pararendzina
aus grobbodenarmem Substrat über carbonathaltigem till mit eingeregeltem Skelett. Der
Feinboden ist im hangenden Sediment �eckenha� carbonatfrei und verbraunt. Sekundär-
carbonat ist in Form weißer Konkretionen und als Kalkpseudomycel ausgefällt. An der Ba-
sis des hangenden Sediments und vor allem im till ha�en Calcitkrusten an der Unterseite
des Skeletts. Die situmetrischen Untersuchungen des Skeletts lassen mit den einheitlichen
Fallwinkeln, aber der uneinheitlichen Streichrichtung keineDi�erenzierung der Fazies bzw.
eventueller post-sedimentärer Überprägung des tills zu.

Ahc 0–3 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Die Körnung des Feinbodens ist ein to-
niger Lehm, das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der CaCO3 Gehalt im Feinboden
beträgt 3,2% (Abb. 282), Carbonat liegt in Form von Konkretionen (g 2mm) vor. Die Bo-
denlösung ist sehr schwach alkalisch. Der FeT-Gehalt beträgt 40 278mgkg�1, die Menge
an Goethit/Hämatit 20 162mgkg�1, der Gehalt an Ferrihydrit 1253mgkg�1 und der Gehalt
organisch gebundenen Eisens 125mgkg�1.

Bv+elCv 3–33 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Der Feinboden ist ein toniger
Lehm bzw. ein schwach toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil
beträgt 5% und besteht aus Kies und Grus. Der Feinboden ist im Pro�l �eckenweise frei
von Calciumcarbonat, im Pro�l sind sekundäre Carbonate als Kalkpseudomycel ausgefällt.
Der CaCO3-Anteil der Laborproben beträgt 2,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. Weißes Pilzmycel durchwächst den Feinboden. Der Gesamtgehalt an Eisen beträgt
46 078mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 23 923mgkg�1 bzw. 22 444mgkg�1, der Ge-
halt an Ferrihydrit 1203mgkg�1 bzw. 1090mgkg�1 und die Menge organisch gebundenen
Eisens 101mgkg�1 bzw. 105mgkg�1.
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II elCv 33–50 cm

DieTextur des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm, dasGefüge ist polyedrisch.DieAg-
gregate sind deutlich kleiner als im hangenden Horizont. Der CaCO3-Anteil beträgt 32,5%,
die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Gehalt an FeT beträgt 24 930mgkg�1 bzw.
24 800mgkg�1, die Menge an Goethit/Hämatit 1554mgkg�1 bzw. 1232mgkg�1, der Gehalt
an Ferrihydrit 1554mgkg�1 bzw. 1232mgkg�1 und der Gehalt organisch gebundenen Eisens

Abbildung 282: Laborergebnisse Profil 171

Abbildung 283: Situmetrie des Grobbodens Profil 171, 33–80 cm unter GOK
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beträgt 72mgkg�1 bzw. 45mgkg�1. Die Untergrenze ist deutlich und wellig bis zapfenför-
mig. Der Grobbodenanteil beträgt 25%, die Grobbodenfraktion besteht hauptsächlich aus
Grus. Die situmetrischen Messungen zeigen drei Hauptrichtungen (Abb. 283), wobei die
Ausrichtung in das vom Gállego während des letzten Glazials vergletscherten Seitental im
Nordwesten und entlang der Hauptrichtung des Gállegogletschers nach Süden schwächer
ausgeprägt ist als die Ausrichtung der Streichrichtung der Seitenmoräne nach Ostnordost.
Der Isotropie-Index beträgt 0,34 und der Elongations-Index 0,21, das Skelett weist damit
einheitliche Fallwinkel und eine uneinheitliche Streichrichtung auf (Abb. 30).

II elCn 50–80+ cm

Der Feinboden ist gelbgrau (2,5 Y 5/3), die Textur ist ebenfalls ein schwach toniger Lehm.
Der Grobbodenanteil beträgt 35%. Der Grobboden besteht aus Kies und Grus und weni-
gen Steinen, wobei die Feingrusfraktion dominiert. Der Feinboden ist mindestens carbo-
natreich (> c4), die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der FeT-Gehalt beträgt
40 715mgkg�1, der Gehalt an Goethit/Hämatit 19 150mgkg�1, die Menge an Ferrihydrit
1189mgkg�1 und der Gehalt organisch gebundenen Eisens 41mgkg�1.

6.58 Transekt 8 – Profil 173

Pro�l 173 ist als Schürfgrube im ostexponierten Mittelhang der Seitenmoräne angelegt
(1037m ü.M., UTM: 30 T 718424 4719110). Die Hangform ist konvex-konvex, die Hangnei-
gung beträgt 28°. DasMakrorelief ist wellig und der Hang ist von bis zu 1,5m tiefen Runsen
durchzogen. In den Runsen sind Großblöcke und Blöcke freigelegt. Das Anstehende wur-
de im Pro�l nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist Ah/M/II Bvt/II Bt+elCv/II elCc, der
Bodentyp ist ein Kolluvisol aus grobbodenarmem Substrat mit einer rezenten Lessivierung
über dem fossilen Illuvialhorizont einer gekappten Parabraunerde in till (Abb. 285). Das
Kolluvium hat an der Basis ein OSL-Alter von 0,85� 0,05 ka. Die rezente Lessivierung im
Kolluvium beschränkt sich auf dünne Toncutane. Im Kolluvium weisen sedimentologische
Sortierungse�ekte in Form runder Sandsteinfragmente in Grobsandgröße, die von einer
tonigen Matrix umgeben sind, auf das junge Alter des Sedimentes, das noch keiner star-
ken Bioturbation unterlag. Der gekappte Illuvialhorizont im liegenden till gehört genetisch
zu einer älteren Parabraunerdeentwicklung, wobei der zugehörige Eluvialhorizont umge-
lagert oder erodiert wurde. Die im Pro�l vorgefundene Horizontabfolge entspricht damit
einer Phänoparabraunerde.

Ah 0–4 cm

Der Feinboden ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/3). Der Feinboden ist carbonatfrei, die
Bodenlösung ist stark sauer (Abb. 284). DerGesamtgehalt anKohlensto� beträgt 4,4%.Der
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Abbildung 284: Laborergebnisse Profil 173

Grobboden besteht aus Feingrus und Kiesen, der Grobbodenanteil beträgt 2%. Die Textur
des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm, Feinsand und Grobschlu� betragen zusam-
men 46%.Die Tonfraktion enthält 6%Mittelton und 12%Feinton. DasGefüge ist krümelig
bis subpolyedrisch. Die Untergrenze des Horizonts ist scharf, wellig und parallel zur GOK.
Der FeT-Gehalt beträgt 31 164mgkg�1, derAnteil anGoethit/Hämatit 17 672mgkg�1, derGe-
halt an Ferrihydrit 1578mgkg�1 und der Gehalt organisch gebundenen Eisens
125mgkg�1.

M 4–30 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/3). Das Sediment hat bei 25 cm unter GOK
ein OSL-Alter von 0,85� 0,05 ka (Risø-Nr. 105012, Tab. 2). Der Feinboden ist ein schwach
toniger bis toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch (Abb. 286). Die Summe von Feinsand
und Grobschlu� nimmtmit der Tiefe von 44% auf 39% ab. Mittelton und Feinton nehmen
mit der Tiefe kontinuierlich auf 8% bzw. 16% zu. Der Feinboden ist reich an Holzkohle�it-
tern. Die Bodenlösung ist zwischen 4 cm bis 10 cm unter GOK sehr stark sauer und an der
Basis der Schicht bei 20 cm bis 30 cm bereits sehr schwach sauer. Der Gehalt an CT beträgt
im oberen Bereich 1,4% und an der Basis 0,9%. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und be-
steht aus Kies und Grus. Der Grobboden ist frei von Calcitanha�ungen und teilweise stark
verwittert. Weißes Pilzmycel durchwächst nestartig den Feinboden. Die Untergrenze der
Schicht ist scharf, wellig und hangparallel.

Das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced porphyric. Die
b-fabric ist stipple-speckled und schwach granostriated. In der Matrix �nden sich häu�g In-
traklasten mit Durchmessern um 1000 µm bis 2000 µm aus Feinsand und Mittelsand und
umgeben von sandarmem tonigen Substrat (Abb. 287 und Abb. 288). Die Intraklasten sind
rund bis oval und haben teilweise unverfüllte Poren (Abb. 289 und Abb. 290). Die Feinsand-
körner in den Intraklasten sind o� radial konzentrisch angeordnet. Rezente Toncutane im
Porenraum und von Turbation oder Umlagerung überprägte Toncutanfragmente sind in
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Abbildung 285: Horizontabfolge Profil 173; der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung, der Punkt markiert
die Position der OSL-Beprobung

Abbildung 286: Übersicht Mikromorphologie Profil
173, 14-22 cm unter GOK

der Matrix eingeschlossen. Die rezenten Toncutane sind meist mehrschichtig und schmut-
zig bis staubig (Abb. 291 und Abb. 292). Leuchtende Toncutane sind seltener und meist
in engen Grobporen zu �nden. Die Toncutane sind von Eisenausfällungen braun gefärbt.
Die rezenten Toncutane kleiden meist nur den unteren Teil von Poren aus, eine ganzseitige
Auskleidung der Poren mit illuvialem Ton ist nur in wenigen Poren vorhanden. Eisenaus-
fällungen mit di�usen Außengrenzen sind schwarmweise in der Matrix und weisen auf
Hangzugswasser. Die redoximorphen Eisenausfällungen haben di�use Außengrenzen und
in�ltrieren die umgebende Matrix. Die Eisenausfällungen haben Durchmesser von 50 µm
bis 300 µm. Calciumoxalatkristalle sind in rezenten und abgestorbenen Feinwurzeln aus-
gefällt. Die Kristalle sind tetragonal und 20 µm bis 40 µm groß. Opal-Phytolithe bestehen
aus bis zu 700 µm langen und 30 µm breiten skelettartigen Kristallen und be�nden sich im
Verbund im Porenraum, aber auch als Fragmente eingebettet in der Matrix.

II Bvt 30–41 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer,
der Feinboden ist carbonatfrei. Der CT-Gehalt beträgt 0,9%. Die Textur des Feinbodens ist
ein toniger Lehm. Die Summe aus Grobschlu� und Feinsand beträgt 36%, der Anteil an
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Mittelton 10%, der Feintonanteil 18%. Bei der Pro�lansprache wurde eine starke Schwan-
kung der Tongehalte im Horizont beobachtet. Das Gefüge ist polyedrisch und vor allem
in den tonigen Bereichen bedecken leuchtende Tonhäutchen die Aggregate und den Grob-
boden. Der Grobbodenanteil beträgt 20% und besteht aus allochthonem Grus und Kies,
wobei Grus mengenmäßig dominiert. Der Grobboden ist teilweise stark verwittert. Die Un-
tergrenze des Horizonts ist �eckenförmig und scharf. Der FeT-Anteil beträgt 47 111mgkg�1,
die Menge an Goethit/Hämatit, die ihr Maximum im Pro�l bildet, 26 164mgkg�1, der Fer-
rihydritanteil 888mgkg�1 und der Anteil organisch gebundenen Eisens 137mgkg�1.

II Bt+elCv 41–70 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3,5), wobei rötlichbraune Flecken
mit höheren Tongehalten vor allem an der Obergrenze des Horizonts von der grauen und
stärker carbonathaltigen Matrix umgeben sind. Der CaCO3 Gehalt beträgt zwischen 41 cm
und 50 cm unter GOK 4,4% und steigt im Horizont in 70 cm unter GOK bis auf 17,5% bzw.
18,5% an. Die Bodenlösung ist neutral bis sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil
beträgt 15% und besteht aus Grus und Kies, wobei mengenmäßig Feingrus und Feinkies
dominieren. Der Grobboden ist an der Unterseite und an der Hangseite mit Calcitkrusten
bedeckt. Der Feinboden ist ein sandig-toniger bzw. schwach toniger Lehm. Das Gefüge ist
polyedrisch bis subpolyedrisch. An Aggregaten und am Grobboden ha�en leuchtend brau-
neToncutane. ImoberenBereich desHorizonts bedeckenToncutane dieCalcitanha�ungen
des Grobbodens. Der FeT-Anteil erreicht das Maximum des Pro�ls mit 54 224mgkg�1 zwi-
schen 41 cm und 50 cm unter GOK und nimmt darunter auf 41 858mgkg�1 bzw.
42 282mgkg�1 ab. DieMenge an Goethit/Hämatit beträgt an der Obergrenze des Horizonts
22 983mgkg�1 und nimmt im Horizont mit der Tiefe auf 18 706mgkg�1 ab. Der Ferrihydri-
tanteil nimmt ebenfalls im Horizont von 841mgkg�1 auf 590mgkg�1 ab, ebenso der Anteil
organisch gebundenen Eisens von 66mgkg�1 auf 46mgkg�1.

II elCc 70–110+ cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR 4/4). Die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch, der CaCO3 Gehalt im Feinboden steigt im Horizont von 21,2% mit der Tiefe konti-
nuierlich auf 33,2% an der Basis des Pro�ls an. Sekundärcarbonat ist in den Poren als Kalk-
pseudomycel, Rhizolithe und als weiße bis graue Konkretionen bis 2mmDurchmesser aus-
gefällt. Der Grobbodenanteil beträgt 15% und besteht aus Kies und Grus. Der Grobboden
ist teilweise stark verwittert, eine Einregelung ist nicht erkennbar. Die Textur des Feinbo-
dens ist ein sandiger bis stark sandiger Lehm, wobei im Horizont tonigere Bereiche als Fle-
cken an der Obergrenze des Horizonts häu�ger vorhanden sind und inMenge und Ausprä-
gung nach unten deutlich abnehmen. Die Summe aus Feinsand und Grobschlu� schwankt
zwischen 33% und 35%. Der Tonanteil nimmt mit der Tiefe von 22% auf 19% ab. Der
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FeT-Anteil nimmt im Horizont zur Basis des Pro�ls von 37 894mgkg�1 auf 32 654mgkg�1

ab. Goethit/Hämatit nimmt ebenfalls mit der Tiefe von 18 706mgkg�1 auf 15 829mgkg�1 ab.

Abbildung 287: Intraklasten aus Sandstein einge-
bettet in lehmiger Matrix (Profil 173, 14–22 cm, LPL);
grüner Pfeil: Toncutane; roter Pfeil: Sandsteinfrag-
mente

Abbildung 288: Intraklasten aus Sandstein einge-
bettet in lehmiger Matrix (Profil 173, 14–22 cm, GPL);
grüner Pfeil: Toncutane; roter Pfeil: Sandsteinfrag-
mente

Abbildung 289: Sandsteinfragment (Profil 173, 14-
22 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan in Sandsteinfrag-
ment; blauer Pfeil: lehmiges coating

Abbildung 290: Sandsteinfragment (Profil 173,
14–22 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan in Sandstein-
fragment; blauer Pfeil: lehmiges coating
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Abbildung 291: Rezente Toncutane an der GOK
zugewandten Seite der Poren (Profil 173, 14–22 cm,
LPL); grüner Pfeil: Toncutan

Abbildung 292: Rezente Toncutane an der GOK
zugewandten Seite der Poren (Profil 173, 14–22 cm,
GPL); grüner Pfeil: Toncutan

6.59 Transekt 8 – Profil 175

Pro�l 175 ist auf 950m ü.M. im Ostsüdost-exponierten Mittelhang der Seitenmoräne ange-
legt (UTM: 30 T 718602 4719155). Die Hangform ist gestreckt-gestreckt, die Hangneigung
beträgt 30°. Um das Pro�l ragen Großblöcke mit Kantenlängen bis 4m aus dem Hang her-
aus. Der anstehende Flysch wurde nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist Ah/Al Bv/Btv/
II elCkc/II elCck (Abb. 294), der Bodentyp ist eine Braunerde-Parabraunerde aus feinbo-
denreichem Substrat über carbonatreichem till. Die Braunerde-Parabraunerde ist von einer
rezenten, im Oberboden und Unterboden biogen induzierten Ausfällung sekundärer Car-
bonate geprägt. Der till ist massiv mit Carbonat verkittet. Das Skelett im till ist parallel zur
Fließrichtung des pleistozänenGletschers eingeregelt, das Skelett in demhangenden feinbo-
denreichen Substrat ist hingegen parallel zumHang und damit senkrecht zur Fließrichtung
des Gletschers orientiert. Aufgrund des hohen Anteils an Feinsand und Grobschlu� und
unter Berücksichtigung der hangparallelen Ausrichtung des Skeletts wird das hangende Se-
diment als Hauptlage angesprochen. Im Gegensatz zu Pro�l 174 und Pro�l 173 konnten in
der hangenden Schicht in Pro�l 175 mittels mikromorphologischer Untersuchungen keine
umgelagerten Pedorelikte nachgewiesen werden.

Ah 0–3 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Das Gefüge ist krümelig. Der
Feinboden ist frei von Carbonaten und locker gelagert (Abb. 293). Die Bodenlösung ist
schwach sauer. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger Lehm. Die Summe aus Grob-
schlu� und Feinsand beträgt 45%, der Tonanteil beträgt 23%, wobei 7% auf Mittelton und
6% auf Feinton entfallen. Der Grobbodenanteil beträgt 5%. Ameisengänge weisen auf eine
starke Bioturbation. Die Untergrenze des Horizonts ist scharf.
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Abbildung 293: Laborergebnisse Profil 175

Die Mikromorphologie ist von ausgeprägten Poren und vielen Wurzel geprägt (Abb. 295).
In der Matrix sind viele Sklerotien mit Durchmessern zwischen 300 µm und 500 µm. Die
b-fabric ist granostriated und porostriated, das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced
porphyric bis double-spaced porphyric. Feinsand und Grobschlu� bestehen fast ausschließ-
lich ausQuarz. Der Feinboden zeigt deutlicheHinweise auf eineVerwürgung bzw. intensive
Durchmischung. Feinsandkörner sind taschenartig angeordnet und der den Feinsand um-
schließende tonige Feinboden zeigt unter Betrachtung mittels gekreuzter Polarisation und
Lambdaplatte ebenfalls eine Orientierung entlang der Taschen. Des Weiteren kann eine
Einregelung des Tons entlang von Scher�ächen mehrfach beobachtet werden. Holzkohlef-
litter mit Durchmessern von 150 µm bis 800 µm liegen in den Poren oder sind eingebettet
in der Matrix (Abb. 298). In abgestorbenen Feinwurzeln be�nden sich in der Wurzelrinde
Phytolithe aus Calciumoxalat. Hydromorphe Merkmale in Form dunkelbrauner Eisenaus-
fällungen mit di�usen Rändern und Durchmessern zwischen 50 µm und 100 µm durchset-
zen schwarmweise die Matrix. In rezenten Poren sind vereinzelt staubige und schmutzige
Toncutane, wobei die Poren mit Durchmessern zwischen 50 µm bis 200 µm meist ganzsei-
tig mit Toncutanen ausgekleidet sind. Die Mächtigkeiten der Toncutane schwanken zwi-
schen 10 µm und 30 µm. Eine rezente Lessivierung wird durch die Präsenz leuchtenden und
50 µmmächtigen Toncutans mit scharfen Auslöschungslinien bei gekreuzten Polarisatoren
in einer abgestorbenen und verrottet Feinwurzel (Wurzeldurchmesser 500 µm) belegt. Im
gesamten Dünnschli� wurden keine anorthic nodules oder disorthic nodules vorgefunden.

Al-Bv 3–25 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/3). Die Textur des Feinbodens ist zwischen
3 cm und 15 cm unter GOK ein schwach toniger Lehm, zwischen 15 cm und 25 cm unter
GOK ist die Textur ein sandig-toniger Lehm. Die Summe aus Grobschlu� und Feinsand
beträgt 43% bzw. 38%. Im oberen Bereich des Horizonts beträgt der Tonanteil 26%, wobei
8% auf denMittelton und 9% auf den Feinton entfallen. Im unteren Bereich des Horizonts
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beträgt der Tonanteil 29%, der Anteil anMittelton steigt auf 9%, der Feintonanteil auf 12%.
Das Gefüge ist polyedrisch (Abb. 296). Weißes Pilzmycel wächst in den Poren und auf den
Aggregaten. Die Bodenlösung ist schwach sauer, der Feinboden ist carbonatfrei reich an
Holzkohle�ittern.DerGrobbodenanteil beträgt 5%und besteht aus stark verwittertemKies
und Grus. Die Untergrenze ist wellig und scharf.

Die b-fabric ist granostriated und porostriated, das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-
spaced porphyric bis double-spaced porphyric, Feinsand und Grobschlu� bestehen größten-
teils aus Quarz (Abb. 299 und Abb. 300). Horizontal gelagerte, 200 µm mächtige Feinsand-
bänder inWechsellagerungmit tonigeren Lagen zeugen noch von der sedimentärenGenese
des Sediments. In den rezenten Poren sindToncutanemitDicken zwischen 5 µmund 20 µm
vorhanden, die Toncutane sind schmutzig braun, was für einen großen Anteil organischer
Komponenten spricht, und zudem o� von braunen Eisenausfällungen überprägt (Abb. 299
und Abb. 300). Die Toncutane bedecken vor allem die der GOK zugewandten Seiten der
Poren. Fein- undGrobbodenweisen ebenfalls eine intensiveVerbraunung auf. DieVerwitte-
rung führt zur randlichenAu�ösung desGrobbodensmit teilweise anschließendemTonein-
trag in die Lösungsporen. Der Toneintrag in Grobbodenkomponenten beschränkt sich auf
10 µm bis 20 µm dicke Toncutane, die sich farblich und von der Struktur kaum von den re-
zenten Toncutanen in der Bodenmatrix unterscheiden. Braune Flecken in der Matrix mit
di�usen Rändern und Durchmessern zwischen 50 µm und 100 µm weisen auf redoximor-
phe Prozesse. Es wurden keine Hinweise auf die Umlagerung pedogen vorgeprägten Mate-
rials wie Toncutanfragmente oder anorthic/disorthic nodules im Dünnschli� vorgefunden.
Calciumoxalatkristalle sind in derWurzelrinde rezenter und abgestorbener Feinwurzeln als
Phytolithe ausgefällt (Abb. 301 bis Abb. 303). Während in den abgestorbenen Wurzeln die
Phytolithe schon von Verwitterung angegri�en sind, was sich in einer schmutzigen Farbe
und Zerstörung der Kristalle bemerkbarmacht, ist die Kristallmorphologie in den rezenten
Wurzeln klar erkennbar.

Bvt 25–46 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4). Die Untergrenze des Hori-
zonts ist parallel zur GOK, scharf und wellig. Im Übergangsbereich zumHorizont bzw. zur
Schicht darunter ist der Feinboden carbonathaltig. Weißes Pilzmycel durchzieht den Fein-
boden. Die Textur des Feinbodens ist zwischen 25 cm und 35 cm unter GOK ein sandig-
toniger Lehm, zwischen 35 cm und 46 cm ein stark sandiger Lehm. Die Summe aus Grob-
schlu� und Feinton beträgt 35% bzw. 36%. Der Tonanteil beträgt im oberen Bereich des
Horizonts 31%, wobei 13% auf den Feinton und 10% auf den Mittelton entfallen. Im un-
teren Bereich des Horizonts beträgt der Tonanteil nur 22%, der Anteil an Feinton 9%
und der Anteil an Mittelton 7%. Toncutane bedecken Aggregate und das Skelett, Menge
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und Ausprägung der Toncutane nehmen zur Basis des Horizonts deutlich ab. Das Gefü-
ge ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 10% bis 15%. Der Grobboden ist meist
stark verwittert und frei von Calcitverkrustungen. Die situmetrischen Untersuchungen des
Grobbodens weisen auf ein Streichen des Skeletts in Hangrichtung, wobei der Fallwinkel
ähnlich der rezenten Hangneigung ist (Abb. 310). Der Isotropie-Index beträgt 0,14 und der
Elongations-Index 0,39, das Skelett weist damit sehr einheitliche Fallwinkel und eine homo-
gene Streichrichtung auf (Abb. 30).

II elCkc 46–61 cm

Der Feinboden ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/4). Die Textur des Feinbodens ist ein stark san-
diger Lehm. Der Tonanteil beträgt 16%, wovon 5% auf den Feinton entfallen. Das Gefüge
ist polyedrisch, der Feinboden ist dicht gelagert (Abb. 297). Der Grobbodenanteil beträgt
40%, der Grobboden ist allochthon und diamiktisch. Die situmetrischen Untersuchungen
desGrobbodens weisen auf eine ausgeprägteNord-Süd-Orientierung des Skeletts, die unab-
hängig von der rezenten Hangneigung ist (Abb. 311). Der Isotropie-Index beträgt 0,34 und
der Elongations-Index 0,45, das Skelett weist damit einheitliche Fallwinkel und eine homo-
gene Streichrichtung auf (Abb. 30). Das Skelett ist ganzseitigmit Calcitanha�ungen bedeckt.

Abbildung 294: Horizontabfolge Profil 175; die wei-
ßen Rahmen markieren die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 295: Übersicht Mikromorphologie Profil
175, 0–8 cm unter GOK
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Abbildung 296: Übersicht Mikromorphologie
Profil 175, 8–16 cm unter GOK

Abbildung 297: Übersicht Mikromorphologie
Profil 175, 55–63 cm unter GOK

Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 33,7%, wobei neben Primärcarbonat vor allem
Sekundärcarbonate wie Rhizolithe und Konkretionen die Zunahme des CaCO3-Anteils im
Vergleich zumHorizont darüber verursachen. Die verkitteten Bereiche sind schwierig grab-
bar. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der FeT-Gehalt beträgt 30 175mgkg�1, der
Gehalt an Goethit/Hämatit 13 100mgkg�1 und die Menge an organisch gebundenem Eisen
und Ferrihydrit in Summe 668mgkg�1.

Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen die ausgeprägte Ausfällung sekun-
därer Carbonate des Horizontes. Die b-fabric ist calcitic crystallitic und das c50-120 µm/f5 µm-
Verhältnis ist single-spaced porphyric. Carbonatfreie und lehmigeAggregate haben eine gelb-
braune Färbung, die auf eine schwache Verbraunung hinweist. Ausfällung von Mikrit in
den Poren und in der Matrix verursacht ein Kittgefüge und die Stabilisierung der Matrix
(Abb. 304 bis Abb. 307). An derUnterseite des Skeletts ist sparitischer Calcit auskristallisiert,
der aber bereits der chemischen Verwitterung unterlag und von jüngeremMikrit umgeben
ist (Abb. 304 und Abb. 305). Braune Eisenausfällungen in der porennahen Bodenmatrix
mit unscharfen Rändern und Durchmessern zwischen 50 µm und 80 µm weisen auf einen
gelösten Antransport von Eisen und redoximorphe Bedingungen. Die Poren werden teil-
weise von Netzen aus einzelnen nadelförmigen Calcitkristallen gesäumt oder durchkreuzt,
wobei die einzelnen Kristalle zueinander chaotisch gelagert sind und ein unregelmäßiges
Netz bilden (Abb. 306 bis Abb. 309). Die Länge der Kristalle variiert zwischen 10 µm und
50 µm. Die Säume entlang der Porenränder sind bis zu 30 µm mächtig.
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II elCck 61–120+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist aufgrund des hohenCarbonatanteils �eckig und uneinheitlich,
die Farbe variiert von weiß bis gelbgrau (2,5 Y 5/4). Die Textur des Feinbodens ist ein stark
lehmiger Sand. Rhizolithe undVerkittungen des Feinbodens sind, wie imHorizont darüber,
in der Sandfraktion häu�g und neben der glazialen Fazies des Sediments Ursache für die
Abnahme der Tonfraktion. Der Horizont ist schwierig grabbar. Der CaCO3-Anteil beträgt
24,9% bzw. 28,3%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Grobbodenanteil be-
trägt 40%, wobei das Skelett größer als im Horizont darüber ist. Das Skelett ist ganzseitig
mit Carbonaten verkittet. Die FeT-Gehalte betragen 30 368mgkg�1 bzw. 28 311mgkg�1, die
Gehalte an Goethit/Hämatit 12 330mgkg�1, die Summen aus organisch gebundenem Eisen
und Ferrihydrit 358mgkg�1 bzw. 351mgkg�1.

Abbildung 298: Biogene Calciumanreicherung
im Oberboden (Profil 175, 0–8 cm, LPL); grüner
Pfeil: Holzkohle; blauer Pfeil: Wurzel mit Calciu-
moxalat

Abbildung 299: Verbraunung in der Matrix und
Tonverlagerung (Profil 175, 8–16 cm, LPL); grüner
Pfeil: Toncutan

Abbildung 300: Verbraunung in der Matrix und
Tonverlagerung (Profil 175, 8–16cm,GPL); grüner
Pfeil: Toncutan

Abbildung 301: Biogene Calciumanreicherung
im Al-Bv (Profil 175, 8–16 cm, LPL); grüner Pfeil:
Calciumoxalat in Wurzelrinde
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Abbildung 302: Biogene Calciumanreicherung
im Al-Bv (Profil 175, 8–16 cm, GPL); grüner Pfeil:
Calciumoxalat in Wurzelrinde

Abbildung 303: Variationen der Kristallmorpho-
logie von Calciumoxalat (Profil 175, 8–16 cm,
GPL); grüner Pfeil: prismatischer Kristall; blauer
Pfeil: Calciumoxalat Phytolith

Abbildung 304: Calcitausfällungen an der Unter-
seite von Grobboden und im Porenraum (Profil
175, 55–63 cm, LPL); grüner Pfeil: mikritischer
Calcit; blauer Pfeil: sparitischer Calcit

Abbildung 305: Calcitausfällungen an der Unter-
seite von Grobboden und im Porenraum (Profil
175, 55–63 cm, GPL); grüner Pfeil: mikritischer
Calcit; blauer Pfeil: sparitischer Calcit

Abbildung 306: Verkittung des Feinbodens (Pro-
fil 175, 55–63 cm, LPL); grüner Pfeil: mikritischer
Calcit; blauer Pfeil: nadelförmiger Calcit

Abbildung 307: Verkittung des Feinbodens (Pro-
fil 175, 55–63 cm, GPL); grüner Pfeil: mikritischer
Calcit; blauer Pfeil: nadelförmiger Calcit
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Abbildung308:Brücken aus nadelförmigemCal-
cit (Profil 175, 55–63 cm, LPL)

Abbildung309:Brücken aus nadelförmigemCal-
cit (Profil 175, 55–63 cm, GPL)

Abbildung 310: Situmetrie des Grobbodens Profil 175: 20–46 cm unter GOK
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Abbildung 311: Situmetrie des Grobbodens Profil 175: 46–80 cm unter GOK

6.60 Transekt 8 – Profil 174

Pro�l 174 be�ndet sich auf 940m ü.M. imMittelhang der Seitenmoräne (UTM: 30 T 718653
4719229). Der Hang ist 20° geneigt, die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Das Anstehende
wurde im Pro�l nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist Ah/Al-Bv/Bvt/II Bt+elCv/II elCck,
der Bodentyp ist eine Braunerde-Parabraunerde aus holozänen kolluvialem Substrat über
dem Illuvialhorizont einer gekappten Parabraunerde aus till (Abb. 312). Die mikromorpho-
logischen Untersuchungen des hangenden Sediments zeigen neben der Präsenz umgela-
gerter Pedorelikte, dass das hangende Sediment rezent von Verbraunung und Lessivierung
geprägt ist, weswegen der Horizont nicht als Kolluvium kartiert wird. Das hangende Sedi-
ment hat in 26 cm unter GOK ein OSL-Alter von 7,3� 0,7 ka und bei 36 cm unter GOK ein
OSL-Alter von 7,8� 0,7 ka. An der Basis des Pro�ls ist der tillmit Sekundärcarbonat verkit-
tet, eine biogene Calciumumlagerung mittels Phytolithen aus Calciumoxalat ist bis in den
Oberboden mikromorphologisch nachweisbar.
Ah 0–5 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun bis dunkelbraun (7,5 YR 4/4 bis 4/6), die Textur des
Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm. Grobschlu� und Feinsand betragen in Summe
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Abbildung312:HorizontabfolgeProfil 174; diewei-
ßen Rahmen markieren die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung, die Punkte markieren
die Position der OSL-Beprobung

42%, der Anteil an Mittelton beträgt 8% und
der Feintonanteil beträgt 12% (Abb. 313). Das
Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der
Grobbodenanteil beträgt 5%. Die Bodenlö-
sung ist stark sauer, der Feinboden ist carbo-
natfrei. Der CT Anteil beträgt 2,7%. Die Un-
tergrenze ist di�us, horizontal und eben. Der
FeT-Gehalt beträgt 33 907mgkg�1, der Ge-
halt an Goethit/Hämatit 19 073mgkg�1 und
die Menge an Ferrihydrit 980mgkg�1. Das
Gehalt organisch gebundenen Eisens beträgt
653mgkg�1 und bildet damit das Maximum
im Pro�l.

Al-Bv 5–14 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel grau-
braun (5 YR 4/4). Die Körnung des Fein-
bodens ist ein schwach toniger Lehm. Grob-
schlu� und Feinsand dominieren den Feinbo-
den und betragen in Summe 44% bzw. 40%.
Der Anteil an Mittelton und Feinton nimmt kontinuierlich mit der Tiefe zu. Das Gefüge
ist subpolyedrisch, entlang von Rissen und Röhren ist das Gefüge teilweise krümelig. Die
Bodenlösung ist stark sauer bis mäßig sauer. Der Feinboden ist carbonatfrei, der CT-Gehalt
beträgt 1,2% bzw. 1,0%. Die Gehalte an FeT nehmen mit der Tiefe von 38 560mgkg�1

auf 43 598mgkg�1 zu. Die Gehalte an Goethit/Hämatit steigen von 21 590mgkg�1 auf
23 467mgkg�1 und Ferrihydrit nimmt von 896mgkg�1 auf 949mgkg�1 mit der Tiefe zu.
Die Gehalte organisch gebundenen Eisens verringern sich mit zunehmender Tiefe von
497mgkg�1 auf 343mgkg�1. Die Matrix ist von Krümelgefüge und biogenen Poren geprägt
(Abb. 314).

Abbildung 313: Laborergebnisse Profil 174
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Die b-fabric ist granostriated und porostriated, das c50-120 µm/f5 µm ist single-spaced porphyric.
Der Feinboden ist teilweise geschichtet und besteht aus wiederholten Abfolgen von Fein-
sandbändern mit tonigen Zwischenlagen, wobei die Bänder gerade bis gebogen sind. Anor-
thic nodules oder disorthic nodulesmit rötlichbrauner Matrix, scharfen Außengrenzen und
Durchmessern von 600 µm bis 2000 µm heben sich deutlich von der umgebenden grau-
braunen Matrix ab (Abb. 318 und Abb. 319). Die anorthic/disorthic nodules sind rundlich
und der Feinsand innerhalb der anorthic/disorthic nodules hat eine randparallele Ausrich-
tung. Fragmente leuchtend oranger Toncutanen innerhalb der anorthic nodules/disorthic
nodules weisen auf die Aufarbeitung präsedimentär von Lessivierung betro�enen Boden-
materials. Die anorthic/disorthic nodules �nden sich auch im direkten Kontakt zuGrobsand
bzw. Feinkies und weisen damit auf einen gemeinsamen Transport in Form von Anha�un-
gen des Feinbodens an Grobbodenkomponenten. Anzeichen von Lessivierung �nden sich
als leuchtend orangebraune Toncutane in den Lösungsporen vonGrobboden (Abb. 316 und
Abb. 317) und in stark verzweigten rezenten Poren als 10 µm bis 25 µm dicke, o� schlecht
sortierte bzw. staubige Cutane, wobei die Farbe o� dunkelbraun ist (Abb. 320 und Abb. 321).
Gut sortierte Toncutane leuchtend orangener Farbe �nden sich vor allem in Poren, die auf
der Ebene des Dünnschli�s keine direkten Verzweigungen haben (Abb. 320 und Abb. 321).
Feinkies undGrobsand sind o� von 50 µmmächtigen granostriations aus tonigembis schluf-
�gemMaterial umgeben. In den granostriations sind Längsachsen des Grobschlu�s o� par-
allel zur Ober�äche des Feinkieses und Grobsands orientiert (Abb. 322 und Abb. 323). Der
Ton ist ebenfalls parallel zur Ober�äche orientiert. In Rissen von Grobsand und Feinkies
ist Pilzmycel eingewachsen.

Bvt 14–65

Die Farbe des Feinbodens ist dunkelrötlichbraun (5 YR 4/6 bis 4/8), mit zunehmender Tiefe
geht die Farbe in dunkel graubraun über (5 YR 4/4 bis 4/6). Die Untergrenze des Horizonts
ist deutlich und wegenWurzeln keilförmig. Die OSL-Datierungen ergeben bei 26 cm unter
GOKeinOSL-Alter von 7,3� 0,7 ka und bei 36 cmunterGOK einOSL-Alter von 7,8� 0,7 ka
(Risø-Nr. 105012, 105013, Tab. 2).DerGrobbodenanteil schwankt zwischen 5%und 10%, die
Klasten sind chaotisch gelagert und frei vonCalcitanha�ungen. DerGrobboden besteht aus
Kies und Grus, Toncutane bedecken die Klasten und die polyedrischen Aggregate des Fein-
bodens (Abb. 315). Die Textur des Feinbodens ist ein sandig toniger Lehm bzw. lehmiger
Ton. Die Summe von Grobschlu� und Feinsand schwankt im Horizont zwischen 28% und
34%.Der Tonanteil schwankt von 43% bis 49%, wobei der Grobtonanteil nur zwischen 8%
und 10% beträgt. Mitteltonmit 12% bis 14% und Feintonmit 22% bis 26% dominieren die
Tonfraktion. Der Gehalt an FeT schwankt zwischen 49 282mgkg�1 und 74 130mgkg�1, die
Gehalte von Goethit/Hämatit zwischen 26 899mgkg�1 und 35 393mgkg�1, die Gehalte an
Ferrihydrit betragen zwischen 969mgkg�1 und 1336mgkg�1. Die Bodenlösung zwischen

230 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



14 cm und 24 cm unter GOK ist mäßig sauer, mit zunehmender Tiefe steigt der pH-Wert
kontinuierlich an. An der Basis des Horizonts ist die Bodenlösung sehr schwach sauer. Bei
der Pro�laufnahme war der gesamte Horizont bis zur Untergrenze frei von Primär- und
Sekundärcarbonat. Die Laboranalysen weisen für die unterste Probe zwischen 54 cm und
65 cm einen CaCO3 Gehalt von 4,3% auf, was auf Durchmischung bei der Probennahme
mit Material aus dem liegenden Horizont zurückgeführt wird. Der CT-Gehalt nimmt von
0,7% auf 0,5% ab, zwischen 54 cm und 65 cm steigt der wegen carbonathaltigen Materials
auf 1,1 % an.

Das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced porphyric. Sand-
steine in Feinkies bis Grobsandgröße sind stark verwittert. Während das Kittmittel der
Sandsteine groß�ächig herausgelöst ist, sind die resistenteren Quarze in Feinsandgröße er-
halten geblieben. Die Lösungsporen in Grobsand und Feinkies sind o� von einem mar-
kanten Toneintrag geprägt (Abb. 316 und Abb. 317). Die Farbe der leuchtenden bis staubi-
gen Toncutane in den Lösungsporen ist orange bis gelb. Hellbraune anorthic/disorthic no-
dules mit Durchmessern von 200 µm bis 3000 µm unterscheiden sich aufgrund der schar-
fen Außengrenzen der anorthic/disorthic nodules von der graubraunen Matrix (Abb. 318
und Abb. 319). Innerhalb der anorthic/disorthic nodules sind fragmentierte Toncutane ein-
geschlossen. Die anorthic/disorthic nodules grenzen o� direkt an Grobsand oder Feinkies,
die Gesamtform dieser Strukturen ist häu�g rund bis oval, weswegen eine gemeinsame Ver-
lagerung möglich erscheint. Am Grobboden ha�en porenarme Schlu�hauben, die bei der
Turbation/Umlagerung nicht zerstört wurden (Abb. 322 und Abb. 323). Sternporen weisen
auf eine frühere Verlagerung. Im rezenten Porenraum sind leuchtende staubige Toncutane
und schlecht sortierte Cutane entlang der Poren erkennbar, wobei die staubigen Toncuta-
ne mengenmäßig dominieren (Abb. 320 und Abb. 321). Die Farbe der rezenten Toncutane
ist hellbraun bis braun. Die schlecht sortierten Cutane sind graubraun (Abb. 324 und Abb.
325). Fragmentierte Toncutane be�nden sich fern von Poren umgeben von der Matrix. Die-
se fragmentierten Toncutane sind leuchtend bis staubig, ihre Farbe variiert je nach Textur
zwischen orange bei leuchtenden Toncutanen bis hellbraun bei staubigen Toncutanen. Phy-
tolithe aus Calciumoxalat be�nden sich in der Rinde abgestorbenerWurzeln (Abb. 326 und
Abb. 327).

II Bt+elCv 65–85 cm

Der Horizont ist aufgrund von Tongehaltsunterschieden, Carbonatgehalt und Grobboden-
anteil grau bis rötlichbraun marmoriert. Die von Tonanreicherung betro�enen Bereiche
sind als Flecken und zapfenförmig entlang von Wurzeln im Horizont verteilt. Der Car-
bonatanteil im Feinboden beträgt 12,3% und 25,3%. Die Textur des Feinbodens ist ein
schwach toniger bzw. sandiger Lehm. Der Tongehalt verringert sich mit der Tiefe deutlich
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von 34% auf 22%, wobei der Feintonanteil die größte Abnahme von 15% auf 7% zeigt.
Der Grobsandanteil nimmt mit der Tiefe von 9% auf 16% zu. Rhizolithe und Verkittun-
gen des Feinbodens mit sekundären Carbonaten sind nur teilweise für die Zunahme ver-
antwortlich, die Zunahme der Sandfraktion ist der sedimentologischen Zusammensetzung
des tills geschuldet. Der Grobboden ist diamiktisch, der Grobbodenanteil beträgt 35% bis
40%. Das Skelett ist teilweise mit Calcitkrusten bedeckt. Der FeT-Gehalt beträgt zwischen
65 cm und 75 cm unter GOK noch 45 446mgkg�1 und zwischen 75 cm und 85 cm nur noch
35 803mgkg�1. Goethit/Hämatit zeigen ebenso eine deutliche Abnahme von 24 240mgkg�1

auf 18 975mgkg�1. Ferrihydrit und organisch gebundenes Eisen nehmenmit der Tiefe eben-
falls von 991mgkg�1 auf 850 mkg-1 bzw. von 38mgkg�1 auf 12mgkg�1 ab.

II elCkc 85–130+ cm

Der Feinboden ist beigebraun. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger bis stark sandiger
Lehm.Der Tonanteil beträgt 20%bzw. 22%.Der Feintonanteil beträgt 7%und derMittelto-
nanteil beträgt 6%. Der Feinboden ist teilweise mit Sekundärcarbonat verkittet, aber locker
und grabbar. Der CaCO3-Anteil schwankt zwischen 17,6% und 32,4%, die Bodenlösung ist
neutral. Die Menge an FeT nimmt mit der Tiefe von 30 778mgkg�1 auf 32 356mgkg�1 zu,
die Gehalte anGoethit/Hämatit schwanken zwischen 18 384mgkg�1 und 15 616mgkg�1 und
die Ferrihydritgehalte liegen zwischen 529mgkg�1 und 582mgkg�1.

Abbildung 314: Übersicht Mikromorphologie Profil
174, 4–12 cm unter GOK

Abbildung 315: Übersicht Mikromorphologie Profil
174, 14–22 cm unter GOK
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Abbildung 316: Toneintrag in Kies (Profil 174, 4–12
cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan in Kies; pinker Pfeil:
Toncutan im Feinboden

Abbildung 317: Toneintrag in Kies (Profil 174, 4–12
cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan in Kies; pinker Pfeil:
Toncutan im Feinboden

Abbildung 318: Intraklasten einer früheren Boden-
bildung (Profil 174, 4–12 cm, LPL); pinker Pfeil: Intra-
klast

Abbildung 319: Intraklasten einer früheren Boden-
bildung (Profil 174, 4–12 cm, GPL); pinker Pfeil: Intra-
klast

Abbildung 320: Rezente Pedogenese (Profil 174,
4–12 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
Schluffcutan; gelber Pfeil: unsortiertes Cutan

Abbildung 321: Rezente Pedogenese (Profil 174,
4–12 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
Schluffcutan; gelber Pfeil: unsortiertes Cutan
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Abbildung322:ReliktischeundrezenteMerkmale
(Profil 174, 4–12 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan
in Pore; gelber Pfeil: Toneinspülung in Grobsand;
blauerPfeil: Kiesfragmentmit Schluffkappeaufder
Seite

Abbildung323:ReliktischeundrezenteMerkmale
(Profil 174, 4–12 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan
in Pore; gelber Pfeil: Toneinspülung in Grobsand;
blauerPfeil: Kiesfragmentmit Schluffkappeaufder
Seite

Abbildung 324: Sedimenteintrag im Btv (Profil
174, 14-22 cm, LPL); grüner Pfeil: unsortiertes Cu-
tan

Abbildung 325: Sedimenteintrag im Btv (Profil
174, 14–22 cm, GPL); grüner Pfeil: unsortiertes
Cutan; roter Pfeil: Calciumoxalat

Abbildung326:BiogeneCalciumanreicherung im
Bvt (Profil 174, 14–22 cm, LPL); grüner Pfeil: Calci-
umoxalat in Wurzelrinde; roter Pfeil: carbonatfreie
Matrix

Abbildung327:BiogeneCalciumanreicherung im
Bvt (Profil 174, 14–22 cm, GPL); grüner Pfeil: Calci-
umoxalat in Wurzelrinde; roter Pfeil: carbonatfreie
Matrix
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6.61 Synthese Transekt 9

Transekt 9 ist im pleistozänen Extraglazialbereich im Gállego-Tal angelegt (Abb. 18, Abb.
328 und Abb. 329), die glazialen Sedimente im Talgrund sind aufgrund der Errichtung von
Verkehrsinfrastruktur stark gestört.

• Die direkt über dem anstehenden Flysch liegenden Basislagen sind skelettreich und
die Klasten in Hangrichtung eingeregelt (Pro�le 177, 178, 199 und 208). Die Basisla-
gen sind teilweise mehrschichtig (Pro�le 199 und 208) und an der Basis massiv mit
Carbonat verkittet (Pro�l 178).

• Die Schichtenfolge im Hangenden wird in den Pro�len 177, 178 und 208 von einem
grobbodenarmen Sediment abgeschlossen. Die Genese des meist 20 cm bis 40 cm
mächtigen hangenden Sediments kannmangels eindeutiger diagnostischer Merkma-
le nicht geklärt werden. Die Gehalte an Grobschlu� und Feinsand variieren in den
Sedimentkomplexen kaum, weswegen eine allochthone äolische Beimengung zu ver-
nachlässigen ist.

• Die bei 20% bis 25% liegenden Carbonatgehalte in dem hangenden Sediment sind
ähnlich hoch wie im Liegenden, was auf eine geringe Verwitterungsrate hinweist und
damit ein junges Alter des obersten Schichtglieds nahelegt. Jedoch könnten Carbo-
nate auch lateral oder vertikal zugeführt worden sein, sodass die fehlende Entcarbo-
natisierung kein Indikator für das Alter darstellt.

• Runsen im Mittel- und Unterhang (Pro�l 199) in Verbindung mit feinbodenreichen
Sedimentkomplexen mit zwischengeschalteten Grobbodenbändern im Unterhang
(Pro�l 209) weisen darauf hin, dass Erosion die Bodenlandscha� stark verändert hat.

• Die Bodenentwicklung in den carbonathaltigen Sedimenten beschränkt sich entlang
des Transekts auf Pararendzinen. Die Oberböden sind geringmächtig und die Kollu-
vien deuten auf eine Pro�lverkürzung infolge Bodenerosion.
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Abbildung 328: Topografie und Geomorphologie Teilgebiet 5 (s. a. Beilage 1); Zusammenstellung der
Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage Topografie: PNOA
provided by © National Geographic Institute of Spain
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Abbildung 329: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 9 (s. a. Beilage 1)

6.62 Transekt 9 – Profil 178

Pro�l 178 be�ndet sich auf dem ostexponierten Mittelhang im Gállego-Tal auf 1128m ü.M.
(UTM: 30 T 718405 4717585). Die Hangform ist gestreckt-gestreckt. Das Pro�l ist 140 cm
aufgeschlossen, das Anstehende wurde nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist eAch/elCc/II
elCck (Abb. 330), der Bodentyp ist eine Pararendzina aus grobbodenführendem Substrat
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über einer Basislage. Der Feinboden im gesamten Pro�l ist primärcarbonathaltig, Sekun-
därcarbonat ist in Form von Kalkpseudomycelien und Rhizolithen ausgefällt. In der Basis-
lage sind Feinboden und Grobboden teilweise aufgrund sekundärer Carbonatausfällungen
massiv verkittet (Abb. 331).

eAch 0–4cm

Der Feinboden ist dunkelgraubraun (2,5 Y 4/4), das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch.
Der Grobbodenanteil beträgt 15%, die Kornfraktion ist Grus. Der Feinboden ist carbo-
natreich (mindestens c4), wobei das Carbonat in primärer und sekundärer Form vorliegt.

elCc 4–33 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (2,5 Y 4/3,5). Das Gefüge ist polyedrisch bis
subpolyedrisch. Der Feinboden ist carbonatreich (mindestens c4), weißes Kalkpseudomy-
cel ist in den Poren ausgefällt und Rhizolithe sind in Wurzelröhren vorhanden. Der Grob-
bodenanteil beträgt 15%, die Klasten sind an der hangwärtigen Seite und an der Unterseite
mit Calcitkrusten bedeckt. Weißes Pilzmycel wächst nestartig im Horizont.

II elCck 33–140 cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (2,5 Y 5/4). Der Grobbodenanteil beträgt 50%,
nach visueller Einschätzung ist der Grobboden teilweise hangparallel eingeregelt. Anhaf-
tungen von Calcit sind an der Unterseite der Klasten, mit zunehmender Tiefe nimmt die

Abbildung 330: Horizontabfolge Profil 178
Abbildung 331: Verkittung der grobbodenreichen
Basislage im II elCck, 3m südlich von Profil 178
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Ausprägung der Calcitkrusten zu und auch die Oberseiten der Grobbodenkomponenten
weisen Calcitanha�ungen auf. An der Basis des Horizonts sind die Klasten miteinander
verkittet und der Horizont ist nicht mehr grabbar (Abb. 331). Kalkpseudomycel ist in den
Poren ausgefällt. Die Lithologie des Grobbodens besteht aus parautochthonen Kalksand-
steinen und Kalksteinen, die Kornfraktion der Klasten sind Grus bis kantige Steine.

6.63 Transekt 9 – Profil 177

Abbildung 332: Horizontabfolge Profil 177

Pro�l 177 be�ndet sich auf dem 4° geneig-
ten Mittelhang in 300m Distanz zu Pro�l 178
auf 1059m ü.M. (UTM: 30 T 718693 4717364).
Der Standort ist mit in Reihe gep�anzten
Kiefern aufgeforstet, zwischen den Baumrei-
hen �nden sich Mauerreste hangparalleler
Terrassierungen. Die Fazies des hangenden
Sediments konnte nicht eindeutig bestimmt
werden, der Bodentyp ist entweder ein Kol-
luvisol aus grobbodenarmen Hangsedimen-
ten über einer Basislage oder eine Pararend-
zina aus grobbodenarmen Hangsedimenten
über einer Basislage. Die Horizontabfolge ist
eAh/eM/II elCc oder eAh/elCv/II elCc (Abb.
332).

eAh 0–10 cm

Der Feinboden ist dunkel gelblichgrau (2,5 Y
4/2), der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 23,5%. Kalkpseudomycelien �nden sich im
Feinboden um rezente und hydrophobe Mycelien. Die Bodenlösung ist sehr schwach al-
kalisch. Das Gefüge des Feinbodens ist krümelig und geht zur Basis des Horizonts in ein
Subpolyedergefüge über. Die Körnung des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm. Der
Grobbodenanteil beträgt 5% und besteht aus Fein- und Mittelgrus.

eM oder elCv 10–60 cm

Der Feinboden ist dunkel gelblichgrau (2,5 Y 4/3), der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt
22,8% bzw. 14,7%. Der Grobbodenanteil beträgt 5% und besteht hauptsächlich aus Grob-
grus. Carbonatkrusten ha�en an der Unterseite der Grobbodenkomponenten. Die Textur
des Feinbodens ist ein toniger Lehm. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch bzw. neu-
tral. An der Basis der Schicht sind viele Holzkohle�itter im Feinboden, die Schichtunter-
grenze ist scharf und eben.
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II elCc 60–90+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelblichgrau (2,5 Y 4/3). Die Textur des Feinbodens ist
ein toniger Lehm, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der CaCO3-Anteil beträgt
17,6%. Der Grobbodenanteil beträgt zwischen 60 und 90 cm unter GOK 40% und besteht
ausMittelgrus und Grobgrus. Der Grobboden ist an der hangwärtigen Seite und an der Un-
terseite mit Carbonat verkrustet, teilweise ist das Skelett auch ganzseitig mit Calcitkrusten
bedeckt. Nach visueller Einschätzung ist der Grobboden schwach hangparallel eingeregelt.

6.64 Transekt 9 – Profil 199

Abbildung 333: Horizontabfolge Profil 199

Pro�l 199 be�ndet sich auf 877m ü.M. imUn-
terhang, die Hangneigung beträgt 20° (UTM:
30 T 718376 4715463). Die Hangform ist
gestreckt-gestreckt und mit hangparallel ge-
p�anzten Kiefern aufgeforstet. Mauerreste
zwischen denBaumreihenweisen auf eine frü-
here Terrassierung. Bis zu 3m tiefe Runsen
sind in den Hang eingeschnitten. Das Pro�l
ist in einer Runse angelegt, der anstehende
Flysch wurde in 189 cm unter GOK erreicht.
Die Horizontabfolge ist eAh/elCc/II elCc/III
elCc/IV elCc/IV emC (Abb. 333), der Bo-
dentyp ist eine Pararendzina in einem mehr-
schichtigen Basislagenkomplex über dem an-
stehenden Flysch.

eAh/elCc 0–74 cm

Die Farbe des Ah ist dunkel gelblichgrau (2, 5
Y 4/2) und das Gefüge ist krümelig. Die Untergrenze des Oberbodens ist di�us. Die Farbe
des Unterbodens ist sehr dunkel gelbgrau (2, 5 Y 3/3). Der Feinboden ist ein schlu�ger bzw.
toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden schwankt im
Horizont zwischen 32,9% und 23,3% (Abb. 334). Sekundärcarbonat ist in Form von Rhizo-
lithen und Kalkpseudomycelien ausgefällt. Calcitkrusten ha�en an der Unterseite von Stei-
nen. Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer bzw. neutral. Der Grobbodenanteil beträgt
15% und nimmt zur Basis der Schicht auf 20% zu. Der Grobboden ist nach visueller Ein-
schätzung hangparallel eingeregelt. Die Lithologie besteht aus parautochthonen Kalksand-
steinen und Kalksteinen. Die Klasten sind plattig, die Kornfraktion reicht von Grus bis zu
kantigen Steinen.
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II elCc 74–100 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3). Der CaCO3-Anteil im Feinboden
beträgt 36,6%, die Bodenlösung ist neutral. Ausgeprägte Ausfällungen sekundärer Carbo-
nate in Form von Rhizolithen und Kalkpseudomycelien durchziehen den Feinboden. Der
Grobbodenanteil beträgt 10%. Die Textur des Feinbodens ist ein schlu�ger Lehm.

III elCc 100–150 cm

Der Feinboden ist graubraun (2,5 Y 5/4). Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt
42,0%, die Bodenlösung ist neutral. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, die Kornfraktion
des parautochthonen Grobbodens reicht von Grus über kantige Steine bis zu kantigen Blö-
cken. Die Klasten sind hangparallel eingeregelt, die Fallwinkel der Klasten schwanken zwi-
schen 10° und 30°.

IV elCc 150–189 cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (2,5 Y 5/3,5). Die Bodenlösung ist sehr schwach al-
kalisch, der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 38,9%bzw. 41,1 %.DerGrobboden besteht
aus autochthonen Komponenten und ist nach visueller Einschätzung deutlich hangparallel
eingeregelt. Der Grobbodenanteil beträgt 50%. Rhizolithe und Kalkpseudomycelien sind
in den Poren und auf Grobbodenkomponenten ausgefällt.

IV emCc 189–210+ cm

Der Feinboden ist dunkelgelblichgrau (2,5 Y 4/2). Die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 37,7%, die Ausfällung sekundärer Carbona-
te beschränkt sich auf den oberen Bereich des Horizontes. Der Grobboden besteht aus dem
anstehenden Flysch und steht saiger. Die Lithologie des Flyschs sindmassive Kalksteinemit
dazwischenliegenden feinbodenreichen Lagen aus schlu�gem Lehm.

Abbildung 334: Laborergebnisse Profil 199
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6.65 Transekt 9 – Profil 208

Abbildung 335: Horizontabfolge Profil 208

Der Unterhang oberhalb des Pro�ls hat eine
Neigung von 10°. Das Pro�l 208 ist an einer
anthropogen gescha�enen Hangkante ange-
legt und 160 cm aufgeschlossen (829m ü.M.,
UTM: 30 T 718747 4715431). Das Anstehen-
de wurde nicht erreicht. Die Horizontabfolge
ist eAh/eM/II elCc/III elCn oder eAh/elCv/II
elCc/III elCn (Abb. 335). Da die Fazies des
hangenden Sediments nicht eindeutig identi-
�ziert werden konnte, ist der Bodentyp entwe-
der ein Kolluvisol aus grobbodenarmem Sub-
strat über einemBasislagenkomplex oder eine
Pararendzina aus grobbodenarmem Substrat
über einem Basislagenkomplex.

eAh/eM oder eAh/elCv 0–30 cm

Der geringmächtige eAh von 0 cm bis 2 cm
unter GOK ist sehr dunkel gelbgrau (2,5 Y
3/3). Der Feinboden ist carbonatreich und locker gelagert (Abb. 336). Der Oberboden ist
lückenha� ausgeprägt. Die Farbe unterhalb von 2 cm unter GOK ist dunkel gelbgrau (2,5 Y
3/4), die Körnung ist ein schwach toniger Lehm. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, die Klas-
ten sind frei von Calcitanha�ungen. An der Basis des Kolluviums nimmt der Grobboden-
anteil zu. Nach visueller Einschätzung ist der Grobboden vor allem an der Basis des Kollu-
viums chaotisch gelagert, einige Klasten im Kolluvium sind aber hangparallel ausgerichtet.

Abbildung 336: Laborergebnisse Profil 208
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Der Grobboden besteht aus plattigem Grus. Der CaCO3-Gehalt des Feinbodens schwankt
im Kolluvium zwischen 35,1 % und 41,7%. Die Bodenlösung ist neutral bzw. sehr schwach
alkalisch.

II elCc 30–90 cm

Ab 30 cm unter GOK beträgt der Grobbodenanteil 50%. Er besteht ausschließlich aus plat-
tigem Grus. Der Feinboden ist ein schwach toniger Lehm, die Farbe ist dunkelgelbgrau.
Nach visueller Einschätzung ist der Grobboden hangparallel eingeregelt, wobei zwischen
den Klasten auch Grobbodenkomponenten mit chaotischer Ausrichtung sind. Der CaCO3-
Anteil im Feinboden beträgt 37,1 %, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Sekundär-
carbonat ist als Anha�ungen an der Unterseite von Grobbodenkomponenten und im Fein-
boden ausgefällt.

III elCn 90–160+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel gelblichgrau (2,5 Y 4/2). Der Grobbodenanteil beträgt
60%, die Kornfraktion des Grobbodens reicht von Grus bis zu Blöcken. Die Lithologie
des Grobbodens besteht wie zwischen 30 cm und 90 cm unter GOK aus parautochthonen
Kalksteinen und Kalksandsteinen. Nach visueller Abschätzung ist das Skelett hangparallel
eingeregelt.

6.66 Transekt 9 – Profil 209

Pro�l 209 be�ndet sich amHangfuß, die Hangneigung oberhalb des Pro�ls beträgt 10°, der
Hang ist konvex-konvex (815m ü.M., UTM: 30 T 718621 4715130). Der Standort wird acker-
baulich genutzt und Runsen sind randlich in den Acker eingeschnitten. Das Pro�l ist in ei-
ner Runse angelegt und 100 cm aufgeschlossen, das Anstehende wurde nicht erreicht (Abb.
337). Der Bodentyp ist ein feinbodenreicher Kolluvisol mit zwischengeschalteten Grobbo-
denlagen (Abb. 338).

eMc 0–100+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (2,5 Y 5/4). Der Feinboden ist carbonatreich, Se-
kundärcarbonat ist als Kalkpseudomycel in den Poren ausgefällt. An der Geländeoberkante
und imPro�l sindGrobbodenlagen aus parautochthonenKalksteinen und Sandsteinen vor-
handen.
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Abbildung 337: Profil 209 in dem von Runsen zer-
schnittenen Hangfuß Abbildung 338: Aufschluss Profil 209
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6.67 Synthese Transekt 10

Transekt 10 ist auf dem Glacis am Hangfuß des Punta Güe (1572m ü.M.) angelegt (Abb. 18,
Abb. 328 und Abb. 341). Im Randbereich des Glacis ist der anstehende Mergel zu badlands
erodiert und zeugenbergähnliche Reste des Glacis (Glacis II) sind dem Hauptglacis vorge-
lagert (Glacis I). VonWurzeln �xierte Reste des grobbodenreichen Sediments belegen eine
markante Umgestaltung der Landscha� durch Bodenerosion (Abb. 339 und Abb. 340).

• Sedimentologisch besteht das Glacis aus einem dreischichtigen Komplex, der über
dem anstehendenMergel liegt. Ein etwa 0,4mmächtiges grobbodenarmes Sediment
bildet den Abschluss im Hangenden und ist aufgrund der ackerbaulichen Nutzung
durch die P�ugwirkung überprägt. Die hohen Gehalte an Grobschlu� und Feinsand
des hangenden Sediments (PfS,gU = 33% bis 50%) werden als Hinweis auf einen äo-
lischen Eintrag allochthoner Substrate in Form von Löss und damit eine Hauptlagen-
genese interpretiert (Pro�le 110 und 111).Mit einer scharfenUntergrenze be�ndet sich
unterhalb der Hauptlage ein grobbodenreiches Sediment, das ebenfalls einen hohen
Anteil an Feinsand und Grobschlu� hat (PfS,gU = 33% bis 40%) und aufgrund der
Stratigra�e und Eigenscha� als Mittellage interpretiert wird. Das Liegende des Sedi-
mentkomplexes bildet ein meist 1m bis 2m mächtiges und skelettreiches Sediment,
das Skelett besteht aus parautochthonen und plattigen Kalksandsteinen. Situmetri-
sche Untersuchungen des Skeletts zeigen eine soli�uidale Verlagerung an, weswegen
das liegende, grobbodenreiche Sediment des Glacis als Basislage interpretiert wird.

• Kolluvien imOberhang des Glacis (Pro�l 128) und die im Vergleich zu Pro�l 110 und
Pro�l 111 nur schwach ausgeprägte Bodenentwicklung in Pro�l 129 belegen mit dem
erosiv verkürzten Pro�l 119 Bodenerosion als bedeutenden Faktor bei der Landscha�-
sentwicklung.

• Der Feinboden im Unterboden von Pro�l 110 und Pro�l 111 weist mit der rotbraunen
Bodenfarbe bei Carbonatgehalten von 5% bis 21% und der Untersuchung der pedo-
genen Oxide auf die Bildung von Hämatit und Goethit. Die Korngrößenanalysen in
Pro�l 110 belegen, dass weder die Hauptlage noch die Mittellage lessiviert sind.

• In den grobbodenreichen Basislagen sind in den Poren Sekundärcarbonate ausgefällt,
die Basislagen sind aber noch grabbar. An der Unterseite des Grobbodens ha�en Cal-
citkrusten.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 245



Abbildung 339: Von Buchsbestand fixierte Reste
eines4dmmächtigenskelettreichenSedimentsüber
dem anstehenden Mergel

Abbildung 340: Von Baumwurzeln fixierter Rest
einer 1,2mmächtigen Basislage

Abbildung 341: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 10 (s. a. Beilage 1)
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6.68 Transekt 10 – Profil 128

Abbildung 342: Horizontabfolge Profil 128

Pro�l 128 liegt auf 989m ü.M. an der Ostkan-
te des Glacis (UTM: 30 T 716990 4714888).
Das Pro�l ist 140 cm aufgeschlossen, der an-
stehende Mergel wurde nicht erreicht. Im
Pro�l sind zwei Kolluvien aufgeschlossen, ei-
ne Horizontierung ist nicht erkennbar (Abb.
342). Das hangende Kolluvium von 0 cm bis
70 cm unter GOK ist dunkel gelbgrau (2,5 Y
4/3). Der Feinboden ist carbonatreich und
auf den obersten 10 cm krümelig. Darunter
ist das Gefüge polyedrisch bis subpolyedrisch.
Der Grobbodenanteil beträgt 5%, das Ske-
lett besteht aus plattigem Sandstein. Das lie-
gende Kolluvium ist deutlich kompakter und
schlechter grabbar als darüber.

6.69 Transekt 10 – Profil 129

Abbildung 343: Horizontabfolge Profil 129

Pro�l 129 liegt auf 972m ü.M. am nördlichen
Ende des Glacis an der Westkante (UTM: 30
T 716745 4714778). Das Pro�l ist 100 cm ge-
graben, der anstehende Mergel wurde nicht
erreicht. Die Horizontabfolge ist eAh/elCv/II
elCv (Abb. 343), der Bodentyp ist eine Para-
rendzina aus skelettführendem Substrat über
einer skelettreichen Basislage.

eAh 0–20 cm und elCv 20–35 cm

Der Feinboden ist dunkel gelbgrau (2,5 Y 4/3)
und ist carbonatreich, wobei das Calciumcar-
bonat als Primärcarbonat vorliegt. Die Kör-
nung des Feinbodens ist ein schlu�ger Ton,
der Grobbodenanteil beträgt 10%. Der Grob-
boden besteht aus plattigemGrus, die Litholo-
gie des Skeletts sind Kalksandsteine und Kalk-
steine. Die Schichtuntergrenze ist scharf und
eben.
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II elCn 35–100+ cm

In 35 cm unter GOK steigt der Grobbodenanteil markant auf 50% an. Nach visueller Ein-
schätzung ist der Grobboden hangparallel eingeregelt und an der Unterseite der Klasten
ha�en Verkrustungen aus Calcit. Die Farbe des Feinbodens ist wie darüber.

6.70 Transekt 10 – Profil 111

Abbildung 344: Horizontabfolge Profil 111

Pro�l 111 ist an der Ostkante des Glacis im
Mittelhang auf 920m ü.M. angelegt (UTM:
30 T 717040 4714099). Der Hang ist vertikal
gestreckt und horizontal sehr schwach kon-
vex, die Hangneigung beträgt 3°. Der anste-
hende Mergel wurde in der Pro�lgrube nicht
erreicht. Die Horizontabfolge ist eAh/Bv-
elCv/II elCv/III elCv/IV elCc (Abb. 344), der
Bodentyp ist eine Braunerde-Pararendzina in
einer Abfolge von skelettführender und so-
li�uidal geprägter Hauptlage und Mittellage
über einer skelettreichen und soli�uidal ver-
lagerten Basislage. Die skelettreiche Basislage
ist analog zu Pro�l 110 und Pro�l 119 parauto-
chthon und soli�uidal verlagert worden.

eAh 0–13 cm

Die Farbe des Ah ist dunkel graubraun (10 YR
4/4). Der Feinboden ist ein schwach toniger Lehm (PfS,gU = 34%), das Gefüge ist krümelig.
Der CaCO3-Anteil beträgt 16,9% und die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch (Abb.
345).

Bv-elCv 13-40 cm

Der Bv-elCv reicht von 13 cm bis 40 cm unter GOK und ist graubraun (10 YR 4/4 bis 5/4).
Der Feinboden ist ein schwach toniger Lehmbzw. schlu�ger Ton (PfS,gU = 34% bzw. 31%).
Der CaCO3-Anteil beträgt 20,8% bzw. 18,6%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.
Der Grobbodenanteil in der hangenden Schicht beträgt 30%, wobei in Richtung Basis An-
teil und Größe des Skeletts zunehmen. Nach visueller Einschätzung sind die Klasten
schwach hangparallel eingeregelt.
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Abbildung 345: Laborergebnisse Profil 111

II elCv 40–65 cm

Die Farbe des Feinbodens ist hell graubraun (10 YR 4/4), die Textur ist ein schwach toniger
Lehm (PfS,gU = 33%). Der CaCO3-Anteil beträgt 16,3%, die Bodenlösung ist sehr schwach
alkalisch. Zwischen 40 cm und 65 cm unter GOK nimmt der Feinbodenanteil im Vergleich
zur hangenden Schicht deutlich ab.

III elCv 65–80 cm

Der Feinboden ist gelblichbraun (10 YR 5/6), die Textur ist ein schwach toniger Lehm
(PfS,gU = 35%). Der CaCO3-Anteil beträgt 25,2%, die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. Der III elCv zwischen 65 cm und 80 cm unter GOK unterscheidet sich von der han-
genden Schicht durch einen höheren Feinbodenanteil.

IV elCc 80–100 cm

Im IV elCc ist zwischen 80 cm und 100 cm unter der GOK der Feinboden gelbgrau (2,5 Y
5/4) und zwischen 100 cm und 140 cm unter GOK dunkel gelbgrau (2,5 Y 6/4). Die Kör-
nung ist ein sandiger bzw. schwach sandiger Lehm. Der Feinbodenanteil ist geringer als in
der hangenden Schicht. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger bzw. schwach sandiger
Lehm (PfS,gU = 28% bzw. 29%). Nach visueller Abschätzung ist der Grobboden hangparal-
lel und dachziegelartig eingeregelt. Der CaCO3-Anteil beträgt 50,6%, die Bodenlösung ist
sehr schwach alkalisch.

6.71 Transekt 10 – Profil 110

Pro�l 110 liegt an der Westkante des Glacis im Mittelhang auf 904m ü.M. (UTM: 30 T
717040 4714099). Der Hang ist vertikal gestreckt und horizontal sehr schwach konvex, die
Hangneigung beträgt 2°. DasGlacis wird ackerbaulich genutzt, am steilen abfallendenWest-
hang wachsen einzelne Buchsbüsche. Das Pro�l ist 150 cm aufgeschlossen, wobei der
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Abbildung 346: Horizontabfolge Profil 110

anstehende Mergel in 300 cm unter GOK nur
weiter unterhalb am Steilhang aufgeschlos-
sen ist. Die Horizontabfolge ist Ap/Bv-elCv/
II elCv/III elCc (Abb. 346), der Bodentyp ist
eine Braunerde-Pararendzina in einer Haupt-
lage und Mittellage über einer skelettreichen
Basislage. Der Feinboden in der Hauptlage
ist trotz des Primärcarbonats verbraunt, die
Gehalte an Goethit/Hämatit nehmen mit der
Tiefe ab (Abb. 347). Die Gehalte an Ferrihy-
drit und organisch gebundenemEisen sind ge-
ring. Die Feintonanteile zeigen in der Haupt-
lage keine Schwankungen. Eine Lessivierung
hat wohl aufgrund der hohen Carbonatgehal-
te noch nicht begonnen. Der II elCv der Mit-
tellage stellt aufgrund der mit der Tiefe ab-
nehmenden FeT-Gehalte einen Übergangsbe-
reich zwischen der hangenden grobbodenar-
men Hauptlage und der grobbodenreichen Basislage dar. Der Schutt der Basislage ist par-
autochthon, und die Situmetrie belegt aufgrund der einheitlichen Fallwinkel und der ein-
heitlichen Streichrichtung eine soli�uidale Verlagerung. Die hohen Anteile an Grobschlu�
und Feinsand der Hauptlage weisen auf die äolische Fazies des allochthonen Substrats.

Ap 0–30 cm

Der Ap zwischen 0 cm und 30 cm unter GOK ist dunkel rötlichbraun (5 YR 4/8), die Tex-
tur des Feinbodens ist ein toniger Lehm (PfS,gU = 48% bzw. 47%). Die Tongehalte liegen
um 37%, der Feintonanteil beträgt 18% (Abb. 347). Das Gefüge ist krümelig bis subpo-
lyedrisch, wobei die Ausprägung des Subpolyedergefüges mit der Tiefe zunimmt. Zahl-
reiche Wurmgänge und Wurzelröhren belegen eine intensive Bioturbation. Der Feinbo-
den hat einen CaCO3-Anteil von 5,3% bzw. 7,0%, die Bodenlösung ist sehr schwach al-
kalisch. Die CT-Gehalte betragen 2,5% und 2,4%, dies entspricht abzüglich des CaCO3-
Anteils Corg-Gehalten von 2%. Der Grobbodenanteil beträgt 5%, wobei die Klasten teilwei-
se senkrecht im Pro�l stehen, was auf P�ügen zurückgeführt wird. Die FeT-Gehalte betra-
gen 37 560mgkg�1 und 36 294mgkg�1, Goethit/Hämatit 17 333mgkg�1 und 15 028mgkg�1

und die Summen aus Ferrihydrit und organisch gebundenem Eisen 918mgkg�1 und
756mgkg�1.
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Abbildung 347: Laborergebnisse Profil 110

Bv-elCv 30-60 cm

DerBv-elCv vom30 cmbis 60 cmunterGOK ist dunkel rötlichbraun (5YR4/6), der Feinbo-
den ist ein toniger Lehm (PfS,gU = 50% bzw. 43%). Der Tonanteil beträgt 37%, der Feinton-
gehalt ist wie darüber. DerCaCO3-Anteil beträgt 4,4%bzw. 15,7%, die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch. Die CT-Gehalte betragen 1,6%. Die Untergrenze der Schicht ist scharf
und eben, derHorizont grei� farblich in die liegende Schicht über. Die Gehalte an FeT betra-
gen 22 854mgkg�1 und 18 592mgkg�1, die Gehalte an Goethit/Hämatit 15 044mgkg�1 und
14 714mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit
776mgkg�1 und 619mgkg�1.

II elCv 60–80 cm

Der II elCv von 60 cm bis 80 cm unter GOK ist braun (7,5 YR 5/8), die Textur des Feinbo-
dens ist ein schwach toniger Lehm (PfS,gU = 40%). Der CaCO3-Anteil beträgt 32,1 %, weiße
Kalkpseudomycelien sind im Feinboden ausgefällt. Die Bodenlösung ist sehr schwach alka-
lisch. Das Gefüge ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 70%, das Skelett ist plattig
und kantig, die Klasten sind im Feinboden eingebettet. Die Lithologie des Grobbodens be-
schränkt sich auf parautochthone Kalksandsteine und Kalksteine. An der Unterseite des
Grobbodens ha�en schmutzig orangebraune Verkrustungen aus Calcit. Der FeT-Gehalt be-
trägt 26 890mgkg�1, Goethit/Hämatit betragen 14 560mgkg�1 und die Summe aus Ferrihy-
drit und organisch gebundenem Eisen ist 434mgkg�1.

III elCc 80–150+ cm

Ab 80 cmunter GOK ist der Feinboden hell gelblichbraun bzw. hell gelbgrau (10 YR 6/6 bzw.
2,5 Y 7/4). Der Feinboden ist ein schwach toniger bzw. sandiger Lehm. Die Summe von
Feinsand und Grobschlu� nimmt mit der Tiefe von 33% auf 24% ab. Der CaCO3-Anteil
steigt mit der Tiefe von 54,6% auf 61,0% an. Der FeT-Gehalt nimmt im Horizont mit zu-
nehmender Tiefe von 18 852mgkg�1 auf 14 757mgkg�1 ab, Goethit/Hämatit nehmen von
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Abbildung 348: Situmetrie des Grobbodens Profil 110.

10 078mgkg�1 auf 7659mgkg�1 ab und die Summen aus Ferrihydrit und organisch gebun-
denem Eisen betragen 94mgkg�1 bis 197mgkg�1.

Die situmetrischen Untersuchungen zeigen eine Ausrichtung der Längsachsen des Skeletts
in Hangrichtung, die Klasten kippen hangaufwärts (Abb. 348). Der Isotropie-Index beträgt
0,11 und der Elongations-Index 0,59, das Skelett weist damit sehr einheitliche Fallwinkel
und eine sehr einheitliche Streichrichtung auf (Abb. 30).

Abbildung 349: Horizontabfolge Profil 119

6.72 Transekt 10 – Profil 119

Pro�l 119 ist am Südrand des Glacis auf
885m ü.M. angelegt (UTM: 30 T 716534
4713390). Die Hangneigung oberhalb des Pro-
�ls beträgt 5°. Das Pro�l ist 190 cm aufge-
schlossen, der anstehende Mergel wurde bei
170 cm unter GOK erreicht. Die Horizontab-
folge ist eAch/II elCc/III emCn (Abb. 349),
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der Bodentyp ist eine Pararendzina in einem grobbodenarmen Sediment über einer so-
li�uidal geprägten Basislage über dem anstehenden Mergel. Der hangparallel eingeregel-
te Grobboden der Basislage besteht aus Kalksteinen und Kalksandsteinen und entstammt
nicht aus dem anstehenden Mergel, sondern aus oberhalb des Glacis anstehenden Fazies
und ist demnach parautochthon. EineDi�erenzierung der Fazies des hangenden Sediments
ist aufgrund der geringen Mächtigkeit und der anthropogenen Störung am Standort nicht
möglich.

eAch 0–27 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (2,5 Y 4/4), das Gefüge ist krümelig bis
subpolyedrisch. Aufgrund einer früheren anthropogenen Nutzung ist der 27 cm mächtige
Oberboden gestört. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, das Skelett ist plattig und besteht
aus Kalksteinen und Kalksandsteinen.

II elCc 27–170 cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (10 YR 5/4), der Feinboden zwischen dem Grob-
boden ist mit Sekundärcarbonat verkittet Der Feinboden ist carbonatreich (mindestens

Abbildung 350: Situmetrie des Grobbodens Profil 119
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c4). Der Grobbodenanteil beträgt 70%, das Skelett besteht aus plattigen Kalksteinen und
Kalksandsteinen und die Morphologie der Klasten ist kantig. Aufgrund des hohen Grobbo-
denanteils ist die Schicht schwierig grabbar, an der Unterseite der Klasten ha�en Verkrus-
tungen aus Calcit.

Die situmetrischen Untersuchungen zeigen, dass die Längsachsen in Hangrichtung strei-
chen, bei der Streichrichtung des Skeletts dominieren Südsüdost mit 168° und Nordwest
mit 338° (Abb. 350). Der Isotropie-Index beträgt 0,09 und der Elongations-Index 0,55, das
Skelett weist damit sehr einheitliche Fallwinkel und eine einheitliche Streichrichtung auf
(Abb. 30).

III emCn 170+ cm

Der anstehende Mergel ist schlagfest und nicht grabbar.
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6.73 Synthese Transekt 11

Transekt 11 ist im pleistozänen Extraglazialraum auf den Terrassen des Aurín und Gállego
angelegt (Abb. 18, Abb. 328 und Abb. 351), wobei das Alter der Terrassen vonmindelzeitlich
(Pro�l 100) über rißzeitlich (Pro�le 101, 117, 125 und 127) bis würmzeitlich (Pro�le 111, 126,
210 und 230) reicht.

• Die Sedimentfolge wird auf den Terrassen im Hangenden von einem allochthonen
und grobbodenarmen Sediment mit einem hohen Grobschlu�- und Feinsandanteil
(PfS,gU = 40% bis 60%) abgeschlossen (Pro�le 100, 101, 117, 127 und 210). Mikromor-
phologisch vorgefundene Schlu�hauben weisen auf periglaziale Sortierungsprozesse
(Pro�l 210). Aufgrund der Textur des allochthonen Charakters und der periglazialen
Merkmale werden die hangenden Sedimente als Löss bzw. Hauptlagen interpretiert.

• In Pro�l 117 und im 35 km �ussabwärts gelegenen Pro�l 210 haben die Basen des Lös-
ses bzw. der Hauptlagen sehr ähnliche OSL-Alter mit 2,82� 0,18 ka (Risø-Nr. 105010)
bzw. 3,0� 0,2 ka (Risø-Nr. 105017). Mittels mikromorphologischer Untersuchungen
konnten in Pro�l 117 und in Pro�l 210 verlagerte Pedorelikte nachgewiesen werden.
Kolluviale Störungen oder landwirtscha�liche Nutzung haben sehr wahrscheinlich
eine postsedimentäre Belichtung bedingt und daher zu den relativ jungen Altern ge-
führt.

• In Pro�l 230 liegtüber demLöss eine skelettführendeBasislagemit parautochthonem
Schutt. Der Löss hat an der Basis ein OSL-Alter von 61� 4 ka (Risø-Nr. 105018).

• In Pro�l 101 bedecken rißzeitliche �uviale Sedimente parautochthone Hangsedimen-
te mit einem fossilen Illuvialhorizont einer Parabraunerde. Rezent wird der fossile
Illuvialhorizont durch sekundäre Carbonatausfällung überprägt.

• Der Löss bzw. die Hauptlagen sind meist lessiviert, wobei kolluviale Umlagerung
oder P�ügen die Horizontierung gestört/zerstört hat (Pro�le 117, 127 und 210). Die
Tonverlagerung grei� aus der hangenden Schicht zapfenförmig in die liegenden und
primärcarbonathaltigen Schotter über. In Illuvialhorizonten erreichen die Gehalte an
FeT, Goethit/Hämatit und Feinton die maximalen Werte der Pro�le. Die rote Farbe
des Feinbodens der (Braunerde-)Parabraunerden weist auf die Bildung von Hämatit
(Pro�le 100, 101, 117, 127 und 210). Pilzmycel wächst in den Lösungsporen von Ge-
steinen und be�ndet sich im direkten Kontakt mit von Verwitterung angegri�enen
Mineralen (Pro�l 117).
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• In den liegenden �uvialen Sedimenten ist die Verlagerung von Sekundärcarbonat ein
prägender Prozess, wobei nadelförmiger Calcit und Rhizolithe nachgewiesenwerden
konnten. Die Schotter sind teilweise massiv mit Carbonaten verkittet (Pro�le 100, 117
und 210). In den Schottern ha�en an der Unterseite des Grobbodens Calcitkrusten
mit pallisadenartig angeordneten sparitischen Calcitkristallen (Pro�l 117).

• Der Boden auf der mindelzeitlichen Terrasse (Pro�l 100) ist mit einer Braunerde-
Pararendzina schwächer entwickelt als die Braunerde-Parabraunerden bzw. Para-
braunerden auf den rißzeitlichen Terrassen (Pro�le 117 und 127), was auf eine an-
thropogene Störung mittels Landnutzung auf der mindelzeitlichen Terrasse zurück-
geführt wird. Solumtiefe, Verbreitung und Eigenscha�en der aktuellen Bodenland-
scha� werden o�ensichtlich von der leichten Erodierbarkeit der im Löss entwickel-
ten Böden bestimmt. Die primärcarbonathaltigenOberböden (Pro�l 125) belegen ne-
ben Kolluvien (Pro�l 126) ebenfalls, dass es zu Umgestaltungen durch Bodenerosion
gekommen ist.
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6.74 Transekt – Profil 126

Abbildung 352: Horizontabfolge Profil 126

Das Pro�l be�ndet auf sich 864m ü.M. auf
einer schmalen �uvialen Terrasse 18m über
dem rezenten Flussbett des Aurín (UTM: 30
T 715593 4714318). Die Terrasse ist 10° in Rich-
tung zum Aurín geneigt, die Hangform ist
gestreckt-gestreckt. Das Pro�l ist 150 cm auf-
geschlossen, der anstehende Mergel wurde
nicht erreicht. Im Pro�l liegt ein grobboden-
armes Sediment über grobbodenreichem �u-
vialen Schotter. Aufgrund des hohen Anteils
an Holzkohlen und Grobboden mit Calcitan-
ha�ungen entweder an der Oberseite oder an
der Unterseite wird das hangende Sediment
als Kolluvium interpretiert. Die Horizontab-
folge ist Ah/eMc/II elCc, der Bodentyp ist ein
Kolluvisol in feinbodenreichem Substrat über
glazi�uvialen Schottern (Abb. 352).

Ah/eMc 0–60 cm

Das hangende Sediment ist reich anHolzkohle�ittern, dasGefüge ist polyedrisch. Sekundär-
carbonat ist in Formbis zu 3mmgroßerKalkkonkretionen ausgefällt. DerGrobbodenanteil
beträgt 10%, der Grobboden besteht aus Kies undGrus, das Skelett ist teilweise stark verwit-
tert. Das Skelett ist einseitig mit Carbonatkrusten bedeckt, die entweder an der Oberseite
oder an der Unterseite ha�en.

II elCc 60–150 cm

DerGrobbodenanteil beträgt im �uvialen Sediment 70%, das Skelett besteht aus Kies, Grus,
Steinen und Blöcken. Der Grobboden ist ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt, der Feinbo-
den ist teilweise verkittet. Der Horizont ist aufgrund der Verkittungen schwer grabbar.

6.75 Transekt 11 – Profil 125

Pro�l 125 ist am Ostrand der 50-m-Terrasse auf 896m ü.M. neben einer Kapelle angelegt
(UTM: 30 T 715442 4714502). Im Pro�l ist ein feinbodenreiches Sediment über �uvialen
Schottern aufgeschlossen. Das Schotterpaket hat eine Mächtigkeit von 3m und liegt über
dem anstehenden Mergel. Die Horizontabfolge ist eAhc/II elCc, der Bodentyp ist eine
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Abbildung 353: Horizontabfolge Profil 125 Abbildung 354: Profil 125, Calcitkrusten mit Kiesan-
haftungen an der Unterseite von Steinen aus dem II
elCc

Pararendzinaüber glazi�uvialen Schottern (Abb. 353).Das hangende Sediment ist aufgrund
des verstellten Skeletts durch Landnutzung gestört.

eAhc 0–13 cm

Die Farbe des Feinbodens ist braun, dasGefüge ist krümelig bis subpolyedrisch.Der Feinbo-
den ist carbonathaltig, neben Primärcarbonat ist Sekundärcarbonat als Kalkpseudomycel
ausgefällt. Der Grobbodenanteil in der hangenden Schicht beträgt 15%, die Calcitkrusten
be�nden sich bemerkenswerterweise nur an der Oberseite des Skeletts.

II elCc 13–64+ cm

Der Feinboden und der Grobboden sind mit Carbonat verkittet, das Sediment ist schwer
grabbar.DieCalcitkrusten sind an derUnterseite desGrobbodens amausgeprägtesten (Abb.
354). Der Grobbodenanteil beträgt 80%, das Skelett besteht aus Kies, Grus, Steinen und Blö-
cken. DieMorphologie der Steine und Blöcke reicht von kantengerundet bis stark gerundet.

6.76 Transekt 11 – Profil 101

Pro�l 101 be�ndet sich auf der 50-m-Terrasse am westlichen Ufer des Aurín auf 880m ü.M.
(UTM: 30 T 715151 4713384). Das Flussbett des Aurín liegt auf 825m üM.Der Standort wird
als Acker genutzt. Das Pro�l ist amWeganschnitt angelegt, wobei ein Sedimentkomplex aus
acht Schichten aufgeschlossen ist.

Die Horizontabfolge ist Bv-Ah/II Bv-elCv/III fM°Cc/IV felCv°Cc/V fBt+elCv°Cc/VI elCc/
VII elCc/VIII emCn, der Bodentyp ist eine Braunerde aus feinbodenreichem Substrat über
�uvialen Schottern über einem fossilen Kolluvium aus feinbodenreichem Substrat über
skelettführendem Substrat über in einem feinbodenreichen Substrat entwickelten fossilen
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Abbildung 355: Horizontabfolge Profil 101; die
weißen Rahmen markieren die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung

Illuvialhorizont einer Parabraunerdeüber ske-
lettführendem Substrat über Mergel. Unter-
halb des carbonatfreien Oberbodens sind die
Horizonte bzw. Schichten von der Ausfällung
sekundärer Carbonate geprägt.

Die Fazies der allochthonen Schichten IV,
V, VI und VII an der Basis des Sediment-
komplexes konnte nicht geklärt werden. Im
V fBt+elCv°Cc konntenmikromorphologisch
keine umgelagerten Pedorelikte vorgefunden
werden. Zwar sind die Toncutane reliktisch
und fragmentiert oder granuliert, eine Durch-
mischung mit der Matrix fand aber nicht statt. Der zum reliktischen Toneintrag zugehö-
rige Eluvialhorizont ist im rezenten Schichtkomplex nicht mehr eindeutig identi�zierbar
oder fehlt aufgrund Erosion gänzlich. Während eine Mobilisierung von Ton im Zuge der
Tonverlagerung in den primär carbonathaltigen Substraten nicht zu erwarten ist, ist ein
Durchtransport der Tonsuspension vom III fM°Cc mittels präferenziellen Flusses durch
den IV felCv°Cc in den V fBt+elCv°Cc grundsätzlich möglich. Der reliktische Charakter
der Toncutane im V fBt+elCv°Cc und die rezente Sekundärcarbonatdynamik zeigen, dass
Lessivierung in den liegenden Schichten rezent nicht horizontprägend wirkt.

In die Matrix eingebettete Toncutane und anorthic/disorthic nodules im III fM°Cc weisen
auf die Durchmischung oder Verlagerung pedogen vorgeprägten Substrats. Die Fossilisie-
rung des III fM°Cc unter den �uvialen Schottern des II Bv-elCv weist auf ein riß-zeitliches
oder prä-rißzeitliches Alter des Kolluviums. Die Fazies des III fM°Cc wird wegen der Pedo-
relikte und der Stratigra�e mit periglazialen Prozessen assoziiert, weswegen das Sediment
als Mittellage klassi�ziert wird. Die Dominanz von Grobschlu� und Feinsand in der Textur
des Bv-Ah wird zusammen mit der �ächigen Verbreitung der Schicht auf der Terrasse als
Hinweis auf den Eintrag von Löss gewertet. Die hangende Schicht wird als Hauptlage inter-
pretiert. Eine pedogene Horizontierung ist aufgrund der ackerbaulichen Nutzung und der
Mächtigkeit von knapp 30 cm nicht mehr erkennbar.

Bv-Ah 0–28 cm

Zwischen 0 cm und 28 cm unter GOK ist der Feinboden dunkel graubraun bis dunkel röt-
lichbraun (5 YR 4/4 bis 4/6). Die Schichtuntergrenze bei 28 cm unter GOK ist scharf, der
Horizont geht in die liegende Schicht über. Der Feinboden ist ein schwach sandiger bzw.
schwach toniger Lehm. Grobschlu� und Feinsand dominieren den Feinboden (P= 45%
bzw. 41%). Der Grobbodenanteil beträgt 2%. In der Geländeansprache war der Feinboden

260 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



Abbildung 356: Laborergebnisse Profil 101

frei von Calciumcarbonat, gemäß den Laboruntersuchungen beträgt der CaCO3-Anteil im
Feinboden 1,6% bzw. 1,2% (Abb. 356). Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer. Das Gefüge
ist auf den obersten 5 cm krümelig und geht dann in ein Subpolyeder-Polyedergefüge über
(Abb. 357).

Das c40-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced porphyric, die b-fabric
ist granostriated und stipple-speckled. Schwach ausgeprägte Toncutane im Porenraum und
in den Lösungsporen verwitterten Feinkieses weisen auf Lessivierung, wobei eisenhaltige
hypocoatings die Toncutane in den Lösungsporen maskieren. Die Toncutane im rezenten
Porenraumdes Feinbodens sind staubig unddieAuslöschungslinien beiGPL sind aufgrund
von Eisenausfällungen in den Toncutanen di�us (Abb. 361 &Abb. 362). Der Feinboden und
dieGrobbodenkomponenten sind von einer intensivenVerbraunung geprägt. DerHorizont
hat eine hohe biologische Aktivität mit Wurmgängen und Wurzelröhren. In der Matrix
be�nden sich Sklerotien und Pilzmycel in Form von traubenartigen Anhäufungen von bis
zu 300 µmDurchmesser, wobei die einzelnen rotbraunenPilzporen einenDurchmesser von
etwa 10 µm haben.

II Bv-elCv 28–58 cm

Zwischen 28 cm und 58 cm unter GOK beträgt der Grobbodenanteil 50%, die Grobboden-
komponenten sind stark gerundete Kiese und Steine. Die Farbe des Feinbodens ist dun-
kel rötlichbraun bis dunkel graubraun (5 YR 4/6 bis 7,5 YR 4/4). Die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch. Der CaCO3-Anteil schwankt zwischen 2,5% und 10,0%, wobei der Ho-
rizont sowohl Primärcarbonat als auch sekundäre Carbonatausfällung in Form von Calcit-
krusten an der Unterseite von Grobbodenkomponenten enthält. Die Calcitkrusten an der
Unterseite der Klasten sind schmutzig und verwittert.

III fM°Cc 58–88 cm

Der Horizont zwischen 58 cm und 88 cm unter GOK ist marmoriert, die Farbe des Fein-
bodens schwankt zwischen graubraun bis hell graubraun (7,5 YR 5/4 bis 10 YR 6/4). Der
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Horizont ist aufgrund vieler Regenwurmgänge und Wurzelröhren porenreich und locker
gelagert. Das Gefüge ist polyedrisch (Abb. 358 und Abb. 359). Der Grobbodenanteil be-
trägt 2%, die Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm, der Anteil von Grobschlu� und
Feinsand (P= 31%) nimmt im Vergleich zu den hangenden Sedimenten deutlich ab. Der
CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 5,8% bzw. 7,4%. Die Bodenlösung ist sehr schwach
alkalisch.

Das c40-200 µm/f<5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced porphyric, die b-fabric ist
granostriated, porostriated, stipple-speckled und bistrial. Der Feinboden ist von Verwürgun-
gen aus verbraunter Bodenmatrix und grauen primärcarbonathaltigem Feinboden geprägt
(Abb. 363 bis Abb. 368), wobei die disorthic nodules scharfe Grenz�ächen haben. Sowohl in
den verbraunten nodules als auch im carbonathaltigen Feinboden �nden sich fragmentierte
Toncutane (Abb. 365 und Abb. 366). Die reliktischen Toncutane haben eine Mikrolaminie-
rung mit leuchtenden und staubigen Bändern.

Runde nodulesmit Durchmessern von 1000 µm ausmikritischemCalciumcarbonatmit ein-
geschlossenen Quarzkörnern in Feinsandgröße unterliegen der Lösungsverwitterung. Pri-
märcarbonathaltige Grobsandkomponenten sind ebenfalls von Lösungsverwitterung ange-
gri�en. Da sich die rezente Ausfällung sekundärer Calciumcarbonaten auf Rhizolithe und
Regenwurmcalcit beschränkt und die Lösung von Calciumcarbonat dominiert, werden die
mikritischen nodules aus Calciumcarbonat als reliktisch betrachtet. Des Weiteren sind die
mikritischen nodules auch in die verbraunten nodulesmit eingeschlossen und werden des-
halb mit der früheren Bodenbildung assoziiert (Abb. 367 und Abb. 368). Hypocoatings aus
intrusiven Eisenausfällungen einer nicht rezenten Hydromorphie sind teilweise fragmen-
tiert (Abb. 363 und Abb. 364) und teilweise mit Schlu�cutanen oder biogenem Eintrag ver-
füllt. Rhizolithe sind teilweise stark verwittert und aufgrund rezenter Turbation fragmen-
tiert (Abb. 363 & Abb. 364). Slickensides belegen ebenfalls eine intensive Durchmischung
des Feinbodens, wobei reliktische Phasen und eine rezente Durchmischung erkennbar sind.
Bei der ersten Phase wurde ein von Lessivierung geprägter Horizont mit unverwittertem
Material durchmischt. Die rezente Durchmischung wird durch Bioturbation verursacht.

IV felCv°Cc 88–128 cm

Die Farbe des Feinbodens zwischen 88 cm und 128 cm unter GOK ist marmoriert und hell
gelblichbraun (10 YR 6/6), der Grobbodenanteil beträgt 50%. Die Textur des Feinbodens
ist ein toniger bis schwach toniger Lehm. Der Anteil an CaCO3 im Feinboden nimmt von
der Obergrenze der Schicht von 17,9% auf 36,4% an der Basis zu. Die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch.

V fBt+elCv°Cc 128–140 cm

Die Schicht von 128 cm bis 140 cm unter GOK ist marmoriert. Die Farbe des Feinbodens
variiert zwischen hell graubraun bis hellbraun (2,5 Y 6/4 bis 10 YR 6/6), die Textur ist ein
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schwach toniger Lehm. Der Grobboden hat einen Anteil von 2%. Der CaCO3 Gehalt des
Feinbodens beträgt 41,8%. Das Gefüge ist polyedrisch (Abb. 360).

Das c40-200 µm/f<5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced porphyric, die b-fabric
ist calcitic crystalliticmit granostriations in den carbonatfreien Bereichen. Der Horizont ist
von einer markanten Calcitumlagerung geprägt. Mikritische hypocoatings dringen vom Po-
renraum in die Matrix ein (Abb. 369 und Abb. 370). Im porenfernen Feinboden ist häu-
�g Calciumcarbonat ausgefällt. Porenferne Calcitausfällungen sind o� von randlicher Lö-
sung angegri�en. Rhizolithe füllen den Porenraum teilweise gänzlich aus, sind aber auch
o� von Turbation oder Lösung angegri�en. Runde mikritische nodulesmit Durchmessern
bis 2000 µm sind in der Matrix eingebettet und von Lösungsverwitterung angegri�en.

Im rezenten Porenraum wachsen 30 µm lange und nadelförmige Calcitkristalle in den Po-
renraum. Die einzelnen Kristallnadeln greifen netzartig ineinander und bilden einen etwa
20 µmmächtigen Saum entlang der Porenränder (Abb. 371 und Abb. 372). Während im na-
delförmigenCalcit noch einzelne Kristallemit demMikroskop unterscheidbar sind, ist ihre
Di�erenzierung in radialstrahligen Calcitausfällungen mikroskopisch nicht mehr möglich.
Inselartige radialstrahlige Calcitausfällungen wachsen von den teilweise mit dünnen Ton-
cutanen bedeckten Porenrändern etwa 25 µm in den Porenraum (Abb. 373 und Abb. 374).

Trotz des hohen Calciumcarbonatanteils sind in dem Horizont neben dünnen Toncutanen
entlang der rezenten Poren auch ausgeprägte und größtenteils fragmentierte Toncutane vor-
handen (Abb. 369 bis Abb. 372). Unsortierte Cutanemit einzelnenQuarzkörnern bis 80 µm
Durchmesser liegen über den gut sortierten Toncutanen und grenzen an den Porenraum an.
Die Toncutane sind 150 µm bis 300 µmmächtig und mehrschichtig. Unterhalb der schlecht
sortierten Schicht bestehen die Toncutane aus leuchtenden orangebraunen und gelbbrau-
nen staubigen Toncutanen. Leuchtend braune Eisenhydroxidausfällungen in Form von hy-
pocoatingsmaskieren zumTeil die Toncutane. Eisenhydroxide sind auch zwischen der Basis
der Toncutane und der Feinbodenmatrix ausgefällt, wobei die Eisenhydroxidausfällungen
auch die calciumcarbonathaltige Matrix in�ltrieren. Poren an der Basis der Toncutane wei-
sen auf eine chemische Verwitterung der Matrix.

VI elCc (140–168 cm)/VII elCc (168–180 cm)/VIII emCn (180 cm +)

Die zwei liegenden Schichten über dem anstehendenMergel bei 180 cmunterGOK sindmit
einemGrobbodenanteil von etwa 50% stark skeletthaltig und carbonatreich. Aufgrund der
schlechten Grabbarkeit erfolgte keine weitere Aufnahme.
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Abbildung 357: Übersicht Mikromorphologie Profil
101, 5–13 cm unter GOK

Abbildung 358: Übersicht Mikromorphologie Profil
101, 60–68 cm unter GOK

Abbildung 359: Übersicht Mikromorphologie Profil
101, 78–86 cm unter GOK

Abbildung 360: Übersicht Mikromorphologie Profil
101, 132–140 cm unter GOK
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Abbildung 361: Intensive Verbraunung und
schwache Lessivierung (Profil 101, 5–13 cm, LPL);
grüner Pfeil: staubige Toncutane

Abbildung 362: Intensive Verbraunung und
schwache Lessivierung (Profil 101, 5–13 cm, GPL);
grüner Pfeil: staubige Toncutane

Abbildung 363: Stabilisierung reliktischer Poren
mittels Eiseneintrags (Profil 101, 60–68 cm, LPL);
grüner Pfeil: Eisenausfällung mit Sklerotien (hypo-
coating); blauer Pfeil: Rhizolith

Abbildung 364: Stabilisierung reliktischer Poren
mittels Eiseneintrags (Profil 101, 60–68 cm, GPL);
grüner Pfeil: Eisenausfällung mit Sklerotien (hypo-
coating); blauer Pfeil: Rhizolith

Abbildung 365: Umgelagerte Pedorelikte (Profil
101, 60–68 cm, LPL); grüner Pfeil: fragmentierte
Toncutane; roter Pfeil: anorthic nodule

Abbildung 366: Umgelagerte Pedorelikte (Profil
101, 60–68 cm, GPL); grüner Pfeil: fragmentierte
Toncutane; roter Pfeil: anorthic nodule
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Abbildung 367: Rezente Überprägung der Pe-
dorelikte (Profil 101, 78–86 cm, LPL); blauer
Pfeil: mikritisches Calcit coating; roter Pfeil: In-
traklast einer früheren Bodenbildung

Abbildung 368: Rezente Überprägung der Pe-
dorelikte (Profil 101, 78–86 cm, GPL); blauer
Pfeil: mikritisches Calcit coating; roter Pfeil: In-
traklast einer früheren Bodenbildung

Abbildung 369: Biogene Calcitumlagerung
aus der Matrix in den Porenraum (Profil 101,
132–140 cm, LPL); grüner Pfeil: Toncutan; gel-
ber Pfeil: Rhizolith; pinker Pfeil: calcitfreie Ma-
trix; blauer Pfeil: calcithaltige Matrix mit Mikrit
in Poren

Abbildung 370: Biogene Calcitumlagerung
aus der Matrix in den Porenraum (Profil 101,
132–140 cm, GPL); grüner Pfeil: Toncutan; gel-
ber Pfeil: Rhizolith; pinker Pfeil: calcitfreie Ma-
trix; blauer Pfeil: calcithaltige Matrix mit Mikrit
in Poren

Abbildung 371: Calcitausfällung auf polyge-
netischen Toncutanen (Profil 101, 132–140 cm,
LPL); grüner Pfeil: Toncutan; roter Pfeil; unsor-
tiertes coatingmit Eisenausfällung; blauer Pfeil:
nadelförmiger Calcit

Abbildung 372: Calcitausfällung auf polyge-
netischen Toncutanen (Profil 101, 132–140 cm,
GPL); grüner Pfeil: Toncutan; roter Pfeil; unsor-
tiertes coatingmit Eisenausfällung; blauer Pfeil:
nadelförmiger Calcit
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Abbildung 373: Radial-nadelige Kristallisation
auf dünnem Toncutan (Profil 101, 132–140 cm,
GPL)

Abbildung 374: Matrix aus mikritischem Calcit
mit radial-nadeliger Kristallisation im Porenraum
(Profil 101, 132–140 cm, GPL)

6.77 Transekt 11 – Profil 100

Pro�l 100 ist auf der Ostseite der Terrasse von Cartirana angelegt (890m ü.M., UTM: 30
T 715490 4712303). Die Terrasse liegt knapp 90m über dem Flussbett des Aurín (801m
ü.M.) und stellt damit die älteste im Untersuchungsgebiet dar, wobei die Genese der Ter-
rasse mit dem Mindel-Glazial angegeben ist. Die Horizontabfolge ist eAch/Bv-elCv/II Bv-
elCv/II elCkc/III felCv/III emCn, der Bodentyp ist eine Braunerde-Pararendzina aus fein-
bodenreichem Substrat über �uvialem Schotter über Mergel (Abb. 375 und Abb. 376). Das
hangende grobbodenarme Substrat ist trotz des Carbonatgehalts verbraunt, in den liegen-
den Schottern dominiert die Ausfällung sekundärer Carbonate.

eAch 0–6 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4), die Textur ist ein schwach toniger Lehm
(Abb. 377). Feinsand und Grobschlu� betragen in Summe 40%. Das Gefüge ist krümelig
bis subpolyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 15%, an der Unterseite der Klasten ha�en
Calcitkrusten. Der CaCO3 Gehalt des Feinbodens beträgt 7%. Die Bodenlösung ist sehr
schwach alkalisch.

Bv-elCv 6–18 cm

Der Bv-elCv reicht von 6 cm bis 18 cm unter GOK. Die Farbe des Feinbodens ist dunkel
graubraun (7,5 YR 4/4). Der Skelettanteil beträgt 25%. Die Textur des Feinbodens ist ein
schwach toniger Lehm (PfS,gU = 42%). Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 8,3%, die
Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch.
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Abbildung 375: Horizontabfolge Profil 100,
0–170 cm unter GOK

Abbildung 376: Horizontabfolge an der Basis von
Profil 100

II Bv-elCv 18–60 cm

Der Feinboden ist dunkel rötlichbraun (5 YR 3/6), die Textur ist ein schwach toniger Lehm.
Die Summe von Grobschlu� und Feinsand beträgt 32% bis 34%, der Grobbodenanteil be-
trägt 50%. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 11,7% bis 18,1 %, die Bodenlösung ist al-
kalisch. Sekundärcarbonat ist an der Unterseite von Grobbodenkomponenten und im Fein-
boden ausgefällt.

II elCkc 60–200 cm

Im Übergangsbereich zwischen 60 cm und 70 cm unter GOK ist der Feinboden braun (7,5
YR 5/6).Die Textur des Feinbodens ist ein sandig toniger Lehm (PfS,gU =22%).DerCaCO3-
Anteil beträgt 38,4%. Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Unterhalb von 70 cm
unter GOK liegt der CaCO3-Anteil im Feinboden zwischen 51% bis 63%.

III felCv 200–220 cm und III emCn 220–240+ cm

Der anstehende Mergel ist zwischen 200 cm und 220 cm aufgrund von Verwitterung gelb-
grau (2,5 Y 6/4), ab 220 cm unter GOK ist der Mergel schlagfest und hell graubraun (10 YR
7/4).
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Abbildung 377: Laborergebnisse Profil 100

6.78 Transekt 11 – Profil 127

Abbildung 378: Horizontabfolge Profil 127.

Pro�l 127 liegt nördlich des Stadtrands von
Sabiñánigo auf der 50-m-Terrasse des Aurín
in einer Baugrube (838m ü.M., UTM: 30
T 716026 4711401). Der Standort wurde vor
der Errichtung der Baugrube als Acker�ä-
che genutzt. Im Pro�l sind zwei Sedimen-
te über dem anstehenden Mergel aufge-
schlossen. Die Horizontabfolge ist Ap/Bt/
II Bt+elCv/III emCn, der Bodentyp ist eine Pa-
rabraunerde aus Löss mit einem schichtüber-
greifenden Toneintrag in die liegenden Schot-
ter (Abb. 378). Die Tonanreicherung ist ne-
ben den im Feld vorgefundenen Toncutanen
laboranalytisch über die hohen Feintongehal-
te und FeT-Gehalte im Illuvialhorizont deut-
lich nachweisbar.

Ap 0–33 cm

Die Farbe des Feinbodens ist braun (7,5 YR 5/6). Auf den obersten 10 cm ist das Gefüge plat-
tig, zwischen 10 cm und 33 cm unter GOK polyedrisch. Die Untergrenze des Horizonts ist
scharf und wellig. Die Bodenlösung ist neutral, der CaCO3-Anteil beträgt 0,4% (Abb. 379).
Der Feinboden ist zwischen 0 cm und 17 cm unter GOK ein schwach toniger Lehm und
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Abbildung 379: Laborergebnisse Profil 127

von 17 cm bis 33 cm unter GOK ein sandig-toniger Lehm. Der Tonanteil beträgt 29% und
33%, die Feintongehalte sind 14% und 18%. Die Gehalte von FeT betragen 26 148mgkg�1

und 26 414mgkg�1, die Anteile an Goethit/Hämatit 14 089mgkg�1 und 14 941mgkg�1, die
Gehalte an Ferrihydrit 777mgkg�1 und 840mgkg�1 und die Gehalte organisch gebundenen
Eisens 159mgkg�1 und 181mgkg�1.

Bt 33–38 cm

In der hangenden Schicht beträgt der Grobbodenanteil 10%, der Feinboden ist dunkel grau-
braun (5 YR 4/4). Der Feinboden zwischen 33 cm und 38 cm unter GOK ist ein sandig-
toniger Lehm.Der Tonanteil beträgt 44%, der Feintongehalt 27%.Weinrote Toncutane um-
hüllen die Außen�ächen von Aggregaten und Grobboden. An der Unterseite des Grobbo-
dens sind schmutzige Reste von Carbonatkrusten. Die Bodenlösung ist neutral, der CaCO3-
Anteil beträgt 0,2%. Der Anteil von FeT ist im Pro�l im Bt-Horizont mit
35 867mgkg�1 am höchsten, der Anteil an Goethit/Hämatit beträgt 18 665mgkg�1, der Ge-
halt an Ferrihydrit 930mgkg�1 und der Anteil organisch gebundenen Eisens 143mgkg�1.

II Bt+elCv 38–135 cm

Über dem Mergel hangt ein 98 cm mächtiges Schotterpaket mit einem Grobbodenanteil
von 50%. Die Lithologie des Grobbodens besteht aus Konglomeraten, Kalksteinen, Schlu�-
steinen undKalksandsteinen. An derUnterseite desGrobbodens sindCarbonatkrusten aus-
gefällt, die Ausprägung der Krusten hinsichtlich Dicke und Fläche nimmt im Pro�l mit der
Tiefe zu, wobei an der Basis des Schotters der Grobboden teilweise ganzseitig mit Carbonat-
krusten bedeckt ist. Der Feinboden ist dunkel graubraun (5 YR 4/4), wobei der Grauanteil
mit der Tiefe zunimmt. Im Schotterpaket ist die Bodenlösung sehr schwach alkalisch, der
CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt zwischen 38 cm und 88 cm unter GOK 16% und zwi-
schen 88 cm und 135 cm unter GOK 26%. Die Laborwerte für die Bodenlösung und den
CaCO3-Anteil spiegeln höhere Werte als die Feldbefunde wider, da aufgrund des hohen
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Grobbodenanteils die Beprobung des Feinbodens nur bedingt möglich war. Der Grobbo-
den erwies sich bei der Beprobung als besonders fragil und hat die Beprobung des Fein-
bodens mit primärcarbonathaltigem Substrat kontaminiert. Zwischen 88 cm und 135 cm
unter GOK ist der Feinboden ein schwach schlu�ger Ton, zwischen 38 cm und 88 cm un-
ter GOK ist die Textur des Feinbodens ein lehmiger Ton. Der Tonanteil beträgt 48% und
46%, die Feintonanteile 28% und 26%. Das Gefüge des Feinbodens ist polyedrisch bis sub-
polyedrisch, an der Basis des Schotters ist der Feinboden teilweisemit Calciumcarbonat ver-
kittet. In der Grobsandfraktion �nden sich teilweise mit sekundären Carbonaten verkittete
Aggregate und Rhizolithe. Die sekundären Carbonate sind rotstichig. Die Gehalte von FeT
betragen 34 186mgkg�1 und 32 641mgkg�1, die Anteile an Goethit/Hämatit 20 332mgkg�1

und 16 634mgkg�1, die Gehalte an Ferrihydrit 827mgkg�1 und 646mgkg�1 und die Gehalte
organisch gebundenen Eisens 69mgkg�1 und 47mgkg�1.

III emCn 135–140+ cm

Der anstehendeMergel in 135 cm unter GOK ist hell gelbgrau (2,5 Y 6/4), der CaCO3-Anteil
beträgt 47%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der Mergel ist frei von Sand, mit-
tels Fingerprobewurde die Textur desMergels als stark schlu�ger Ton ermittelt. DerGehalt
von FeT beträgt 18 955mgkg�1, der Anteil an Goethit/Hämatit 6837mgkg�1, der Gehalt an
Ferrihydrit 188mgkg�1 und der Anteil organisch gebundenen Eisens 10mgkg�1.

6.79 Transekt 11 – Profil 117

Pro�l 117 ist an derOstkante der 50-m-Terrasse südlich von Sabiñánigo angelegt (812m ü.M.,
UTM: 30 T 716580 4709409). Das Pro�l wurde 95 cm tief gegraben, wobei im Pro�l ein
38 cm mächtiges und grobbodenarmes Sediment über �uvialen Schottern liegt. Der anste-
hende Mergel wurde nicht erreicht, das �uviale Sediment hat eine Mächtigkeit von etwa
4 m. Die hohen Anteile an Grobschlu� und Feinsand im Hangenden weisen neben dem
allochthonen Charakter auf einen äolischen Eintrag des Substrats als Löss. Die Horizont-
abfolge ist Ah/Al/II Btv/III Bt+elCv/III elCck (Abb. 380), der Bodentyp ist eine Parabraun-
erde aus grobbodenarmem und kolluvial geprägtem Substrat mit einer schichtübergreifen-
den Tonverlagerung in die liegenden Schotter. Die von einer Schichtgrenze getrennten Al-
und II-Btv-Horizonte zeigen deutliche mikromorphologische Hinweise auf Umlagerung,
der II-Btv-Horizont hat an der Basis ein OSL-Alter von 2,82� 0,18 ka. Aufgrund der insge-
samt nur schwach ausgeprägten Lessivierung im II Btv erscheint eine getrennte Sedimentati-
on der beiden Schichten bzw. Überformung durch landwirtscha�liche Nutzung realistisch.
Unter Berücksichtigung einer Überprägung des Pro�ls durch ackerbauliche Nutzung und
einer späteren kolluvialen Überdeckung ist alternativ die Horizontabfolge Ah/M/II fAp/
III Bt+elCv/III elCck in Betracht zu ziehen.
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Abbildung 380: Horizontabfolge Profil 117; die wei-
ßen Rahmen markieren die Entnahmeposition für
die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 381: Sekundärcarbonat an der Untersei-
te von Grobboden in Profil 117

Abbildung 382: Laborergebnisse Profil 117

Ah 0–7 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4), die Untergrenze ist scharf und eben. Die
Textur des Feinbodens ist ein sandiger Lehm (Abb. 382). Der Feintonanteil beträgt 9%, die
Summe ausGrobschlu� undFeinsand ist 48%.DasGefüge ist krümelig bis polyedrisch.Die
Bodenlösung ist schwach sauer und der Kohlensto�anteil beträgt 1,4%. Der FeT-Gehalt des
Feinbodens beträgt 27 267mgkg�1, der Anteil silikatisch gebundenen Eisens 13 306mgkg�1,
der Anteil an Goethit/Hämatit 13 454mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem
Eisen und Ferrihydrit ist 508mgkg�1.

Al-Bv 7–28 cm

Die Farbe des Feinbodens ist rötlichbraun (5 YR 5/6). Die Untergrenze des Horizonts ist
scharf und wellig. Die Textur des Feinbodens ist ein sandiger Lehm bzw. ein schwach toni-
ger Lehm. Der Tonanteil nimmt imHorizontmit der Tiefe von 25% auf 29% zu, die Zunah-
me entfällt maßgeblich auf die Feintonfraktion, die von 10% auf 13% zunimmt. Die Summe
aus Grobschlu� und Feinsand beträgt 45% bzw. 44%. Das Gefüge ist polyedrisch bis sub-
polyedrisch (Abb. 383). Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bodenlösung ist schwach sauer.
Der Kohlensto�anteil beträgt im gesamtenHorizont 0,6%. Der FeT-Gehalt des Feinbodens
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beträgt 32 516mgkg�1 bzw. 30 353mgkg�1, der Anteil silikatisch gebundenen Eisens
15 831mgkg�1 bzw. 14 379mgkg�1, der Anteil an Goethit/Hämatit 16 161mgkg�1 bzw.
15 430mgkg�1 und die Summen aus organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit sind
524mgkg�1 und 544mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 10%. Das Skelett besteht aus
Granit, Sandstein, Mergel und Schiefer, die Klasten sind stark verwittert und nicht mehr
schlagfest.
Die mikromorphologischen Untersuchungen weisen mit verfüllten Wurmröhren auf eine
rezente Bioturbation. Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced por-
phyric, die b-fabric ist granostriated, porostriated und schwach stipple-speckled. Anorthic no-
dules mit 700 µm bis 3000 µm Durchmesser weisen auf die Aufarbeitung pedogen vorge-
prägten Substrats (Abb. 385 und Abb. 386). Toncutane innerhalb der anorthic nodules und
in den konkaven Einbuchtungen von Grobbodenfragmenten zeigen auf eine Tonverlage-
rung bereits vor der Umlagerung bzw. Durchmischung des Sediments (Abb. 387, Abb. 388,
Abb. 389 und Abb. 390). Granostriations um Mittelsand weisen auf Stress, der auf das Sub-
strat ausgeübt wurde. In wenigen Poren kleiden 15 µm bis 30 µm schlecht sortierte Cutane
unregelmäßig den Porenraum aus. Die Cutane sind verbraunt, die Auslöschung bei gekreuz-
ter Polarisation ist di�us.
II Btv 28–38 cm

Zwischen 28 cm und 38 cm unter GOK ist der Feinboden dunkel rötlichbraun (5 YR 4/6).
Die Körnung des Feinbodens ist ein sandig toniger Lehm, der Feintonanteil steigt im Ver-
gleich zum hangendenHorizont sprungha� von 13% auf 26% an. DerMitteltonanteil steigt
von 8% imHangenden auf 11 % an. Die Summe aus Grobschlu� und Feinsand beträgt 38%.
Der Feinboden ist reich an Holzkohle�ittern. Mittels OSL Datierung 32 cm unter GOK
wurde ein Alter von 2,82� 0,18 ka ermittelt. (Risø-Nr. 105010, Tab. 2). Die Bodenlösung
ist schwach sauer, der Feinboden ist carbonatfrei und der Kohlensto�anteil des Feinbodens
beträgt 0,9%. Der Grobbodenanteil beträgt 10%, wobei der Grobboden bereits stark ver-
wittert ist und bei Beanspruchung zu Grus zerfällt. An einigen wenigen Grobbodenkom-
ponenten ha�en an der Unterseite schmutzige und schwach entwickelte Calcitkrusten. Der
FeT-Gehalt des Feinbodens beträgt 50 592mgkg�1, der Anteil an silikatisch gebundenem
Eisen 26 889mgkg�1, der Anteil an Goethit/Hämatit 22 730mgkg�1 und die Summe aus or-
ganisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit 972mgkg�1.
Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced porphyric, die b-fabric ist
granostriated, porostriated und schwach stipple-speckled. In der Bodenmatrix eingebettete
fragmentierte Toncutane und anorthic nodules weisen auf Turbation oder Umlagerung pe-
dogen vorgeprägten Bodenmaterials (Abb. 384). Dünne Toncutane im Porenraum zeigen
eine junge Tonverlagerung (Abb. 391 & Abb. 392), wobei neben leuchtenden Toncutanen
auch von Eisenausfällungen überprägte Toncutane rezente Poren auskleiden (Abb. 393 und
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Abb. 394). ImVerhältnis zu den in derMatrix eingeschlossenen, überprägten oder fragmen-
tierten Toncutanen sind die rezenten Toncutane �ächenmäßig deutlich geringer vertreten.
In der Matrix und in Lösungsporen von Grobsand und Grobbodenkomponenten �nden
sich häu�g Pilzmycele. Die an die Pilzmycele angrenzenden Minerale sind zackig, was als
biogen induzierte Verwitterung interpretiert wird.

III Bt+elCv 38–65 cm

Der Feinboden ist dunkel rötlichbraun (5 YR 4/6). Die Textur des Feinbodens ist ein leh-
miger Ton. Das Gefüge des Feinbodens ist polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 50%,
das Skelett besteht aus Sandsteinen, Kalksandsteinen und Granit. Die Fazies des Sediments
ist �uvial. Der Grobboden ist teilweise sehr stark verwittert, der Granit zerfällt unter ge-
ringer Belastung zu Grus. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 9,1 %, die Bodenlösung
ist neutral. Der CT-Gehalt beträgt 1,8%. An der Unterseite des Skeletts ha�en Calcitkrus-
ten (Abb. 381), deren Ausprägung im Horizont mit der Tiefe zunimmt, wenngleich zum
Teil Toncutane die Carbonatkrusten überdecken. Die schmutzige Färbung der Carbonat-
krusten weist auf eine reliktische Ausfällung sekundärer Carbonate, rezente Kalkpseudo-
mycelien sind auf den Krusten ausgefällt (Abb. 381). Der FeT-Gehalt des Feinbodens be-
trägt 49 665mgkg�1, der Anteil silikatisch gebundenen Eisens 23 981mgkg�1, der Anteil an
Goethit/Hämatit 24 988mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und Fer-
rihydrit 696mgkg�1.

Abbildung 383: Übersicht Mikromorphologie Profil
117, 19–27 cm unter GOK

Abbildung 384: Übersicht Mikromorphologie Profil
117, 34–42 cm unter GOK
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III elCck 65–95+ cm

Der III elCck reicht von 65 cm bis 95 cm unter GOK. Die �uvialen Schotter haben einen
Grobbodenanteil von etwa 50%, das Skelett besteht aus Schlu�steinen, Sandsteinen und
vergrustemGranit. DieMorphologie der Klasten ist stark gerundet bis gerundet. Der Grob-
boden ist teilweise ganzseitig mit Carbonatkrusten bedeckt, die Ausprägung der Carbonat-
krusten nimmt im Pro�l mit der Tiefe zu. Ebenso �nden sich Carbonatkrusten an Grob-
sand, was auf eine sekundäre Carbonatdynamik weist. Die schmutzig rotbraune Farbe der
Carbonatkrusten weist auf eine reliktische Bildung. Der Feinboden ist dunkel rötlichbraun
(5 YR 4/6), der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 21%. Der FeT-Gehalt des Feinbodens
beträgt 44 765mgkg�1, der Anteil silikatisch gebundenen Eisens 29 760mgkg�1, der Anteil
an Goethit/Hämatit 14 364mgkg�1 und die Summe aus organisch gebundenem Eisen und
Ferrihydrit 641mgkg�1.

Abbildung 385: Pedorelikte in Profil 117, 19–27
cm, LPL; grüner Pfeil: Intraklast

Abbildung 386: Pedorelikte in Profil 117, 19–27
cm, GPL; grüner Pfeil: Intraklast

Abbildung 387: Toneinspülung im Pedorelikt
(Profil 117, 19–27 cm, LPL); grüner Pfeil: Eisen-
ausfällung; roter Pfeil: Toncutan

Abbildung 388: Toneinspülung im Pedorelikt
(Profil 117, 19–27 cm, GPL); grüner Pfeil: Eisen-
ausfällung; roter Pfeil: Toncutan; gelber Pfeil:
granostriation
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Abbildung 389: Toneinspülung in Lösungspore
von Kies (Profil 117, 19–27 cm, LPL); pinker Pfeil:
unsortiertes Cutan

Abbildung 390: Toneinspülung in Lösungspore
von Kies (Profil 117, 19–27 cm, GPL); pinker Pfeil:
unsortiertes Cutan

Abbildung 391: Schwach ausgeprägte Tonein-
spülung imBtv (Profil 117, 34–42 cm, LPL); grüner
Pfeil: Toncutane; roter Pfeil: dunkelbraune Toncu-
tane

Abbildung 392: Schwach ausgeprägte Tonein-
spülung imBtv (Profil 117, 34–42cm,GPL); grüner
Pfeil: Toncutanemit scharfenAuslöschungslinien;
roter Pfeil: Toncutanemit diffusen Auslöschungs-
linien aufgrund von Eisenausfällung

Abbildung 393: Pilzmycel in Lösungsporen (Pro-
fil 117, 34–42 cm, LPL); grüner Pfeil: schmutzige
Toncutane; roter Pfeil: Pilzmycel in Lösungsporen
von Grobsand

Abbildung 394: Pilzmycel in Lösungsporen (Pro-
fil 117, 34–42 cm, GPL); grüner Pfeil: schmutzige
Toncutane; roter Pfeil: Pilzmycel in Lösungsporen
von Grobsand
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6.80 Transekt 11 – Profil 123

Abbildung 395: Horizontabfolge Profil 123

Pro�l 123 be�ndet sich auf der 15-m-Terrasse
am Westufer des Gállego (761m ü.M., UTM:
30 T 716481 4709063). Das Pro�l ist 185 cm
aufgeschlossen, der anstehendeMergel wurde
in 165 cm unter GOK erreicht. Die Horizon-
tabfolge ist eAh/Bv-elCv/II elCkc/III emCn,
der Bodentyp ist eine Pararendzina aus grob-
bodenarmem Substrat über glazi�uvialem
Schotter über Mergel. Die Farbe des Feinbo-
dens im Hangenden weist trotz der Carbonat-
gehalte auf eine Verbraunung.

eAh 0–7 cm

Der Feinboden zwischen 0 cmund 7 cmunter
GOK ist sehr dunkel graubraun (10 YR 3/4).
Die Textur des Feinbodens ist ein schlu�ger
Lehm (Abb. 396). Das Gefüge ist krümelig
bis polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt
5% und besteht aus Kies, Grus und Steinen. An den Grobbodenkomponenten sind kei-
ne Verkrustungenmit sekundären Carbonaten vorhanden. Der Feinboden ist primärcarbo-
nathaltig, der CaCO3-Anteil beträgt 15,7%. Die Bodenlösung ist im gesamten Pro�l sehr
schwach alkalisch.

Bv–elCv 7-68 cm

Von 7 cm bis 68 cm unter GOK ist der Feinboden dunkel graubraun (10 YR 3/3-5), die Tex-
tur ist ein schlu�ger Ton bzw. ein schwach toniger Lehm. In 25 cm, 50 cm und 60 cm unter
GOK sind horizontale Grobbodenlagen vorhanden. Der Grobboden besteht aus Kalksand-
steinen, schlagfesten oder teilweise zu Grus verwitterten Graniten. Der Feinboden ist
primär- und sekundärcarbonathaltig, wobei das Sekundärcarbonat als Kalkpseudomyceli-
en ausgefällt ist. Der CaCO3-Anteil im Feinboden beträgt 22,9%.

II elCkc 68–160 cm

Das 92 cmmächtige Schotterpaket mit einem Grobbodenanteil von 60% liegt zwischen 68
und 160 cm unter GOK. Die Blöcke im Grobboden sind stark gerundet. An der Unterseite
der Grobbodenkomponenten be�nden sich Carbonatkrusten. Die Textur des Feinbodens
ist ein schwach toniger Lehm und der Feinboden hat einen CaCO3-Anteil von 35,5%. Die
Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/4).
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Abbildung 396: Laborergebnisse Profil 123

III emCn 160–180+

Die Basis des Pro�ls bildet der anstehende Mergel. Die Farbe des Mergels ist gelbgrau (2,5
Y 5/3), die Textur ist ein schlu�ger Ton. Der CaCO3-Anteil beträgt 52,3%.

6.81 Transekt 11 – Profil 230

Abbildung 397: Aufschluss an der Kante der Terrasse mit Profil
230

Das Pro�l 230 be�ndet sich etwa
20m über dem rezenten Flussbett
des Gállego an der Außenkante ei-
nes mit 4° nach Süden geneigten
Hangs (719m ü.M., UTM: 30 T
712522 4702008). Die Fläche ober-
halb des Pro�ls wurde als Acker-
�äche verwendet, eine teilweise
verstürzte Mauer aus Lesesteinen
verläu� parallel zur Hangkante.
Der Aufschluss hat eine Höhe von 230 cm, wobei während der Pro�lansprache nur die
unteren 160 cm aufgrund nachstürzender Steine zugänglich waren. Die Horizontabfolge ist
eAch/elCc/II elCkc/III elCck, der Bodentyp ist eine Pararendzina in einer grobbodenrei-
chen Basislage mit parautochthonem Schutt über Löss über �uvialen Schottern. Der Löss
hat an der Basis ein OSL-Alter von 61� 4 ka. Sekundärcarbonat ist im Löss als Lösskindl,
Rhizolithe und nadelförmiger Calcit ausgefällt. Schlu�cutane weisen auf eine partikuläre
Verlagerung im Löss.
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eAch 0–20 cm

Abbildung 398: Horizontabfolge Profil 230; die wei-
ßen Rahmen markieren die Entnahmeposition für die
Dünnschliffbeprobung,derPunktmarkiertdiePosition
der OSL-Beprobung

Zwischen 0 cm und 20 cm unter GOK ist
der Feinboden gelblichbraun (10 YR 5/6).
Das Gefüge des Horizonts ist auf den
obersten 5 cm krümelig, darunter subpo-
lyedrisch. Der Feinboden ist ein schwach
toniger Lehm (Abb. 399). Der CaCO3-
Anteil beträgt 29,5%, wobei neben pri-
mären Carbonaten sekundäre Carbonate
in Form von Kalkpseudomycelien in Poren
ausgefällt sind. Die Bodenlösung ist sehr
schwach sauer.Wurmgänge,Wurzelröhren
und Tierhöhlen bis etwa 6 cm Durchmes-
ser belegen eine intensive Bioaktivität. Der
Grobbodenanteil beträgt 20%, die Klasten
sind stark gerundete Steine, Kies und Grus.
Die Lithologie besteht aus Graniten und
plattigem Flysch, wobei die plattigen Klas-
ten eine hangparallele Ausrichtung haben.
Die hangende Schicht fällt etwa 4° nach Sü-
den.

elCc 20–40 cm

Im elCc von 20 cmbis 40 cmunterGOK ist der Feinboden dunkel gelblichbraun (10YR 5/6).
Die Bodenlösung ist neutral und der Carbonatanteil beträgt 28,1 %. Die Schichtuntergrenze
ist scharf und wellig. Der Grobboden ist wie darüber.

II elCkc 40–140 cm

Der Feinboden ist gelblichbraun (10 YR 4,5/6). Eine OSL-Datierung an der Basis ergab ein
OSL-Alter von 61� 4 ka (Risø-Nr. 105018, Tab. 2). Die Textur des Feinbodens ist ein schwach
toniger Lehm. Der Grobbodenanteil ist sehr gering (< 1%). Der CaCO3-Anteil im Feinbo-
den beträgt 21,5% bis 27,9%, wobei sekundäre Carbonatanreicherungen als Lösskindl bis
4 cm Durchmesser vor allem in der unteren Häl�e des Horizonts vorliegen (Abb. 400 und
Abb. 401). Das Vorhandensein primärer und sekundärer Carbonate im Feinboden führte
aufgrund des Verzichts der Carbonatzerstörung bei der Korngrößenanalyse im Labor zu
einer deutlichen Unterschätzung der Feinsand- und Grobschlu�fraktionen. Die Bodenlö-
sung ist neutral. Wie die hangende Schicht ist der Horizont von einer hohen Bioaktivität
geprägt. Tiergänge bis 50mm Durchmesser und Wurmgänge mit Wurmlosung weisen auf
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Abbildung 399: Laborergebnisse Profil 230

Bioturbation (Abb. 402 undAbb. 403). An der Basis der Schicht �nden sich nebenHolzkoh-
lefragmenten auch ausgeprägte Toncutane in den Poren. Die Toncutane bzw. Schlu�cutane
sind an der scharfen Untergrenze der Schicht sehr ausgeprägt und greifen teilweise in Ma-
kroporen des liegenden Schotters über.

Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single-spaced porphyric (Abb. 404 bis
Abb. 411), die b-fabric ist calcitic crystallitic. Nadelförmiger Calcit in Form netzartiger Ver-
wachsungen oder auch als einzelne Nadeln kleidet die Porenwände aus (Abb. 406 und Abb.
407). Der nadelförmige Calcit liegt entweder in Form von etwas dickeren (etwa 4 µm) und
teilweise rechtwinklig-dendritischen oder dünnen (< 2 µm) und etwa 30 µm langen Nadeln
vor. In den Poren ist CaCO3 als Mikrit in Form von coatings und hypocoatings ausgefällt
(Abb. 404 bis Abb. 407). Die hypocoatings reichen bis zu 400 µm in die Matrix (Abb. 410
und Abb. 411). Coatings aus Mikrit sind o�mit den netzartigen Calcitnadeln vergesellschaf-
tet, die Mikritkristalle füllen die Maschen des Netzes. Des Weiteren füllt Mikrit sich ver-
jüngende Poren aus. Toncutane bedecken dicht gewachsene coatings aus nadelförmigem
Calcit (Abb. 408 und Abb. 409). Vor allem an der Basis des Lösses �nden sich im rezen-
ten Porenraum Hinweise auf Illuvation. Neben Schlu�cutanen kleiden seltener Toncutane
die Poren aus, wobei diese mit etwa 50 µm Dicke eher geringmächtig sind. Staubige Cuta-
ne und Schlu�cutane dominieren hinsichtlich Mächtigkeit und Verbreitung (Abb. 410 und
Abb. 411). Die bis zu 2500 µmmächtigen Schlu�cutane an der Basis des Lösses sind teilwei-
se laminiert und mit dünnen Lagen aus Grobschlu� bzw. Feinsand durchzogen (Abb. 412
und Abb. 413). Eisenausfällungen in Toncutanen und als hypocoatings und quasicoatings
um Poren weisen auf eine rezente Eisendynamik. Biogene Calcitausfällungen �nden sich
in Form von Rhizolithen (Abb. 410 und Abb. 411) und Regenwurmcalcit.
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III elCck 140–160+ cm

Die unterste Schicht im Pro�l hat einen Grobbodenanteil von 50% und besteht aus stark
gerundeten Steinen und Kiesen, die Fazies ist �uvial. Der Grobboden ist an der Untersei-
te und hangwärtigen Seite mit Carbonat verkrustet. Das grobbodenreiche Sediment ist im
Gegensatz zu der obersten Schicht horizontal gelagert, der Neigungswinkel beträgt 0°. Das
Gefüge des Feinbodens ist ein Kittgefüge mit CaCO3 als Kittsubstanz. Aufgrund der Verkit-
tung des Feinbodens wurde von einer Beprobung abgesehen.

Abbildung400:Profil 230: Lösskindl ausdemII elCkc Abbildung 401: Profil 230: Teilweise hohler Löss-
kindl aus dem II elCkc

Abbildung 402: Übersicht Mikromorphologie Profil
230, II elCkc, 63–71 cm unter GOK

Abbildung 403: Übersicht Mikromorphologie Profil
230, II elCkc, 108–116 cm unter GOK
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Abbildung 404: Calcitausfällung in den Poren
(Profil 230, 63–71 cm, LPL); grüner Pfeil: mikri-
tisches calcitcoating; pinker Pfeil: nadelförmiger
Calcit

Abbildung 405: Calcitausfällung in den Poren
(Profil 230, 63–71 cm, GPL); grüner Pfeil: mikri-
tisches calcitcoating; pinker Pfeil: nadelförmiger
Calcit

Abbildung 406: Calcitausfällung in den Poren
(Profil 230, 63–71 cm, LPL); grüner Pfeil: mikriti-
scher Calcit; pinker Pfeil: nadelförmiger Calcit.

Abbildung 407: Calcitausfällung in den Poren
(Profil 230, 63–71 cm, GPL); grüner Pfeil: mikriti-
scher Calcit; pinker Pfeil: nadelförmiger Calcit

Abbildung 408: Tonverlagerung in carbonathal-
tigem Bodenmilieu (Profil 230, 108–116 cm, LPL);
grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil: dicht gewach-
sener nadelförmiger Calcit

Abbildung 409: Tonverlagerung in carbonathal-
tigem Bodenmilieu (Profil 230, 108–116 cm, GPL);
grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil: dicht gewach-
sener nadelförmiger Calcit
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Abbildung410: Schluffeintrag und Calcitausfällung
(Profil 230, 108–116 cm, LPL); grüner Pfeil: mikriti-
sches calcitcoating; gelber Pfeil; Schluffcutan; blauer
Pfeil: angewitterter Rhizolith

Abbildung411: Schluffeintrag und Calcitausfällung
(Profil 230, 108–116 cm, GPL); grüner Pfeil: mikriti-
sches calcitcoating; gelber Pfeil; Schluffcutan; blauer
Pfeil: angewitterter Rhizolith

Abbildung 412: Polygenetisches Cutan mit Calcit-
ausfällung (Profil 230, 108–116 cm, LPL); grüner Pfeil:
feinsandiges Cutan; pinker Pfeil: mikritischer Calcit

Abbildung 413: Polygenetisches Cutan mit Calcit-
ausfällung (Profil 230, 108–116 cm,GPL); grüner Pfeil:
feinsandiges Cutan; pinker Pfeil: mikritischer Calcit

6.82 Transekt 11 – Profil 210

Pro�l 210 be�ndet sich 15m über dem heutigen Flussbett des Gállego auf einer nach Süden
exponierten Terrasse am Rand einer Kiesgrube (555m ü.M., UTM: 30 T 690719 4694283).
Die Fläche die Kiesgrube wurde landwirtscha�lich genutzt, eine teilweise verstürzte hü�-
hohe Mauer aus Lesesteinen be�ndet sich direkt hinter dem Pro�l. Das Anstehende wurde
nicht erreicht, ein mindestens 380 cm mächtiges Schotterpaket bildet die Basis des Pro�ls.
Die Horizontabfolge ist Ah/Al-Bv/II Bvt/III Bvt/III elCv/III elCck (Abb. 415), der Bodentyp
ist eine Parabraunerde aus pedogen vorgeprägtemund grobbodenarmemSubstratmit einer
schichtübergreifenden Tonverlagerung in die liegenden �uvialen Schotter. Die Dominanz
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von Feinsand undGrobschlu� in der Textur des hangenden Substrats weist auf eine äolische
Sedimentation als Löss. Die mikromorphologischen Untersuchungen am hangenden Sedi-
ment belegen eine mehrphasige Prägung mit periglazialen Schlu�hauben und einer syn-
bzw. post-pedogenen kolluvialen Überprägung. Der farblich markante Illuvialhorizont mit
den hohen Feintongehalten und makroskopisch erkennbaren Toncutanen belegt die Les-
sivierung als prägenden Prozess. Das hangende Sediment hat an der Basis ein OSL-Alter
von 3,0� 0,2 ka, was auf eine Störung des Standorts infolge landwirtscha�licher Nutzung
zurückgeführt wird.

Ah 0–2 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel rötlichbraun (5 YR 4/6). Die Textur ist ein schwach san-
diger Lehm, Feinsand und Grobschlu� (P= 48%) dominieren den Feinboden (Abb. 414).
Der Feintonanteil beträgt 10%. Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Die Bodenlö-
sung ist schwach sauer.

Al-Bv 2–52 cm

Der Feinboden ist ein schwach toniger bzw. schwach sandiger Lehm. Die Farbe ist dunkel-
graubraun (5 YR 4/4). Das Gefüge ist polyedrisch, der Horizont ist kompakt gelagert und
nur schwierig grabbar (Abb. 416). Die Summe von Feinsand und Grobschlu� beträgt im
Horizont zwischen 47% bis 58%. Der Anteil an Feinton nimmt von der Obergrenze bis zur
Basis des Horizonts von 8,7% auf 14,4% zu. Die Bodenlösung ist schwach sauer. Der Grob-
bodenanteil beträgt 5%, wobei vor allemMittelgrus, Feinkies undMittelkies vorliegen. Die
Lithologie des Grobbodens ist von Sandsteinen und Granit bestimmt.

Das c20-200 µm/f5 µm-Verhältnis ist close porphyric bis single spaced porphyric, die b-fabric ist
granostriated, porostriated, monostriated und stipple-speckled. Biogene Poren in Form von
Wurzelröhren und Wurmgängen durchziehen die Matrix. An Grobsand und Grobboden-
komponenten be�nden sich porenfreie Schlu�hauben und Anha�ungen pedogen vorge-
prägten Materials. Während die Schlu�hauben auf eine periglaziale Überprägung des Se-
diments weisen, deuten die pedogen vorgeprägten Anha�ungen auf eine weitere Umlage-
rungsdynamik nach dem Einsetzten der Pedogenese (Abb. 419 bis Abb. 422). Die Anha�un-
gen an den Grobbodenkomponenten sind teilweise mit 25 µmmächtigen leuchtenden Ton-
cutanen bedeckt (Abb. 419 und Abb. 420). Runde anorthic/disorthic nodules weisen eben-
falls auf die Umlagerung pedogen vorgeprägten Materials (Abb. 421 & Abb. 422). Die in-
tensive Verbraunung der anorthic nodules in Verbindung mit fragmentierten Toncutanen
innerhalb der Pedorelikte zeigt, dass Verbraunung, Verlehmung und Tonverlagerung vor
der Umlagerung der runden Aggregate die prägenden pedogenen Prozesse waren. Tonver-
lagerung (Abb. 417 und Abb. 418) und Verbraunung sind aber auch wieder die rezenten
pedogenen Prozesse, weswegen der Horizont nicht als Kolluvium, sondern als Al-Bv ausk-
artiert wurde.
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II Bvt 52–68 cm

Die Farbe ist dunkel graubraun (5 YR 3/4), wobei der Horizont einen höheren Rotanteil
als darüber hat. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger bzw. ein sandig-toniger
Lehm. Feinsand undGrobschlu� (P= 51%) dominieren den Feinboden. Der Feintonanteil
nimmt im Vergleich zum hangenden Horizont von 14,1 % auf 21,1 % zu. Der Grobbodenan-
teil beträgt 5%, der Horizont ist trotz des höheren Tonanteils im Gegensatz zum hangen-
den Horizont gut grabbar. Das Gefüge ist subpolyedrisch. Rotbraune Toncutane umhüllen
Aggregate und Grobbodenkomponenten. Die Bodenlösung ist schwach sauer. Die Unter-
grenze zum liegenden Schotter ist scharf und wellig. Das Sediment hat in 55 cm unter GOK
ein OSL-Alter von 3,0� 0,2 ka (Risø-Nr. 105018, Tab. 2).

III Bvt 68–84 cm

Die Farbe ist dunkel graubraun (5 YR 3/4). Die Textur des Feinbodens ist ein sandig-toniger
Lehm. Der Feintonanteil erreicht im III Bvt das Maximum im Pro�l mit 23,7%. Feinsand
und Grobschlu� nehmen im Vergleich zum hangenden Horizont leicht ab (P = 44%). Das
Gefüge ist polyedrisch bis subpolyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 60%, wobei stark
gerundete Steine und Kiese aus Graniten und Kalksandsteinen die Hauptkomponenten
sind. Die Fazies des Sediments ist �uvial. Die Granite sind teilweise nicht mehr schlagfest,
sondern zerfallen beim Hammerschlag zu Grus. An der Unterseite der Klasten be�nden
sich Carbonatkrusten. Die Bodenlösung ist sehr schwach sauer.

III elCv 84–120 cm

Die Farbe ist dunkel braungrau (5 YR 4/3). Die Bodenlösung ist neutral, der CaCO3-Anteil
im Feinboden beträgt 18,2%. Rhizolithe bis zu 2mm Durchmesser sind im Feinboden.

III elCck 120+ cm

Die Farbe ist hell bräunlichgrau (5 YR 7/1). Der Feinboden ist mit sekundären Carbonaten
verkittet und ausgeprägte Calcitkrusten ha�en an Grobbodenkomponenten.

Abbildung 414: Laborergebnisse Profil 210
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Abbildung 415: Horizontabfolge Profil 210; der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung, der Punkt markiert
die Position der OSL-Beprobung

Abbildung 416: Übersicht Mikromorphologie Profil
210, 40–48 cm unter GOK

Abbildung 417: Schwach ausgeprägte und leuch-
tende Toncutane im Porenraum (Profil 210, LPL);
grüner Pfeil: Toncutan

Abbildung 418: Schwach ausgeprägte und leuch-
tende Toncutane im Porenraum (Profil 210, GPL);
grüner Pfeil: Toncutan
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Abbildung 419: Schwach ausgeprägte und leuch-
tende Toncutane im Porenraum (Profil 210, LPL);
grüner Pfeil: Schluffhaube; pinker Pfeil: Toncutan

Abbildung 420: Schwach ausgeprägte und leuch-
tende Toncutane im Porenraum (Profil 210, GPL);
grüner Pfeil: Schluffhaube; pinker Pfeil: Toncutan

Abbildung 421: Pedorelikte als Hinweis auf Um-
lagerungsvorgänge (Profil 210, LPL); grüner Pfeil:
anorthic/disorthic nodules; pinker Pfeil: Schluffhaube

Abbildung 422: Pedorelikte als Hinweis auf Um-
lagerungsvorgänge (Profil 210, GPL); grüner Pfeil:
anorthic/disorthic nodules; pinker Pfeil: Schluffhaube
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6.83 Synthese Transekt 12

Transekt 12 reicht von der würmzeitlichen Endmoräne von Senegüé über die �uvialen Ter-
rassen zu rißzeitlichenGlazialsedimenten östlich des Schichtkamms (Abb. 18, Abb. 328 und
Abb. 423).

• Die Böden und Sedimente entlang Transekt 12 sind außer Pro�l 106 bis in den Ober-
boden primärcarbonathaltig. In allen Pro�len wurden Anha�ungen von Calcitkrus-
ten an Steinunterseiten festgestellt. Sekundärcarbonate sind als Kalkpseudomycelien
ausgefällt.

• Nur Pro�l 106 in einem 40 cmmächtigen allochthonen Sediment weist eine deutliche
Verbraunung des entcarbonatisierten Unterbodens auf. Hingegen sind die Pararend-
zinen in den Pro�len 107, 108 und 135 aufgrund der Carbonatgehalte vergleichsweise
gering entwickelt. Die Bodenentwicklung in dem rißzeitlichen Glazialsediment in
Pro�l 138 ist von einer 116 cm tief reichenden Verbraunung geprägt, wobei der till
nicht entcarbonatisiert ist.

• Im exponierten Kulminationsbereich der Endmoräne und im Oberhang sind Para-
rendzinen mit primärcarbonathaltigen Oberböden entwickelt (Pro�le 107 und 108)
und am Hangfuß des Schichtkamms be�nden sich ungegliederte, mächtige Kolluvi-
en (Pro�le 121 und 122). Zwar ist der Unterhang der Endmoräne wegen Straßenaus-
hubs und ackerbaulicher Nutzung stark beein�usst, weswegen die dortigen Sedimen-
te nicht weiter untersucht wurden, die nur schwach entwickelten Pararendzinen auf
der Endmoräne und die direkte Nähe zumDorf Senegüé deuten aber auf eine erosive
Pro�lverkürzung auf der Endmoräne.
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6.84 Transekt 12 – Profil 108

Abbildung 424: Horizontabfolge Profil 108

Pro�l 108 liegt auf dem Kulminationsbe-
reich der Endmoräne von Senegüé (820m
ü.M., UTM: 30 T 718414 4713618). Die bo-
genförmige Endmoräne hat eine Länge von
etwa 1100m und eine maximale Höhe von
30m über dem Talgrund. Der Innenhang
der Endmoräne ist steil und konkav, der
Außenhang ist �ach und konvex. Das Dorf
Senegüé be�ndet sich am Westrand der
Endmoräne. Die Ober�äche der Endmorä-
ne ist von losem Grobboden bedeckt. Der
till der Endmoräne ist diamiktisch, das Ske-
lett besteht aus Mergel, Kalksandsteinen, Kalksteinen und vergrustemGranit. Die Horizon-
tabfolge ist eAh/elCc, der Bodentyp ist eine Pararendzina aus till (Abb. 424). Der Feinboden
ist nur schwach verbraunt, die Bodenentwicklung ist vonCarbonatumlagerung geprägt.Die
schwache Bodenentwicklungwird auf die landwirtscha�licheNutzung und die dadurch ver-
ursachte Pro�lverkürzung aufgrund Erosion zurückgeführt.

eAh 0–30 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel gelbgrau (2,5 Y 3/2,5). Die Textur des Feinbodens
ist ein schlu�g lehmiger Sand bzw. sandig-lehmiger Schlu�. Das Gefüge ist krümelig und
geht mit zunehmender Tiefe in ein Subpolyedergefüge über. Der CaCO3-Anteil im Feinbo-
den beträgt zwischen 0 cm und 10 cm unter GOK 38,4% und zwischen 10 cm und 20 cm
unter GOK 23,6%, ab 20 cm bis 30 cm unter GOK steigt der CaCO3-Anteil auf 32,9% an
(Abb. 425). Die Bodenlösung ist auf den obersten 10 cm neutral, darunter sehr schwach
alkalisch. Calcitkrusten ha�en an der Unterseite von Grobbodenkomponenten.

elCc 30–120+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (2,5 Y 4,5/4). Die Körnung des Feinbodens ist ein
schlu�g-lehmiger Sand bis schwach sandiger Lehm.Der CaCO3-Anteil schwankt zwischen
38,8%und 46,3%.Die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Calcitanha�ungen anGrob-
boden sind nicht nur auf die Unterseite beschränkt, mit zunehmender Tiefe ist der Grobbo-
den ganzseitig verkrustet. Der Feinboden zeigt eine beginnende Verkittung mit Calcium-
carbonat, unterhalb von Grobbodenkomponenten ist das Kittgefüge ausgeprägter.
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Abbildung 425: Laborergebnisse Profil 108

6.85 Transekt 12 – Profil 107

Abbildung 426: Horizontabfolge Profil 107

Das Pro�l 107 be�ndet sich auf dem südex-
ponierten Außenhang der Endmoräne von
Senegüé auf 811m ü.M. (UTM: 30 T 718458
4713591). Der Hang der Endmoräne ist spär-
lich mit Buchs und Rosmarin bewachsen, der
Hang ist mit einem losen Steinp�aster be-
deckt. Die Horizontabfolge ist eAh/elCc, der
Bodentyp ist eine Pararendzina aus till (Abb.
426). Analog zu Pro�l 108 wird die nur schwa-
che Bodenentwicklung auf eine anthropogen
induzierte Pro�lverkürzung infolge Erosion
zurückgeführt.

eAh 0–13 cm

Der Feinboden ist graubraun (2,5 Y 5/4). Die Textur ist ein sandig-lehmiger Schlu� (Abb.
427). Der CaCO3 Anteil im Feinboden beträgt 40,2%, die Bodenlösung ist sehr schwach
alkalisch. Das Gefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt 10%.

elCc 13–100+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist hell graubraun (2,5 Y 6/4), die Körnung ist ein schlu�ger
Lehm. Das Gefüge ist schwach polyedrisch. Der CaCO3-Anteil im Feinboden schwankt
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Abbildung 427: Laborergebnisse Profil 107

im Horizont zwischen 34,8% und 44,3%, die Bodenlösung ist sehr schwach alkalisch. Der
Grobbodenanteil beträgt 15%, wobei das Skelett vor allem in einer Pro�lhäl�e konzentriert
ist. Der Grobboden besteht aus Grus, Kies und Steinen.

6.86 Transekt 12 – Profil 106

Abbildung 428: Horizontabfolge Profil 106

Pro�l 106 ist an der Kante der 15-m-Terrasse
des Gállego auf 793m ü.M. angelegt (UTM:
30 T 718706 4713314). Im Pro�l liegt eine
40 cm mächtige und grobbodenarme Schicht
über �uvialem Schotter. Das Schotterpaket
hat eine Mächtigkeit von etwa 4m und be-
deckt den anstehenden Mergel. Die Horizon-
tabfolge ist Ah/Bcv/II elCv/II elCck, der Bo-
dentyp ist eine Kalkbraunerde aus grobbo-
denarmem Substrat über �uvialen Schottern
(Abb. 428). Das hangende Sediment ist allo-
chthon, aufgrund der Skelettarmut ist eine äo-
lische Fazies wahrscheinlich.

Ah 0–5 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR
3/4). Das Gefüge ist krümelig, der Feinbo-
den ist carbonatfrei. Der Grobboden-anteil
beträgt 2% und besteht aus Kies, Grus und
Steinen. Die Grobbodenkomponenten sind teilweise noch carbonathaltig.
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Bcv 5–40 cm

Der Feinboden ist braun (7,5 YR 5/8), das Gefüge ist polyedrisch. Der Feinboden ist frei
von Primärcarbonat, Sekundärcarbonat liegt in Form von Kalkpseudomycel und weißen
Konkretionen mit Durchmessern von 0,5mm bis 2mm vor.

II elCv 40–50 cm

DerHorizont ist marmoriert. NebenVerwitterung des Feinbodens ist der Feinbodenmit se-
kundären Carbonaten verkittet. Der Grobbodenanteil beträgt 20%, das Skelett besteht aus
stark gerundeten bis gerundeten Steinen undKiesen. Calcitkrusten ha�en an derUnterseite
des Grobbodens. Der Feinboden unterhalb von Grobbodenkomponenten ist verkittet.

II elCck 50–100+ cm

Der Feinboden ist carbonatreich. Der Grobbodenanteil beträgt 50%, das Skelett besteht aus
Kies und runden Steinen. Der Grobboden ist ganzseitig mit Calcitkrusten bedeckt, an der
Unterseite der Klasten sind die Calcitausfällungen am deutlichsten.

6.87 Transekt 12 – Profil 135

Abbildung 429: Horizontabfolge Profil 135.

Pro�l 135 liegt auf der 15-m-Terrasse des
Gállego auf 797m ü.M. (UTM: 30T 718977
4713040). Das Anstehende wurde im Pro-
�l nicht erreicht. Die Horizontabfolge ist
eAhc/elCv/elCck (Abb. 429), der Boden-
typ ist eine Pararendzina aus �uvialen Se-
dimenten. Die Verbraunung ist im Pro�l
trotz des carbonathaltigen Feinbodens auf
die oberen 50 cm beschränkt, darunter ist
der Feinboden mit Carbonat verkittet.

eAhc 0–10 cm und elCv 10–50 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 4/3)
und carbonatreich, das CaCO3 liegt als Pri-
märcarbonat und Sekundärcarbonat vor.
Der Grobbodenanteil beträgt 40% und be-
steht aus stark gerundeten bis gerundeten
Kiesen und Steinen. Calcitkrusten ha�en
an der Unterseite des Skeletts.
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elCck 50–110+ cm

Der Feinboden ist gelbgrau (2,5 Y 5/3) und mindestens carbonatreich. Der Feinboden ist
teilweise mit Sekundärcarbonat verkittet. Der Grobboden ist ganzseitig mit Calcitkrusten
bedeckt, die Calcitanha�ungen sind an den Unterseiten der Klasten am ausgeprägtesten.

6.88 Transekt 12 – Profil 121

Abbildung 430: Horizontabfolge Profil 121

Pro�l 121 be�ndet sich amHangfuß, der Hang
oberhalb des Pro�ls ist gestreckt-konkav
(796m ü.M., UTM: 30 T 718806 4713023).
Der anstehende Mergel wurde im Pro�l nicht
erreicht. Die Horizontabfolge ist eMc/II elCc,
der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus feinboden-
reichemSubstratüber skelettreichemSubstrat
(Abb. 430).

eMc 0–90 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (10 YR
3/4), carbonatreich und enthält Primär- und
Sekundärcarbonat. Der Grobbodenanteil be-
trägt 2%. Im Feinboden sind stellenweise
viele Holzkohle�itter. Der Feinboden ist ein
schlu�ger Ton.

II elCc 90–140+ cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 4/4) und
mindestens carbonatreich. Der Grobbodenanteil beträgt 60%, das Skelett besteht aus Kies
und Grus. Der Feinboden ist schlu�ger als darüber.

6.89 Transekt 12 – Profil 122

Pro�l 122 ist im Unterhang der Schichtkamms angelegt (812m ü.M., UTM: 30 T 719032
4712817). Die Horizontabfolge ist eAh/eM/II emCv, der Bodentyp ist ein Kolluvisol aus fein-
bodenreichem Substrat über dem anstehenden Mergel (Abb. 431).

eAh 0–20 cm

Der Feinboden ist gelblichgrau (2,5 Y 4/2) und mindestens carbonatreich. Das Gefüge ist
krümelig, der Grobbodenanteil beträgt 1%.
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eM 20–80 cm

Abbildung 431: Horizontabfolge Profil 122

Die Farbe des Feinbodens ist gelbgrau (2,5 Y
4/4). Der Feinboden ist mindestens carbona-
treich. Mittels Fingerprobe wurde die Textur
als stark toniger Schlu� bestimmt. Der Grob-
bodenanteil beträgt 2%, wobei das Skelett in
dünnen und horizontalen Lagen das Pro�l
durchzieht.

II emCv 80–120+ cm

Der Mergel ist grüngrau (5 Y 5/3) und min-
destens carbonatreich. Die primäre Gesteinss-
truktur des Mergels ist noch erkennbar.

6.90 Transekt 12 – Profil 138

Abbildung 432: Horizontabfolge Profil 138

Pro�l 138 be�ndet sich auf der Ostseite
des Schichtkamms auf einer etwa 50� 30m
großen Restform, die mit mehreren Großblö-
cken aus Granit bedeckt ist (855m ü.M. 30
T 719907 4712755). Die Horizontabfolge ist
eAh/Bv-elCv/elCkc (Abb. 432), der Bodentyp
ist eine Pararendzina aus till.

eAh 0–10 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 4/3) und
mindestens carbonatreich.DasGefüge ist krü-
melig bis subpolyedrisch. Der Grobbodenan-
teil beträgt 10%.

Bv-elCv 10–116 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (7,5 YR
4/4) undmindestens carbonatreich. Der Fein-
boden enthält sowohl Primär- als auch Sekun-
därcarbonat. Mit zunehmender Tiefe ist der
Feinbodenmit sekundären Carbonaten verkittet. Der Grobbodenanteil beträgt 10%, wobei
ein Großblock im Pro�l aufgeschlossen ist. Der Grobboden besteht aus Graniten, Kalksand-
steinen und Kalksteinen.
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elCkc 116–146+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3). Der Feinboden ist mit Sekun-
därcarbonat verkittet und schlecht grabbar.

6.91 Einzelne Bodenprofile

Die folgenden Aufschlüsse können nicht zu Transekten ergänzt werden. Die Pro�le dienen
der Verdichtung von Informationen oder stellen besondere Ausnahmen dar, die für die
Diskussion relevant sind.

Pro�l 207 ist in der axialen Zone imQuellgebiet desAragóns angelegt, imPro�l ist der anste-
hende Schiefer des Karbons aufgeschlossen. Zwar ist die Bodenlösung im Pro�l sehr stark
sauer, der unverwitterte Schiefer unterscheidet sich farblich aber nicht vom verwitterten
Oberboden. Die weinrote Farbe des Schiefers ist geogen bedingt.

Pro�l 176 und Pro�l 232 sind in der axialen Zone im Gállego-Tal angelegt. In beiden Auf-
schlüssen hangen grobbodenarme Sedimente mit hohen Grobschlu�- und Feinsandgehal-
ten über dem liegenden till und weisenMerkmale einer periglazialen Überprägung auf, wo-
bei die Sedimente während des Holozäns mehrmals umgelagert wurden. Toncutane in den
grobbodenarmen Sedimenten zeigen eine deutliche Lessivierung, die mit deren Umlage-
rung nur bedingt fortschreitet.

6.91.1 Profil 207

Abbildung 433: Horizontabfolge Profil 207

Pro�l 207 ist etwa 1 km südlich des Aragón-
Quellgebietes auf 2097m ü.M. am Nordhang
des La Raca angelegt (UTM: 30 T 704188
4741573). Das Pro�l be�ndet sich im Unter-
hang, die Hangneigung beträgt oberhalb des
Pro�ls 10°, die Hangform ist gestreckt-konvex.
Der Standort wurde als Weide genutzt. Die
Horizontabfolge ist Ah/Cv/imCv, der Boden-
typ ist ein Ranker aus weinrotem Schiefer des
Karbons (Abb. 433).

Ah 0–30 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel
braungrau (5 YR 3/2). Das Gefüge ist krüme-
lig. Der Feinboden ist carbonatfrei, die Boden-
lösung ist sehr stark sauer bis stark sauer. Der
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Boden ist sehr kalt, aber nicht gefroren. Der Grobbodenanteil beträgt 25%, der Grobboden
besteht aus Grus, Steinen und Blöcken.

Cv 30–50 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel braungrau (5 YR 3/2). Der Feinboden ist carbo-
natfrei, die Bodenlösung ist stark sauer. Der Grobbodenanteil beträgt 25%, das Skelett ist
nicht eingeregelt. Der Grobboden besteht aus Grus, kantigen Steinen und Blöcken.

imCv 50–80+ cm

Die Farbe des Grobbodens ist sehr dunkel rotgrau (2,5 YR 3/3). Der anstehende Schiefer ist
verwittert, die Gesteinsstruktur ist im oberen Bereich des Horizonts noch erkennbar. Nach
unten wird der Schiefer massiv.

6.91.2 Profil 176

Das Pro�l 176 be�ndet sich auf einem 34° geneigten Osthang in einem alten Waldbestand
innerhalb der axialen Zone im Gállego-Tal (1428m ü.M., UTM: 30 T 718293 4730711). Die
Hangform ist gestreckt-gestreckt. Das Pro�l ist 105 cm gegraben, der Feinboden im gesam-
ten Aufschluss ist locker gelagert und gut grabbar. Die Horizontabfolge ist Ah/Al+Bt/
II Btv/III Btv, der Bodentyp ist eine Parabraunerde in einer grobbodenarmen und periglazi-
al geprägten Hauptlage mit einer ausgeprägten und schichtübergreifenden Tonverlagerung
in den liegenden till (Abb. 434).

Ah 0–9 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (10 YR 4/3), die Textur ist ein schwach
sandiger Lehm.DasGefüge ist krümelig bis subpolyedrisch. Der Feinboden ist carbonatfrei,
die Bodenlösung ist stark sauer (Abb. 438). Der Grobbodenanteil beträgt 5%, Das Skelett
besteht größtenteils aus Grus, wobei Feingrus und Mittelgrus dominieren.

Al+Bt 9–42 cm

Der Feinboden ist graubraun (10 YR 5/4), die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger
Lehm. Die Summen aus Grobschlu� und Feinsand betragen 41% und 43%. Das Gefüge ist
polyedrisch bis subpolyedrisch (Abb. 435), Toncutane bedecken teilweise die Außenseiten
der Aggregate. Die Bodenlösung ist stark sauer. Der Horizont ist reich an Holzkohle�ittern
und weiße Pilzmycelien durchwachsen nestartig den Feinboden. Der Grobbodenanteil ist
geringer als im hangenden Horizont.

Das c50-100 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double spaced porphyric, die b-
fabric ist granostriated, monostriated und stipple-speckled. Die Matrix ist reich an runden
bis ovalen Poren mit Durchmessern zwischen 30 µm und 100 µm. In den Poren und Rissen
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Abbildung 434: Horizontabfolge Profil 176; der
schwarze Rahmen markiert die Entnahmeposition
für die Dünnschliffbeprobung

Abbildung 435: Übersicht Mikromorphologie Profil
176, 33–41 cm unter GOK

sind leuchtende bis staubige Toncutane und Schlu�cutane vorhanden (Abb. 439, Abb. 440,
Abb. 443 undAbb. 444). Die Cutane sindmeist zwischen 10 µmund 50 µmmächtig. IhrAuf-
bau ist o� mehrschichtig, feintonhaltige Schichten werden häu�g von schlu�gen Lagen be-
deckt. Die Cutane be�nden sich meist an der Unterseite der Poren. Bis zu 300 µmmächtige
Schlu�hauben ha�en an der Oberseite von Feingrus und Feinkies (Abb. 441 und Abb. 442).
Die Schlu�hauben be�nden sich teilweise auch an der Unterseite des Skeletts oder als late-
rale Anha�ungen. Der Grobboden hat im Randbereich o� einen Saum von Lösungsporen,
die meist aber nicht partikulär verfüllt sind. Das Skelett ist häu�g durch Verwitterung ver-
braunt, die Matrix hingegen ist nur schwach verbraunt. Schwarmartige Ausfällungen von
Eisenhydroxid zwischen 100 µm und 400 µm Durchmesser be�nden sich in der porenfer-
nenMatrix. Die intrusiven Eisenhydroxidausfällungen sind braun und umschließenQuarz-
körner in Feinsandgröße. Die Außengrenzen der Eisenhydroxidausfällungen sind di�us. In
der Matrix sind neben einigen Holzkohle�ittern viele Sklerotien und nur wenige fragmen-
tierte Toncutane zu erkennen.

II Btv 42–70 cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun (10 YR 5/4). Der Feinboden ist carbonatfrei, die Bo-
denlösung ist stark sauer. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach sandiger bzw. schluf-
�ger Lehm. Das Gefüge ist subpolyedrisch bis polyedrisch. Der Grobbodenanteil beträgt
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20%, das Skelett ist stark verwittert und nicht mehr schlagfest. Der Grobboden besteht aus
Kies, Grus und Steinen. Glänzende Tonüberzüge bedecken die obere Seite des Grobbodens.
Die Untergrenze ist di�us und aufgrund des Skeletts wellig.

III Btv 70–105+ cm

Die Farbe des Feinbodens ist graubraun bis gelblichbraun (10 YR 5/4 bis 5/6). Die Textur
des Feinbodens ist ein toniger Lehm, das Gefüge ist polyedrisch. Der Feinboden ist car-
bonatfrei, die Bodenlösung ist stark sauer bis mäßig sauer. Der Grobbodenanteil beträgt
50% bis 80%, die lagerungsbedingten Primärporen zwischen dem Skelett sind teilweise frei
von Feinboden. Ausgeprägte leuchtend braune Überzüge aus Ton bedecken Aggregate und
den Grobboden teilweise ganzseitig (Abb. 436 und Abb. 437). Vor allem entlang der feinbo-
denfreien, spaltenartigen Primärporen sind Toncutane gut ausgebildet. Der Grobboden ist
meist stark verwittert und nicht mehr schlagfest. Steine und Blöcke aus Kalksandstein sind
nur noch im Kern schwach carbonathaltig.

Abbildung 436: Profil 176: Toncutane an Grobbo-
den

Abbildung 437: Profil 176: Toncutan an Bodenag-
gregat

Abbildung 438: Laborergebnisse Profil 176
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Abbildung 439: Toncutane und Schluffutane (Profil
176, LPL); grüner Pfeil: Schluffcutan; pinker Pfeil:
Toncutan

Abbildung 440: Toncutane und Schluffutane (Profil
176, GPL); grüner Pfeil: Schluffcutan; pinker Pfeil:
Toncutan

Abbildung 441: Schluffhauben (Profil 176, LPL); grü-
ner Pfeil: Schluffcutan; pinker Pfeil: Schluffhaube auf
der Oberseite von Kies

Abbildung 442: Schluffhauben (Profil 176, LPL).;
grüner Pfeil: fragmentierter Mittelsand; pinker Pfeil:
Schluffhaube

Abbildung 443: Ton- und Schluffeintrag in den
Vesikeln (Profil 176, LPL); grüner Pfeil: Toncutan;
pinker Pfeil: Schluffcutan

Abbildung 444: Ton- und Schluffeintrag in den
Vesikeln (Profil 176, GPL); grüner Pfeil: Toncutan;
pinker Pfeil: Schluffcutan
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6.91.3 Profil 232

Pro�l 232 be�ndet sich 200m südöstlich von Pro�l 176 im ostexponierten Unterhang auf
1384m ü.M. (UTM: 30 T 718381 4730561). Der Hang oberhalb des Pro�ls ist 22° geneigt,
die Hangform ist schwach konvex - schwach konvex. Blöcke und Großblöcke liegen auf
dem Hang um das Pro�l. Das Pro�l ist 120 cm aufgeschlossen. Die Horizontabfolge ist
Ah/Al+Bt/II fBvt°Bv /III fBtv°Bv, der Bodentyp ist eine Braunerde-Parabraunerde in kol-
luvialem Substrat über dem fossilen Illuvialhorizont einer gekappten Parabraunerde in ein
einerHauptlage über till (Abb. 445). Das Substrat an der Basis des hangenden Sediments hat
ein OSL-Alter 4,2� 0,2 ka, die verhältnismäßig hohen CT-Gehalte des Sediments und die
Steinsohle an der Basis weisen ebenfalls auf eine kolluviale Genese. Aufgrund der Zunah-
me der Feintongehalte und der im Feld vorgefundenen Toncutane wird das Kolluvium als
Al+Bt-Horizont angesprochen. Die liegende Hauptlage mit dem II fBvt°Bv hat an der Ober-
grenze ein OSL-Alter von 5,8� 0,3 ka und an der Basis ein OSL-Alter von 11,4� 0,7 ka. Das
bemerkenswert junge Alter im oberen Bereich der Hauptlage von 5,8� 0,3 ka wird auf eine
Kontamination mit Substrat aus dem hangenden Kolluvium zurückgeführt. Schichtwech-
sel innerhalb des II fBvt°Bv konnten weder im Gelände noch mittels der Laboranalysen

Abbildung 445:Horizontabfolge Profil 232; der wei-
ße Rahmen markiert die Entnahmeposition für die
Dünnschliffbeprobung, die Punktemarkieren die Po-
sition der OSL-Beprobung

Abbildung 446: Übersicht Mikromorphologie Profil
232, 55–63 cm unter GOK
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Abbildung 447: Laborergebnisse Profil 232

undmikromorphologischen Untersuchungen identi�ziert werden. Die Dünnschli�analyse
belegt Schlu�hauben auf Grobsand und Feinkies, die als Produkt periglazialer Bedingun-
gen interpretiert werden.Diemit Schlu�hauben bedecktenGrobsand- undFeinkiespartikel
sind teilweise verkippt, was auf eine postperiglaziale Verlagerung bzw. Umlagerung deutet.

Ah 0–6 cm

Die Farbe des Feinbodens ist sehr dunkel graubraun (8,75 YR 3/4). Das Gefüge ist krü-
melig, die Textur des Feinbodens ist ein toniger Lehm (Abb. 447). Die Summe aus Grob-
schlu� und Feinsand beträgt 38%, der Feintonanteil beträgt 14,3%. Die Bodenlösung ist
stark sauer. Der CT-Gehalt beträgt 3,4%. Der FeT-Gehalt beträgt 46 365mgkg�1, dieMenge
an Goethit/Hämatit 24 975mgkg�1, die Menge an Ferrihydrit 1557mgkg�1 und der Gehalt
organisch gebundenen Eisens 1105mgkg�1. Der Grobbodenanteil beträgt 2%.

Al+Bt 6–46 cm

Der Feinboden ist dunkel graubraun (8,75 YR 4/4), das Gefüge ist krümelig bis polyedrisch.
Die Aggregate sind leicht zerbrechlich. Die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger
bis toniger Lehm. Der Feintonanteil nimmt zur Untergrenze des Horizonts bzw. der Schicht
von 13,1 % auf 16,8% zu. Schwach ausgeprägte Toncutane bedecken teilweise Aggregate und
das Skelett. Die Bodenlösung ist stark sauer bis sehr stark sauer. Die Gehalte an CT betragen
2,6% und 1,1 %. Weißes Pilzmycel durchwächst nestartig den Horizont. Die FeT-Gehalte
betragen 49 703mgkg�1 und 57 669mgkg�1 an der Basis. Die Gehalte an Goethit/Hämatit
nehmen zur Basis desHorizonts von 25 924mgkg�1 auf 28 722mgkg�1 zu.DieMenge an Fer-
rihydrit beträgt 1839mgkg�1 und 1973mgkg�1. Die Gehalte organisch gebundenen Eisens
nehmen von 993mgkg�1 auf 772mgkg�1 ab. Der Grobbodenanteil beträgt 4%, das Skelett
besteht aus grusigem Sandstein. Der Grobboden ist stark verwittert und nicht mehr schlag-
fest. Die Untergrenze der Schicht bei 43 cm bis 46 cm wird von einer parallel zur liegenden
Schicht verlaufenden grobbodenreichen Steinsohle markiert. Die Schicht hat an der Basis
bei 42 cm unter GOK ein OSL-Alter von 4,2� 0,2 ka (Risø-Nr. 125028, Tab. 2).
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II fBvt°Bv 46–80 cm

Die Farbe des Feinbodens ist dunkel graubraun (7,5 YR 4/4). Das Gefüge ist polyedrisch
(Abb. 446), ausgeprägte Toncutane bedecken die Aggregate und das Skelett. Die Textur
des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm. Der Feintonanteil nimmt im Horizont von
14,4% auf 12,7% zur Basis hin ab. DerMittelton zeigt ebenfalls eine Abnahmemit der Tiefe
von 9,1 % auf 7,9%. Die Summen aus Feinsand und Grobschlu� steigen zur Basis von 39%
auf 41% hingegen leicht an. Die Bodenlösung ist stark sauer. Der Horizont ist carbonatfrei,
die CT-Gehalte betragen 0,5%.

Die FeT-Gehalte betragen zwischen 50 981mgkg�1 und 54 644mgkg�1. Die Menge an Goe-
thit/Hämatit schwankt im Horizont von 27 245mgkg�1 bis 27 651mgkg�1. Der Ferrihydrit-
gehalt nimmt von 2637mgkg�1 auf 2006mgkg�1 mit der Tiefe ab. Die Gehalte organisch
gebundenen Eisens nehmen im Horizont zur Basis von 531mgkg�1 auf 446mgkg�1 ab. Der
Grobbodenanteil beträgt 4%, die Untergrenze der Schicht ist aufgrund der sprungha�en
Zunahme des Grobbodenanteils in der liegenden Schicht scharf. Das Sediment hat ein OSL-
Alter von 5,8� 0,3 ka bei 50 cm unter GOK (Risø-Nr. 125029, Tab. 2) und von 11,4� 0,3 ka
bei 70 cm unter GOK (Risø-Nr. 105020, Tab. 2).

Das c50-120 µm/f5 µm-Verhältnis ist single-spaced porphyric bis double-spaced porphyric, die b-
fabric ist granostriated, schwach monostriated und schwach stipple-speckled. Feinsand und
Grobschlu� bestehen hauptsächlich aus Quarz. In der Matrix be�nden sich
200 µm bis 400 µm große Holzkohle�itter, die meist stark fragmentiert und aufgeweitet
sind. Graue und porenfreie Schlu�hauben ha�en teilweise am Feinkies (Abb. 448 und Abb.
449). Innerhalb der Schlu�hauben sind Mittelschlu�- bis Feinsandkomponenten mit sicht-
baren Längsachsen meist parallel zur Ober�äche des Grobbodens orientiert. Falls vorhan-
den, be�nden sich die Schlu�hauben immer auf einer Seite der Klasten, wobei dies nur in
manchen Fällen die der Geländekante zugewandte Seite ist. In vielen Poren weisen Ton-
und Schlu�cutane auf partikuläre Umlagerung. Die Schlu�cutane sind meist grau bis grau-
braun, zwischen 10 µm bis 50 µm mächtig und deutlich geschichtet (Abb. 448 und Abb.
449). Die Schlu�cutane bedecken meist in den Poren die der Geländeoberkante zugewand-
te Seite. Die Toncutane sind meist zwischen 50 µm bis 150 µm dick (Abb. 450 und Abb.
451), die mächtigsten Toncutane bis 5000 µm breit, und kleiden die Poren meist ganzseitig
aus. Die Farbe der Toncutane reicht von leuchtend gelb mit scharfen Auslöschungslinien
bei gekreuzter Polarisation bis orangebraun mit breiteren Auslöschungslinien. Eisenausfäl-
lungen überprägen o� Toncutane und färben diese dunkelbraun. Die Toncutane sind o�
geschichtet oder mehrschichtig. Teilweise überlagern jüngere Schlu�cutane oder unsortier-
te Cutane die leuchtenden Toncutane und weisen auf eine mehrphasige Lessivierung (Abb.
452 und Abb. 453). Der Grobboden ist o� randlich verwittert, in den Lösungsporen sind
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leuchtende Toncutane zu �nden. Im Feinboden und Grobboden weisen kirschrote Rhom-
boeder, kirschrote traubig bis nierige Kristalle oder braune nierige Kristalle auf eine Ver-
braunung.

III fBtv°Bv 80–120+

Die Textur des Feinbodens ist ein schwach toniger Lehm. Der Feinboden ist carbonatfrei
und die Bodenlösung ist mäßig sauer. Das Gefüge ist polyedrisch und an den Aggregaten
und am Skelett sind leuchtende Toncutane feststellbar. Der Grobbodenanteil beträgt 50%,
der Grobboden ist diamiktisch. Das Skelett ist stark verwittert und zerbröselt beim Ham-
merschlag. Die FeT-Gehalte betragen 52 467mgkg�1 und 61 494mgkg�1, Goethit/Hämatit
betragen 27 830mgkg�1 und 28 598mgkg�1, die Gehalte an Ferrihydrit 1654mgkg�1 und
2053mgkg�1 und die Gehalte organisch gebundenen Eisens 248mgkg�1 und 457mgkg�1.

Abbildung 448: Periglazialmerkmale und Lessi-
vierung (Profil 232, LPL); grüner Pfeil: Toncutan;
pinker Pfeil: Schluffhaube auf der Oberseite von
Kies

Abbildung 449: Periglazialmerkmale und Lessi-
vierung (Profil 232, GPL); grüner Pfeil: Toncutan;
pinker Pfeil: Schluffhaube auf der Oberseite von
Kies

Abbildung 450: Partikulärer- und Lösungsein-
trag (Profil 232, LPL); grüner Pfeil: Toncutan; blau-
er Pfeil: Schluffcutan; roter Pfeil: Eisenausfällung

Abbildung 451: Partikulärer- und Lösungsein-
trag (Profil 232, GPL); grüner Pfeil: Toncutan; blau-
er Pfeil: Schluffcutan; roter Pfeil: Eisenausfällung
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Abbildung 452: Mehrphasige Lessivierung (Pro-
fil 232, LPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
unsortiertes Cutan

Abbildung 453: Mehrphasige Lessivierung (Pro-
fil 232, GPL); grüner Pfeil: Toncutan; pinker Pfeil:
unsortiertes Cutan
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7 Spätquartäre Landschafts-
entwicklung in den spanischen
Zentralpyrenäen

7.1 Geomorphodynamik

Nach den jüngsten Untersuchungen zur Verbreitung von Permafrost auf der nördlichen
Hemisphäre (Vandenberghe et al., 2014) war während des Spätpleistozäns auf der Iberi-
schen Halbinsel kein Permafrost vorhanden. In der vorliegenden Arbeit konnten im Unter-
suchungsgebiet in den spätpleistozänen Sedimenten keine diagnostischen Permafrostzei-
ger wie Eiskeilpseudomorphosen oder Sandkeile nachgewiesen werden. Allerdings kann
aufgrund der ausgeprägten spätpleistozänen Vergletscherungen in den Pyrenäen (Calvet
et al., 2011), die im Gállego-Tal bis auf 790m ü.M. herabreichten, für die direkt angren-
zenden unvergletscherten Lagen alleine wegen der Höhe der rezenten 0-°C-Isotherme von
etwa 2800m ü.M. die Existenz von Permafrost zumindest während dermaximalen Verglet-
scherungsphasenwährend des Spätpleistozäns angenommenwerden. EinHerabreichen der
Permafrostgrenze auf die Gebirgsvorländer ist aufgrund der Funde spätpleistozäner Per-
mafrostzeiger im südlichen Pyrenäenvorland auf etwa 300m ü.M. gesichert (Luzón et al.,
2012).

7.1.1 Till

Der Grobboden in den meist diamiktischen tills ist orientiert (Pro�le 140, 142, 164, 167, 175,
180, 197, 198 und 204), die Einregelung des Grobbodens wird vor allem auf glaziale bzw.
paraglaziale Prozesse zurückgeführt, auch wenn in den glazialen Sedimenten der Pro�le
164, 167, 198 und 204 eine soli�uidale Komponente nicht auszuschließen ist.

In den Kulminationsbereichen der Seitenmoränen weist die Situmetrie des Skeletts auf ei-
ne Orientierung der Längsachsen zum Außenhang der Seitenmoräne und orthogonal zur
Fließrichtung des Gletschers (Pro�le 197 und 204). Dieses Einregelungsmuster kann auf ei-
ne paraglaziale Genese zurückgeführt werden, da beimAusschmelzen supraglazialen Grob-
bodens im Randbereich des Gletschers das Substrat mittels Schmelzwasser oder auch rein
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gravitativ auf dem Außenhang der Seitenmoräne verlagert wird (Small, 1983). Ungestörte
horizontale Schlu�agen im till der Pro�le 197 und 204 sind in diesem Fall kein periglazia-
les Merkmal, sondern werden als synsedimentär glazigen interpretiert. Der Feinboden der
tills in den Pro�len 197 und 204 ist mit Calcit verkittet, was zu einer ausgeprägten Stabili-
sierung des Gefüges im till der Seitenmoränen geführt hat, sodass auch eine periglaziale
Überprägung des till in Form von Soli�uktion ausgeschlossen werden kann.

Die Orientierung des Skeletts in den glazialen Sedimenten der Pro�le 142, 175 und 180 wird
auf eine subglaziale Einregelung beim Überfahren der Standorte zurückgeführt (Menzies
et al., 2006). Für die glazialen Sedimente in den Pro�len 140, 164, 167, 198 und 204 kann, ob-
wohl die Klasten einheitliche Fallwinkel aufweisen, aufgrund der Lage der Standorte nicht
eindeutig zwischen glazialer, paraglazialer oder periglazialer Formung di�erenziert werden,
da sich hinsichtlich der Streichrichtung die diagnostischen Merkmale überlappen.

7.1.2 Basislagen

Im Untersuchungsgebiet wurden an mehreren Standorten im pleistozänen Extraglazial-
raum über dem Anstehenden feinbodenarme Sedimente bzw. Sedimentkomplexe mit au-
tochthonem oder parautochthonem Skelett vorgefunden (Pro�le 101, 110, 111, 119, 129, 145,
146, 166, 177, 178, 195, 199, 206, 208, 214, 217, 220, 226, 227, 229 und 230). Die Längsachsen des
Grobbodens sind in diesen Sedimenten in Hangrichtung orientiert. Aufgrund der räumli-
che Verbreitung, des soli�uidalen Charakters und des Fehlens einer äolischen Beimengung
(Raab et al., 2007) werden diese Sedimente als Basislagen interpretiert. Die Standorte be-
�nden sich ausnahmslos an Hängen, die Hangneigung reicht von 2° in Pro�l 110 bis zu
26° in Pro�l 217. Die autochthone bzw. parautochthone Herkun� des Skeletts in den ske-
lettreichen Basislagen ist mit dem anstehenden saigeren Flysch und dem in Hangrichtung
orientierten Skelett im Hangenden von Pro�l 199 belegt. Die situmetrischen Untersuchun-
gen am Skelett in den Pro�len 110 und 119 auf dem Glacis und in den Pro�len 166 und 195
im pleistozänen Extraglazialraum im Aragón-Tal bestätigen den bei der Pro�lansprache
gewonnenen visuellen Eindruck, dass die Längsachsen des Skeletts in Hangrichtung orien-
tiert sind (Abb. 30). Die Situmetrie der Basislagen ist aber zwischen den beiden Standorten
unterschiedlich ausgeprägt. Das Skelett der Basislagen in den voneinander etwa 70m ent-
fernten Pro�len 166 und 195 weist zwar einheitliche Fallwinkel auf (I = 0,39 bzw. I = 0,24),
die Streichrichtungen der Klasten sind aber uneinheitlich (E= 0,22 bzw. E= 0,24). Hinge-
gen ist das Skelett in den Basislagen auf dem Glacis entlang Transekt 10 mit Pro�l 110 und
Pro�l 119 stark eingeregelt. Die in Pro�l 110 und Pro�l 119 bestimmten Isotropie-Indizes von
0,11 bzw. 0,09 und Elongations-Indizes von 0,59 und 0,55 sind mit den sehr einheitlichen
Streich- und Fallrichtungen charakteristisch für soli�uidale Sedimente (Bertran et al., 1997).
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Die deutlichere Orientierung des Skeletts in den Basislagen des Glacis wird auf die größe-
re Transportdistanz entlang des Glacis und das Vorhandensein des anstehenden Mergels
zurückgeführt. DesWeiteren fördern die weiteren Standorteigenscha�en mit dem ostexpo-
nierten und auf 1200m ü.M. be�ndlichen Hang die Überprägung der Basislagen mittels
Frosthub mehr als auf dem 900m ü.M. gelegenen und südexponierten Glacis. Die für die
Genese der Glacis im Untersuchungsgebiet angeführten �uvialen Prozesse bzw. ober�äch-
lichen Spülprozesse (Barrere, 1975) können aufgrund der hangparallelen Einregelung der
Klasten ausgeschlossen werden (Stäblein, 1970). Das Sedimentpaket auf demGlacis ist dem-
nach ohne �xierendwirkendeVegetation kollektiv soli�uidal bewegt worden (Pro�l 110 und
Pro�l 119). Die dachziegelartige Orientierung der Klasten sowohl imMittelhang als auch im
Unterhang des Glacis weist auf eine synsedimentäre Ausrichtung aufgrund der gegenseiti-
gen Behinderung der Klasten bei der Bewegung (Bertran et al., 1997). Die horizontale Verla-
gerungsdistanz des Skeletts aus plattigen Kalksandsteinen bzw. Kalksteinen beträgt bei dem
gänzlich auf anstehendemMergel entstandenenGlacis vomOberhang zumUnterhang 1500
m, was auf die bei der p�ugartigen Soli�uktion festgestellten großenVerlagerungsdistanzen
weist (Matsuoka, 2001; Kern-Luetschg &Harris, 2008). Die hangparallele Orientierung des
Grobbodens fördert die laterale Verlagerung von Wasser als Hangzugswasser (Raab et al.,
2007; Huber, 2014) und die dadurch verstärkteWasserzufuhr erhöht den Porenwasserdruck
und begünstigt somit die Soli�uktion (Harris et al., 2003). DesWeiteren stellt die tonige Tex-
tur des Mergels eine hydrologische Barriere dar, die ebenfalls die Soli�uktion fördern kann
(Benedict, 1976; Matsuoka, 2001).

Wie Begehungen entlang der Glacis bei Transekt 7 und Transekt 10 zeigten, variiert der
Grobbodenanteil innerhalb der Basislage auf demGlacis kaum und die Schichtuntergrenze
der Basislage zum Mergel ist scharf. Eine Durchmischung des Anstehenden und der Basis-
lage bzw. die Aufnahme nicht eingeregelten Skeletts aus dem Liegenden, wie in den mehr-
schichtigen Basislagenkomplexen bei Pro�l 195, fand auf demGlacis nicht statt. Ähnlichwie
im Bayerischen Wald (Völkel, 1995a) bewahren auf dem Glacis die Basislagen das prinzipi-
ell leicht erodierbare Anstehende vor Erosion. Vor allem in den Randbereichen des Glacis
weisen über dem Mergel hangende Reste der Basislagen in direkter Umgebung zu tiefen
Runsen auf die Anfälligkeit des Mergels für badland erosion beim Fehlen der schützenden
Basislagenkomplexe (Abb. 339 & Abb. 340). Aufgrund der Homogenität der Basislage auf
dem Glacis hinsichtlich Sedimentmächtigkeit, Grobbodenanteil, Einregelung des Skeletts
und der scharfen Untergrenze des Sedimentpakets wird auf eine Mindestmächtigkeit des
active layer bei der Soli�uktion bis zur Obergrenze des Mergels geschlossen. Die Genese
mehrschichtiger Basislagenkomplexe imUnterhang oder in Senkenpositionen wie in Pro�l
195 kann insofern erklärt werden, als in diesen Reliefpositionen die soli�uidale Zufuhr aus
den oberhalb angrenzenden Anlieferungsgebieten besonders hoch ist und die Permafrost-
tafel mit den aufwachsenden Sedimentkomplexen im Unterhang ansteigt.
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Die soli�uidale Verlagerung parautochthoner skelettreicher Sedimente ist ebenfalls in den
Pro�len 101 (IV felCv°Cc), 206 und 230 beobachtet worden. In Pro�l 206 kann für die ske-
lettreiche Schicht im Hangenden eine jüngere kolluviale Verlagerung aufgrund der Holz-
kohlebeimengungen nicht ausgeschlossen werden, wegen der Steine und Blöcke ist aber
eine soli�uidale Formung ebenfalls nicht auszuschließen. In den Pro�len 101 und 230 wur-
den keine Hinweise auf eine kolluviale Formung der grobbodenreichen Sedimente gefun-
den, weswegen diese als Basislagen interpretiert werden.

Ähnlich wie inMitteleuropa (Raab et al., 2007) wurden Basislagen imUntersuchungsgebiet
nur im pleistozänen Extraglazialraum und nicht auf den lLGM-zeitlichen Glazialsedimen-
ten gefunden. In Pro�l 230 hangt die Basislage über einem MIS-4-zeitlichen Löss, der ein
OSL-Alter von 61� 4 ka hat (Risø-Nr. 105018, Tab. 2). Die Untersuchungen auf dem Gla-
cis (Transekt 10) belegen ebenfalls Soli�uktion während des Würms und legen aufgrund
der Verlagerungsdistanz des parautochthonen Schutts von über 1500m auch eine frühe-
re Soli�uktion während des Riß nahe. Der Unterhang des Glacis liegt in Pro�l 119 mit
885m ü.M. unterhalb der rißzeitlichen Flussterrasse mit 890m ü.M. am gegenüberliegen-
den Ufer des Aurín. Zu berücksichtigen ist, dass die Hangkante am Fuß des Glacis bereits
mittels rückschreitender Erosion imHolozän zurückverlegt wurde, wie die lose Schuttbede-
ckung auf dem anstehendenMergel unterhalb des steilen Hangfusses des Glacis belegt. Die
untere Hangkante des Glacis lag somit weiter südlich und damit tiefer als Pro�l 119. Die Hö-
henlage des grobbodenreichen Sedimentpakets unterhalb der rißzeitlichen Terrasse belegt
die post-rißzeitliche Genese des Unterhangs des Glacis. Ein neogenes Alter des Glacis bzw.
eine warmzeitliche Genese mittels ober�ächlicher Spülprozesse wird daher ausgeschlossen.
Eine eventuelleVerschneidung desGlacismit den �uvialen Sedimenten derwürmzeitlichen
10–18-m-Terrasse konnte aufgrund der neuzeitlichen Nutzung des Standorts als Kiesgrube
nicht weiter untersucht werden.

7.1.3 Hauptlagen, Mittellagen und Löss

Während der Grobboden im liegenden till in Pro�l 175 aufgrund der subglazialen Prägung
parallel zur Talrichtung und damit senkrecht zur Hangrichtung orientiert ist, hangt über
dem till in Pro�l 175 ein feinbodenreiches Sediment mit parallel in Hangrichtung eingere-
geltem Grobboden. Die Dominanz von Feinsand und Grobschlu� im Feinboden, der im
Vergleich zum liegenden till geringere Grobbodenanteil, die Orientierung des Skeletts in
Hangrichtung und die Konstanz der Sedimentmächtigkeit von etwa 50 cm sind typische
Charakteristika einer Hauptlage (Raab et al., 2007). Die Präsenz einer Hauptlage über gla-
zialen Sedimenten wurde ebenfalls in Pro�l 176 (Ah/Al+Bt), Pro�l 190 (II fAl°Bt), Pro�l
231 (Ah/Bv-Al/Bvt) und Pro�l 232 (II fBtv°Bv) festgestellt, in den Pro�len 190 und 232 han-
gen noch Kolluvien über den Hauptlagen. Die Textur des Feinbodens in den Hauptlagen
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ist mit Ausnahme des vergleichsweise sandigen Pro�ls 175 von nur geringen Anteilen an
Grobsand undMittelsand (Pro�le 176, 190, 231 und 232:PgS,mS = 10% bis 12 %) neben Ton-
gehalten zwischen 23% und 36% und der Dominanz von Grobschlu� und Feinsand cha-
rakterisiert (Pro�le 175, 176, 190, 231 und 232: PfS,gU = 36% bis 50 %). Die Feinsand- und
Grobschlu�gehalte sind in den Hauptlagen höher als in den liegenden und ebenfalls allo-
chthonen Sedimenten, weswegen der allochthone Eintrag des Feinsands und Grobschlu�s
auf äolischen Transport in Form von Löss zurückgeführt wird. Die Feinsandgehalte wider-
sprechen dabei nicht den Charakteristika eines Lösses, sondern weisen auf eine geringe
Verlagerungsdistanz (Pye, 1995). Ebenso stellen die Tonanteile keinenWiderspruch für die
Lössbeimengung dar, da der Ton durch in-situ-Verwitterung in den Sedimenten gebildet
oder aggregiert als Pseudoschlu� oder Pseudosand in Form von Löss transportiert werden
kann (Hesse & McTainsh, 2003).

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden die feinsand- und grobschlu�reichen Lösse vor
allem imTalgrund auf denTerrassen (Pro�le 100, 101, 106, 117, 123, 127, 210, 223, 224 und 230)
und auf den Moränen vorgefunden (Pro�le 147, 158, 175, 176, 190, 193, 198, 211, 212, 231 und
232). Auf den o� steilen Hängen im pleistozänen Extraglazialraum sind zwar ebenfalls al-
lochthone, feinsand- und grobschlu�reiche Sedimente vorhanden (Pro�le 110, 111, 217 und
220), meist sind die Standorte im Untersuchungsgebiet aber von holozäner Erosion bzw.
den korrelaten Sedimenten der Bodenerosion gestört (Pro�le 119, 121, 122, 125, 126, 128, 129,
146, 166, 171, 172, 173, 174, 177, 178, 185, 186, 188, 192, 194, 195, 202, 203, 206, 208, 209, 214,
216, 221, 222, 225, 226, 227 und 229), weswegen keine �ächigen Aussagen zur Verbreitung
des Lösses getro�en werden können. Des Weiteren maskieren die schlu�g verwitternden
Mergel und die Carbonatgehalte vor allem in den Kolluvien die Identi�zierung einer Löss-
beimengung. Für die Genese des Lösses wird aufgrund der im Untersuchungsgebiet vorge-
fundenen Verbreitung und Textur eine lokale Auswehung �uvial abgelagerten und glazigen
gebildeten Feinsands und Grobschlu�s aus der Niederung des Gállegos bzw. Aragóns wäh-
rend der Kaltzeiten angenommen.

Morphologie, Stratigraphie und Verbreitung der lösshaltigen Sedimente belegen die aus
Mitteleuropa bekannte Abfolge der periglazialen Deckschichten, bei der die Hauptlage als
jüngstes Glied die Bodenentwicklung in spätglazialen und lösshaltigen Substraten darstellt
(Ad-hoc-AGBoden, 2005; Raab et al., 2007; Kleber et al., 2013b).DieOrientierung desGrob-
bodens in der Hauptlage von Pro�l 175 weist auf eine soli�uidale Komponente, die für die
Hauptlagengenese zwar kontrovers diskutiert wird (Kleber et al., 2013b), aber inMitteleuro-
pa mehrfach beschrieben wurde (Mailänder & Veit, 2001; Stolz & Grunert, 2012). Die Lösse
auf den Terrassen und dem Glacis sind mit der äolischen Anlieferung zeitlich mit der Ge-
nese der Hauptlagen gleichzusetzen. Aufgrund der intensiven ackerbaulichen Nutzung der
Terrassen und des Glacis sind die zwischen 30 cm und 50 cm genommenen OSL-Proben
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mit 3,0� 0,2 ka (Pro�l 210, Risø-Nr. 105017) und 2,82� 1,8 ka (Pro�l 117, Risø-Nr. 105010)
aber zu jung (Abb. 454 und Beilage 2). Bei den mikromorphologischen Untersuchungen
der Hauptlagen der Pro�le 175 (Ah/Al-Bv/Bvt), 190 (II fAl°Bt), 231 (Ah/Bv-Al/Bvt) und 232
(II fBvt°Bv) wurden keine Pedorelikte vorgefunden, die Hauptlagen bestehen demnach aus
nicht pedogen vorgeprägtem Substrat. Hingegen wurdenmikromorphologisch Pedorelikte
in den lösshaltigen Sedimenten von Pro�l 190 (III fBt) und 224 (II Bvt) identi�ziert, wes-
wegen diese als Mittellagen interpretiert werden. Die OSL-Alter der Hauptlagen betragen
zwischen 14,4� 1,2 ka (Pro�l 231, Risø-Nr. 105019), 13� 2 ka (Pro�l 190, Risø-Nr. 105015),
11,4� 0,7 ka (Pro�l 232, Risø-Nr. 105012) und 10,6� 1,2 ka (Pro�l 231, Risø-Nr. 125027, Abb.
454 undBeilage 2). DieMittellage in Pro�l 190 (III fBt) hat einOSL-Alter von 55� 5 ka (Risø-
Nr. 105016), was chronologisch innerhalb der Fehlerspannweite mit dem Löss aus Pro�l 230
mit 61� 4 ka (Risø-Nr. 105018, Tab. 2) übereinstimmt. Mikromorphologisch wurden eben-
falls Pedorelikte in den Pro�le 117 und 224 und an der Basis des über rißzeitlichen Schottern
hangenden Lösses zurückgeführt. Die Präsenz der Pedorelikte wird auf eine Umlagerung
bzw. Durchmischung eines eemzeitlichen Bodens mit einer erneuten Lössanwehung gegen
Ende des Spätpleistozäns gedeutet. Die vorgefundenen anorthic/disorthic nodules und frag-
mentierten Toncutane neben rezenten Toncutanen sind charakteristisch für dieMittellagen
in Mitteleuropa (Müller &�iemeyer, 2012) und bestätigen die Mittellage als ein pedogen
vorgeprägtes Substrat (Völkel, 1995b). Die Mittellagen sind als periglaziale Umlagerungs-
oder Überformungsprodukte von Paläoböden aus früherem (Hauptlagen-)Material zu ver-
stehen. Die Basis des Lösses in den Pro�len 117 und 224 entspricht damit einer Mittellage,
über der jeweils ein Sediment aus anthropogen überprägtem Hauptlagenmaterial hangt.

7.1.4 Kolluvien

Auf den meist mit spärlicher Sekundärvegetation bewachsenen Hängen weisen Runsen
oder eine ober�ächliche Bedeckungen des Oberbodens mit Steinen und Blöcken auf Ero-
sionsereignisse. Während vor allem in den Oberhängen primärcarbonathaltige Ausgangs-
substrate mit nur schwacher Bodenentwicklung in Form von Pararendzinen (Pro�le 107,
108, 125, 129, 135, 140, 141, 145, 146, 149, 155, 170, 178, 177, 199, 203 und 228) vorhanden sind,
be�nden sich vor allem in den Unterhängen mehrschichtige Sedimentkomplexe über dem
Anstehenden (Pro�le 121, 122, 126, 128, 185, 186, 188, 190, 192, 194, 195, 206, 208, 209, 214, 221,
222, 225, 226, 227 und 229). Diese Situation mit erosiv geprägten Oberhängen und mächti-
gen Sedimentkomplexen amHangfuß ist imUntersuchungsgebiet besonders für die direkte
Umgebungder imMittelalter gegründetenDörfer charakteristisch.Alleinmit dem in einem
abgelegenen und unzugänglichen Seitental angelegten Pro�l 217 ist eine Parabraunerde in
einem nicht kolluvial geprägten Sedimentkomplex auf primärcarbonathaltigem Ausgangs-
substrat ausgebildet.

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05 311



Eine genetische Zuordnung einzelner Straten der Sedimentkomplexe in den Unterhängen
zu kolluvialen Phasen ist aber o� problematisch, weil die Lagen in der Regel geringmächtig
und die Böden teilweise nur schwach ausgebildet sind oder die Bodenentwicklung nicht
eindeutig bestimmt werden kann. In den carbonatreichen Substraten ist eine Horizontie-
rung als Folge von Entcarbonatisierung oder Verbraunung in den geringmächtigen Sedi-
menten o� nicht feststellbar. Hingegen maskiert in den carbonatfreien Sedimentkomple-
xen die meist schichtübergreifende Bodenentwicklung die Grenze zwischen den Straten.
In den ober�ächennahen Lagen sind sedimentologischeMerkmale aufgrund rezenter oder
historischer ackerbaulicher Nutzung zerstört bzw. überprägt.

Die Fazies des hangenden Sediments in Pro�l 206 konnte nicht eindeutig bestimmt werden.
Während die im hangenden Sediment enthaltenen Blöcke und Steine aufgrund ihrer Größe
auf eine periglaziale Fazies weisen, deuten die im Sediment vorgefundenen und als Ziegel-
reste interpretierten mineralischen Komponenten auf eine anthropogene Komponente. In
der hangenden Schicht weisen um 5% schwankende Carbonatgehalte auf fehlende oder
schwache Entcarbonatisierung, was ebenfalls auf ein junges Alter des Sediments hindeutet.
Eine polygenetische Sedimentation in Formeiner anthropogen induzierten kolluvialen Pha-
se während des Holozäns, bei der das grobbodenführende periglaziale Substrat überdeckt
wurde, kann ebenso wenig wie eine ausschließlich kolluviale oder eine alleinig periglaziale
Genese ausgeschlossen werden. Der unter dem parautochthonen Substrat fossilisierte und
von Rube�zierung und Lessivierung geprägte Illuvialhorizont ist aufgrund der ausgepräg-
ten Bodenentwicklung als warmzeitlich einzuordnen, aufgrund der Lage des Pro�ls auf der
rißzeitlichen Terrasse ist neben einer holozänen Bodenentwicklung eine eemzeitliche Pe-
dogenese in Betracht zu ziehen. Mangels chronologischer Daten aus dem Pro�l können
diesbezüglich keine weiteren Aussagen getro�en werden.

Am 800m südlich von Pro�l 206 angelegten Transekt 5 (Abb. 97 und Abb. 156) weisen
neben Initialböden und unter mächtigen Kolluvien fossilisierte Sedimente auf eine mar-
kante Umgestaltung der Landscha�. Während im Oberhang bzw. Mittelhang der massive
Kalksandstein ansteht und ober�ächlich von losem Grobboden, teilweise in Form von Gir-
landen, bedeckt ist (Pro�l 228), bilden im Unterhang bis zu einemMeter mächtige (Pro�le
225, 226, 227 und 229) grobbodenarmeKolluvien denAbschluss der Sedimentkomplexe im
Hangenden. Die Kolluvien entlang Transekt 5 sind carbonatreich, wobei die Calciumcarbo-
natgehalte in den Kolluvien zur Basis hin abnehmen und erst in den liegenden Substraten
wieder ansteigen (Pro�le 227 und 229). Die Kolluvien enthalten sowohl Primärcarbonat als
auch Sekundärcarbonat. Die in den Pro�len laboranalytisch bestimmte Inversion der Cal-
ciumcarbonatgehalte in den Kolluvien konnte bei der Geländeaufnahme nicht auf pedoge-
ne Prozesse zurückgeführt werden. Während in den nicht von kolluvialer Umlagerung be-
tro�enen Sedimenten Calcitkrusten, falls vorhanden, ausschließlich an der Unterseite von
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Grobboden vorgefunden wurden, sind in den Kolluvien innerhalb eines Sedimentpakets
Calcitkrusten an der Oberseite oder der Unterseite des Skeletts. Die Inversion der Carbo-
natgehalte in den Kolluvien wird auf eine Pro�lumkehr durch die raum-zeitliche Abfolge
der Erosions- und Akkumulationsprozesse zurückgeführt. Zunächst werden die carbona-
tärmeren Oberböden im Oberhang erodiert, darauf folgt eine weitere Verlagerung der car-
bonatreichen Unterböden vom Oberhang in den Unterhang.

Bei den Pro�len 177, 192, 206 und 208 konnte aufgrund der Feld- und Laborbefunde ei-
ne kolluviale Genese in den hangenden Sedimenten nicht ausgeschlossen bzw. widerlegt
werden. Holzkohle�itter bzw. Holzkohlereste sind in den vermeintlichen Kolluvien häu�g
vorhanden, eine Schichtung als Hinweis auf eine Verlagerung und Sedimentation konnte
zumindestmakroskopisch nicht festgestellt werden.DieDi�erenzierung zwischen pedogen
vorgeprägten Bodensubstraten und einer in-situ-Pedogenese in den hangenden Sediment-
komplexen gestaltet sich ohneDünnschli�analysen teilweise schwierig. Zu berücksichtigen
ist, dass vor allem für die carbonatfreien Kolluvien, die meist aus Substrat umgelagerter
Eluvialhorizonte von Parabraunerden bestehen (Pro�le 173 und 174), eine Di�erenzierung
zwischen präkolluvialer und postkolluvialer Tonverlagerung nicht möglich ist.

Für die Pro�le 117, 173, 174, 190, 210 und 232 konnte mittels der mikromorphologischen Be-
funde und der OSL-Datierungen eine kolluviale Prägung gezeigt werden. Mikromorpho-
logische Untersuchungen an den Kolluvien belegen häu�g die Präsenz von Pedorelikten
in Form fragmentierter und in der porenfernen Matrix eingebetteter Toncutane. Des Wei-
teren weisen o� runde anorthic/disorthic nodules auf eine präkolluviale Verbraunung und
Verlehmung (Pro�le 117, 173, 174 und 190). Opal-Phytolithe im Kolluvium von Pro�l 173
belegen ebenfalls den Eintrag von P�anzenresten bzw. die Durchmischung des kolluvialen
Sediments.

Während in den älteren Kolluvienmikromorphologisch vor allem Pedorelikte vorgefunden
wurden (Pro�le 117, 174, 210 und 232), sind in den jüngeren Kolluvien neben Pedorelikten
auch sedimentologischeMikrostrukturen vorhanden (Pro�le 173 und 190).Die in denKollu-
vien der Pro�le 173 und 190 horizontal gelagerten und nach oben geö�neten sichelförmigen
Mikrostrukturen werden als ober�ächennahe Sedimentationsstrukturen bzw. Sortierungs-
vorgänge interpretiert. Linear hintereinander angeordnete sichelförmige Mikrostrukturen
werden bei Regenwurmausscheidungen beschrieben (Stoops, 2003), die zueinander versetz-
te Verteilung der in Pro�l 190 vorgefundenen sichelförmigen Mikrostrukturen wird auf-
grund der horizontalen Orientierung eher als Sortierungse�ekt bei Regentropfeneinschlag
erklärt. Da zahlreiche sedimentologische Merkmale vorhanden sind und damit verbunden
nur eine geringe pedogeneÜberprägung festgestellt werden kann, werden die jüngeren Kol-
luvien der Pro�le 173 und 190 bodensystematisch als Kolluvisole ausgewiesen. Aufgrund der
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postkolluvialen pedogenen Überprägung der Bodensedimente werden die Pro�le 117, 174,
210, 232 entsprechend der Deutschen Bodensystematik nach der pro�lprägenden Boden-
entwicklung kartiert.

Eine rezente Bodenentwicklung in kolluvialen Sedimenten ist, soweit diese von präkollu-
vialen Prozessen di�erenzierbar ist, in den carbonatfreien Substraten in Form von Lessi-
vierung (Pro�le 117, 173, 174 und 232) feststellbar. In carbonathaltigen Substraten sind Ent-
carbonatisierung (Pro�le 192 und 214) und die Bildung sekundärer Carbonate ausgebildet
(Pro�l 101). Die postsedimentäre Lessivierung in kolluvialen Substraten (Helbig et al., 2002;
Leopold et al., 2011) kann beim Vorhandensein verlagerbarer Tone, eines konnektiven Po-
renraums und ausreichenden Wassers als Transportmedium zu einer Überprägung sedi-
mentologischer Merkmale führen.

Die Untergrenze des Kolluviums bildet o� die Horizontobergrenze des Illuvialhorizonts
(Pro�le 173, 174 und 186), das Kolluvium besteht meist aus umgelagertem Substrat eines
Eluvialhorizonts. Aufgrund der charakteristischen, allerdings sedimentologisch bedingten
Tongehaltsunterschiede zwischen den Lagen werden diese Böden auch als Phänopara-
braunerden bezeichnet, sie sind vor allem für periglaziale Sedimente aus Mitteleuropa be-
schrieben (Mückenhausen, 1970; Semmel, 2001). Wie die holozänen OSL-Alter und die mi-
kromorphologischen Befunde imUntersuchungsgebiet belegen, sind diese Phänoparabrau-
nerden allerdings nicht auf eine periglaziale Geomorphodynamik beschränkt.

Die o� jungen Alter der OSL-Datierungen innerhalb der obersten Dezimeter der Böden
werden häu�g auf Belichtung durch Turbation von Bodenlebewesen oder Baumwurf zu-
rückgeführt (Völkel & Mahr, 2001; Hülle et al., 2009; Huber, 2014). Beim Fehlen weiterer
sedimentologischer Untersuchungen sind OSL-Datierungen in diesen Tiefen aufgrund der
unterschiedlichen Ein�üsse eindeutig weder als Minimalalter noch als Maximalalter zu in-
terpretieren. Die in den Kolluvien von Pro�l 190 und Pro�l 173 mikromorphologisch vor-
gefundenen sichelförmigen Sortierungserscheinungen und Sternporen weisen auf den Er-
halt der kolluvialen Merkmale und damit auf eine nur geringe Durchmischung des Sedi-
ments durch Bioturbation. Des Weiteren deuten die chronologisch nahe beieinander lie-
genden OSL-Alter in Pro�l 174 26 cm unter GOK mit 7,3� 0,5 ka und 36 cm unter GOK
mit 7,8� 0,7 ka auf ein Fehlen bzw. nicht bis in 26 cm Tiefe reichende Turbation seit der
Belichtung vor etwa 7,3 ka bzw. 7,8 ka. Chronologische Schwankungen in kolluvialen Sub-
straten müssen nicht zwingend auf verschiedene Sedimentationszeiträume oder die Durch-
mischung jung belichteten und älter belichteten Materials weisen. Der Wassergehalt des
Substrates geht zwar in die Berechnung der OSL-Alter ein, unberücksichtigt bleiben aber
zeitliche Faktoren wie saisonale Variationen und langfristige Veränderungen wie klimati-
sche oder pedogene Prozesse, die denWassergehalt und damit das OSL-Alter des Substrates
beein�ussen können.
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7.2 Pedogenese

Die Bodenlandscha� im Untersuchungsgebiet ist aufgrund der verschiedenen Substrate
und Alter von einer ausgesprochenen pedogenetischen Vielfalt charakterisiert. Entcarbo-
natisierung, Ausfällung von Sekundärcarbonaten, Verbraunung, Rube�zierung und Lessi-
vierung ergeben ein kleinräumig wechselndes Bodenmosaik.

7.2.1 Calciumcarbonatdynamik

Die Präsenz eines carbonathaltigen Anstehenden hat mit der glazialen und periglazialen
Geomorphodynamik imUntersuchungsgebiet zur groß�ächigen Verbreitung primärcarbo-
nathaltiger Sedimente geführt. Innerhalb der untersuchten Pro�le zeigt sich mit der meist
deutlichen Zunahme der Carbonatgehalte zur Pro�lbasis eine ausgeprägte Carbonatdyna-
mik, die auf eine pedogene Entcarbonatisierung und Umlagerung der Carbonate deutet.
In einem Großteil der untersuchten Pro�le, in denen das Anstehende nicht erreicht wur-
de, sind neben Primärcarbonaten auch Sekundärcarbonate ausgefällt, die o� zu einer mar-
kanten Verkittung des Feinbodens führen. Vor allem die glazialen Sedimente sind meist
aufgrund einer massiven Verkittung mit Calcit schlagfest und nicht grabbar (Pro�le 140,
149 und 197). Die mikromorphologischen Untersuchungen des massiv mit Calcit verkitte-
ten till in Pro�l 197 und Pro�l 140 belegen horizontal gelagerte und mit Sekundärcarbonat
verfestigte Schlu�bänder, die bei der Sedimentation des till gebildet wurden. Die Schlu�-
bänder haben vor der Verkittung keine paraglazialen oder periglazialen Überprägungen
erfahren, weswegen von einer raschen Verkittung des Substrats nach der Sedimentation
des till ausgegangen wird. Da beim Gefrieren calciumhydrogencarbonathaltiger Lösungen
Calcit ausfällt (Hallet, 1976), wird die Verkittung des till auf das Eindringen und Gefrie-
ren calciumhydrogencarbonathaltiger Schmelzwasser in die glazialen Sedimente während
oder kurz nach der Vergletscherung zurückgeführt. Die Verkittungen im till sind demnach
synsedimentär und nicht pedogen.

Mikromorphologische Untersuchungen belegen eine spätere pedogene Überprägung des
verkitteten till in Form von Entcarbonatisierung, wobei der primärcarbonathaltige Grob-
boden randständig von Lösungsverwitterung angegri�en wird (Pro�le 140, 197 und 204).
DesWeiteren weisen kirschrote und gelbe Eisenausfällungen imGrobboden und in derMa-
trix auf eine rezente Verwitterung in Form von Rube�zierung und Verbraunung. Einzelne
Rost�ecken entlang der Poren deuten auf eine schwache Pseudovergleyung, randständige
Schlu�cutane und staubige Toncutane belegen den partikulären Transport mittels Wassers
durch konnektive Poren. Darüber hinaus ist von erneuten Ausfällungen von Sekundärcar-
bonat im verkitteten till auszugehen. So weisen die Porensäume aus sparitischen Calcitkris-
tallen auf feuchtere Bedingungen (Folk, 1974) und die netzartigen Ausfällungen vonMikrit
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und nadelförmigem Calcit, die die sparitischen Kristalle bedecken, deuten ebenfalls auf ei-
ne jüngere Sekundärcarbonatdynamik hin.

Der in den Sedimenten mit primärcarbonathaltigem Feinboden teilweise ganzseitig mit
Kalkkrusten ummantelte Grobboden wird sowohl auf glazialen als auch auf den perigla-
zialen Sedimenten und den Terrassen vorgefunden. In den verbraunten bzw. rube�zierten
Horizonten sind die Kalkkrusten nur an der Unterseite des Grobbodens vorhanden, erst im
primärcarbonathaltigen Untergrundhorizont sind die Kalkkrusten ausgeprägter und um-
hüllen das Skelett ganzseitig. Wie in den Pro�len 117 und 224 die vorgefundenen Kalkkrus-
ten an der Unterseite von Granit belegen, ist die Bildung der Kalkkrusten auch an carbonat-
freiem Skelett möglich (Treadwell-Steitz & McFadden, 2000). An primärcarbonathaltigem
Skelett sind aber hinsichtlich Ausmaß und Mächtigkeit die Kalkkrusten deutlicher als an
carbonatfreiem Skelett. Die Zufuhr des Calciums aus der Verwitterung des Skeletts ist dem-
nach für die Genese der Kalkkrusten nachrangig. Der Erhalt der Kalkkrusten an der Un-
terseite primärcarbonathaltigen Grobbodens wird einerseits auf dessen abschirmendeWir-
kung gegen perkolierendes Sickerwasser zurückgeführt. Andererseits bildet er einen Pu�er
gegen versickernde säurehaltige Lösungen. Zwar sind die Kalksandsteine, an denen die un-
tersuchten Kalkkrusten ha�en, randlich von einem 1 cmmächtigen braunen Saum von che-
mischer Verwitterung angegri�en, der kalkhaltige Zement im Zentrum des Kalksandsteins
ist aber kaum von Lösungsverwitterung betro�en (Pro�l 224). Die geringere Ausprägung
der Kalkkrusten an der Unterseite der Granite wird somit vor allem auf eine fehlende Puf-
ferwirkung der carbonatfreien Gesteine gegen Säuren zurückgeführt.

Die pallisadenartige Anordnung des sparitischen Calcits in Wechsellagerung mit Mikrit
an der Unterseite der Steine weist in dem makroporenarmen Substrat auf ein ausreichend
großes Platzangebot während der Kristallisation des Sparits und aufgrund des Längen-
wachstums auf die kontinuierliche Zufuhr calciumhydrogencarbonathaltiger Lösungen.
Zwar werden sparitische Calcite ebenfalls unter warm-ariden Bedingungen in Böden gebil-
det, die Bildung des Sparits in warm-ariden Klimaten erfolgt abermeist in feinbodenarmen
und damit äußerst porenreichen Sedimenten (Chadwick et al., 1989). Des Weiteren be�n-
den sich unter warm-ariden Bedingungen die Kalkkrusten meist nur an der Oberseite des
Grobbodens (Amundson et al., 1997). Aufgrund des experimentell nachgestellten Kristall-
wachstums an der Unterseite von Steinen unter Ausbildung von Sparit mittels wiederholten
Gefrierens calciumhydrogencarbonathaltiger Lösungen (Adolphe, 1972) wird die Genese
des in den Pro�len 117 und 224 ebenfalls an der Unterseite von Grobboden vorgefundenen
Sparits mit einer kryogenen Calcitausfällung erklärt. In rezenten Periglazialgebieten sind
derartige Bildungen nachgewiesen (Courty et al., 1994). Die Genese des Hohlraums, in den
die Sparite unterhalb des Grobbodens in den Pro�len 117 und 224 hineingewachsen sind,
wird dabei auf Frosthub zurückgeführt. Die unter periglazialen Bedingungen verursachte
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Absenkung der Bodentemperatur, die damit bedingte thermischeKontraktion des Substrats
und die dadurch entstehenden Poren sind zumindest als mögliche Voraussetzungen für die
Entstehung der Kalkkrusten zu berücksichtigen, die den Grobboden o� ganzseitig bede-
cken.

Die in den von Lessivierung oder Verbraunung bzw. Rube�zierung geprägten Horizonten
mikromorphologisch vorgefunden biogenen Sekundärcarbonate in Form von Rhizolithen,
calci�ed root cells, Regenwurmcalcit, nadelförmigem Calcit und Calciumoxalat weisen auf
eine aszendente Carbonatverlagerung aus den liegenden und primärcarbonathaltigen Sedi-
menten in die größtenteils carbonatfreien hangenden Horizonte. Im Gelände konnte bei
der Pro�lansprache durch Beträufeln der Horizonte mit 10%iger HCl ein scharfer Über-
gang von carbonathaltigen und carbonatfreien Horizonten festgestellt werden. Dies wur-
de bei der anschließenden Beprobung auch explizit berücksichtigt. Die anschließenden La-
boranalysen mit der Bestimmung des pH-Werts und der CaCO3 Gehalte konnten den im
Feld vorgefunden markanten Unterschied allerdings nicht wiedergeben. Die Anreicherung
sekundärer Carbonate in Form von Rhizolithen kann bei einer kalkfreien Bodenmatrix,
wie sie in diversen Pro�len beobachtet wird, bei der Probennahme und den Laboranalysen
nicht di�erenziert dargestellt werden.

Eine Quanti�zierung der biogen verlagerten Mengen an Calcium ist mit den in dieser Ar-
beit angewandten Methoden bei Weitem nicht abschätzbar. Aufgrund der kurzen Lebens-
dauer von Feinwurzeln von etwa einem Jahr (Burke & Raynal, 1994; Stober et al., 2000), der
starken Durchwurzelung der Oberböden imUntersuchungsgebiet und der in der vorliegen-
den Arbeit nicht berücksichtigten Phytolithen im Laub der Bäume (Arnott, 1982) ist eine
markante Verlagerung von Calcium aus den Unterböden zu erwarten. In den bearbeiteten
Dünnschli�en sind nur in den rezenten oder noch gut erhaltenen bereits abgestorbenen
Feinwurzel Phytolithe aus Calciumoxalat ausgefällt, wobei in den bereits abgestorbenen
Wurzeln das Calciumoxalat bereits schmutzig braun gefärbt bzw. nur noch als Rest vorhan-
den ist. Die Umwandlung des Calciumoxalats ist demnach ein relativ zügiger Prozess, da
sowohl Bakterien als auch Pilze Calciumoxalat abbauen (Verrecchia et al., 2006). Daten aus
Untersuchungen zum Ein�uss derWurzelaktivität auf den Sto�haushalt initialer Böden be-
legen ebenfalls eine rasche biogen induzierte aszendente Calciumverlagerung in weniger
als fünf Jahren (Boldt-Burisch, 2012).

In Anbetracht der intensiven Verbraunung bzw. Rube�zierung ist die Bodenacidität im Un-
tersuchungsgebiet mit pH-Werten zwischen pH 5 und pH 7 relativ gering (u. a. Pro�le 166,
167, 175 und 217). Die biogen induzierte aszendente Carbonatverlagerung wird als Ursache
für diese vergleichsweise hohen pH-Werte der Bodenlösung gewertet. Auswirkungen einer
aszendenten Calciumverlagerung auf andere pedogene Prozesse sind in Form einer Stabili-
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sierung der Bodenlösung im schwach sauren Bereich zu erwarten, was sowohl die Lessivie-
rung (Kußmaul &Niederbudde, 1979) als auch die Bildung vonHämatit gegenüber Goethit
(Schwertmann et al., 1999) fördert. Die Begünstigung der Rube�zierung und Lessivierung,
die als charakteristische Prozesse für die Böden auf Carbonatgesteinen imMittelmeerraum
gelten (Fedoro� & Courty, 2013), wird für die Böden im Untersuchungsgebiet bestätigt.
Bereits Ravikovitch (1966) betont eine aszendente, aber nach seiner Au�assung abiogene
Carbonatverlagerung als förderliche Komponente für die rube�zierten und lessivierten Bö-
den imMittelmeerraum. Hinweise auf eine abiogene und aszendente Carbonatverlagerung
wie in ariden Gebieten wurden im Untersuchungsgebiet nicht vorgefunden und sind auf-
grund des rezenten Klimas auch nicht zu erwarten. Trotz der sommerlichen Trockenheit
sind im Untersuchungsgebiet nur im Jaca-Becken im Juli und August die Niederschläge
geringer als die Verdunstung, die Nord-Süd-streichenden Täler des Gállego und Aragón
sind ganzjährig humid. Des Weiteren weisen die mikromorphologischen Untersuchungen
in den von Verwitterung geprägten Horizonten mit der Herauslösung des carbonathalti-
gen Zements aus dem primärcarbonathaltigen Grobboden auf eine aktive Lösungsverwitte-
rung, die von einer Lessivierung mit Toncutanbildung in den Lösungsporen begleitet wird.
Die Böden imUntersuchungsgebiet sind demnach von einer deszendenten Carbonat- (und
Ton-)Verlagerung geprägt, der eine biogene und aszendente Carbonatverlagerung entge-
genwirkt.

7.2.2 Tonmineralogie

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Röntgendi�raktion ist zu berücksichtigen, dass
bei derVorbehandlung der Tonproben aufgrund der Eisenzerstörung Biotite zumindest teil-
weise zu vermikulitähnlichen Mineralen umgebildet werden können, wobei solche bei der
Röntgendi�raktion ähnlicheCharakteristikawieVermikulit aufweisen (Douglas, 1967).Die
schwache Intensität bei 1,41 nm im Magnesiumpräparat von Pro�l 220 aus dem P�ughori-
zont kann unter Berücksichtigung der möglichen vermikulitähnlichen Artefaktbildung bei
der Probenvorbereitung nicht als Indiz für die Präsenz quellfähiger Tonminerale gewertet
werden (Douglas, 1967). Ebenso sind in Pro�l 206 im carbonatreichen hangenden Substrat
zwischen 63 und 75 cm die charakteristischen Intensitätsbereiche für quellfähige Tonmi-
nerale im Gegensatz zum liegenden fossilen Illuvialhorizont nur schwach ausgeprägt. Für
den hangenden Löss in Pro�l 220 konnte mikromorphologisch im ebenfalls lössbedeckten
2,6 km entfernten Pro�l 224 ein deutlicher Anteil an Biotit im Feinboden festgestellt wer-
den. Im carbonatfreien und von Verbraunung und Tonverlagerung geprägten Ap-Horizont
des Pro�ls 220 sind imGegensatz zum liegenden und carbonathaltigen Illuvialhorizont kei-
ne bzw. nur wenig quellfähige Tonminerale vorhanden. Die Untersuchungen von Douglas
(1967) zeigen, dass bei einer einmaligen Eisenzerstörung die zu erwartendeArtefaktbildung
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in der Tonfraktion zwar röntgenanalytisch markant ist, aber nur ein sehr geringer Teil der
Biotite zu einem vermikulitähnlichen Mineral umgewandelt werden kann.

Für die Pro�le 221, 222, 224, 227 und 229 kann ebenfalls eine, zumindest teilweise, Beein�us-
sung der charakteristischen Intensitäten durch eine Artefaktbildung bei der Probenvorbe-
reitung nicht ausgeschlossen werden. Mikromorphologisch konnte in Pro�l 221 vereinzelt
und in einer großen Anzahl in Pro�l 224 Biotit identi�ziert werden, wobei in Pro�l 221 auf-
grund der Verkittung des Feinbodens mit Sekundärcarbonat vergleichbare Aussagen zur
Quantität des Biotits nicht möglich sind. Die Kontraktion der quellfähigen Tonminerale
bei der Belegung mit Kalium auf die Dicke von Illit zeigt den vermikulitähnlichen Charak-
ter, eine weitere Eingrenzung derMineralogie konnte aufgrund der alleinigen Belegungmit
Ethylenglykol nicht erfolgen (Walker, 1958; Mosser-Ruck et al., 2005). Eine lithogene Verer-
bung der untersuchten quellfähigen Tonminerale wird aufgrund der an den untersuchten
Standorten ähnlichen Ausgangssubstrate und wegen der uneinheitlichen Tonmineralspek-
tren an den verschiedenen Standorten ausgeschlossen. Die Präsenz der Übergangsminerale
in den Pro�len 206, 220, 221, 224, 227 und 229 weist auf eine pedogene Tonmineralbildung
bzw. -umwandlung in den untersuchten Sedimenten (Tributh, 1976). Hingegen sind die
in allen Proben gefundenen Kaolinite aufgrund der o� alkalischen Bodenlösung der Sedi-
mente nicht als Endprodukt einer in-situ-Bodenentwicklung zu betrachten (Wilson, 1999),
sondern als lithogen vererbte Minerale.

Augenfällig ist die Koinzidenz carbonatreicher Substrate und quellfähiger Tonminerale.
Aufgrund der alkalischen Bodenlösung wäre in den untersuchten Sedimenten bei einer
Tonmineralbildung aus den Glimmern die Bildung von Smektiten zu erwarten (Sandler et
al., 2015), und bei einer alkalischen Bodenlösung unterliegen Glimmer einer geringeren
Verwitterung als in sauren Böden (Kittrick, 1973). Unter Berücksichtigung des carbonathal-
tigen Feinbodens und der Fähigkeit von P�anzenwurzeln, den Tonmineralen Kalium im
Austausch gegen Calcium zu entziehen (Tributh, 1976; Barré et al., 2007), erscheint eine bio-
gen induzierteUmwandlung der Tonmineralemöglich (Hinsinger& Jaillard, 1993). Die von
Wagner et al. (2012) in Südostspanien, von Terhorst et al. (2003) in Norditalien, von Priori
et al. (2008) in Zentralitalien und von Wagner et al. (2007) in Sizilien untersuchten Böden
sind ebenfalls von einer schwach sauren bis alkalischen Bödenlösung und der Präsenz von
Illit, Smektit und Vermikulit gekennzeichnet. Umwandlung bzw. Bildung der Tonminerale
wird von den Autoren aber hauptsächlich mit abiotischen bzw. klimatischen Bedingungen
erklärt. Aufgrund der innerhalbweniger Jahrzentemöglichen biogen induziertenUmwand-
lung von Illit in quellfähige Tonminerale (Li et al., 2003) ist für die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten und ackerbaulich genutzten Standorte eine biogene Komponente bei
derUmwandlung der Tonminerale zu erwarten. Bei Grasvegetationwerden nachHinsinger
& Jaillard (1993) und Barré et al. (2007) Illite besonders zügig umgewandelt, weswegen Illit
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undVermikulit in Böden auch alsmetastabileMinerale beschriebenwerden (Kittrick, 1973).
Die kurzzeitigen E�ekte der Vegetation auf die Tonmineralogie der Böden bedürfen der
Berücksichtigung bei paläoklimatologischen Interpretationen, die o� alleine mittels einer
abiogenen Betrachtung geführt werden. In Bodensedimenten mit einem carbonathaltigen
Feinboden und einer alkalischen Bodenlösung unter Ausschluss einer kolluvialen Prägung
sollten Vermikulite nicht mit einer reliktischen Verwitterung assoziiert werden.

7.2.3 Verlehmung und Verbraunung bzw. Rubefizierung

Die Untersuchungen der Gehalte an FeT zeigen bei den Parabraunerden (Pro�le 117, 175,
217, 224, 231 und 232) eine deutliche Zunahme von FeT in den Illuvialhorizonten im Ver-
gleich zu den hangenden Eluvialhorizonten (Pro�le 217 und 231, Tab. 3). Dies beruht auf
höheren Gehalten von silikatisch gebundenem Eisen und Goethit/Hämatit. Die Gehalte an
organisch gebundenem Eisen und Ferrihydrit sind anteilsmäßig gegenüber FeT nur gering.
Die zur Basis der Illuvialhorizonte der Parabraunerden zunehmenden Gehalte an FeT wei-
sen zusammenmit den mikromorphologisch und makroskopisch vorgefundenen Toncuta-
nen und dem Maximum der Feintongehalte in den Illuvialhorizonten auf eine partikuläre
Verlagerung.

Die mikromorphologischen Untersuchungen belegen die Präsenz von Rost�ecken in den
Illuvialhorizonten (Pro�le 223, 224 und 231). Die redoximorphe Verlagerung von Eisen in
denPro�lenwird aufgrundderHanglage der Pro�le undder dominierenden sommerlichen
Trockenheit im Untersuchungsgebiet mit dem Sickerwasser einzelner Niederschlagsereig-
nisse im Sinne einer Pseudovergleyung erklärt. Die Reduktion und Oxidation des Eisens
im Zuge der Pseudovergleyung ist ein schnell ablaufender Prozess, der innerhalb weniger
Tage horizontprägend sein kann (Veneman et al., 1976) und somit nicht imWiderspruch zu
demmeist trockenen Klima imUntersuchungsgebiet steht. Die höheren Gehalte silikatisch
gebundenen Eisens in den Illuvialhorizonten im Vergleich zu den hangenden Horizonten
weisen aber auf die nachrangige Bedeutung der Pseudovergleyung bei der Pro�lentwick-
lung.

Die Gehalte organisch gebundenen Eisens sind in allen untersuchten Pro�len gering, die
höchsten gemessenen Gehalte werden im Ah von Pro�l 232 mit 1105mgkg�1 erreicht (ent-
spricht anteilsmäßig 2,4% von FeT), an der Basis des Pro�ls beträgt der Gehalt organisch
gebundenen Eisens 248mgkg�1 (entspricht anteilsmäßig 0,4% von FeT). In den Pro�len 127,
166, 170, 171, 174, 211 und 231 (Tab. 3) nehmen die Gehalte an organisch gebundenen Eisens
mit jeweils einemMaximum immineralischen Oberboden zur Basis des Pro�ls kontinuier-
lich ab, weswegen eine kollvuiale Prägung der Pro�le ausgeschlossen wird. In den Pro�len
173, 194 und 212, bei denen eine kolluviale Prägung der hangenden Schichten festgestellt
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wurde (Pro�l 194, Tab. 3), schwanken sie innerhalb des Kolluviums und ihre Abnahme be-
ginnt, soweit die Basis bei der Pro�laufnahme überhaupt erreicht wurde, erst in den nicht
kolluvial geprägten liegenden Schichten. Eine Podsolierung, die sich in einer Zunahme der
Gehalte organisch gebundenen Eisens in den Illuvialhorizonten zeigen würde, konnte we-
der bei der Pro�lansprache noch laboranalytisch in den untersuchten Pro�len im Untersu-
chungsgebiet festgestellt werden.

Die Gehalte an Ferrihydrit sind in den Illuvialhorizonten höher als in den hangenden Elu-
vialhorizonten (Pro�le 127, 166, 171, 174, 231 und 232), die Anteile von Ferrihydrit zu FeT
schwanken in den Pro�len zwischen 1,7% (Bvt, 34–44 cm unter GOK in Pro�l 174) und
5,1 % (Ah, 0–4 cm unter GOK in Pro�l 173). Zu berücksichtigen ist, dass aufgrund dermeist
deutlich höherenGehalte an FeT in den Illuvialhorizonten die prozentualenAnteile von Fer-
rihydrit meist geringer als in den Eluvialhorizonten sind, obwohl die Absolutgehalte von
Ferrihydrit in den Illuvialhorizonten höher als in den Eluvialhorizonten sind. So beträgt in
Pro�l 232 im Ah der Gehalt an Ferrihydrit bei 0–6 cm unter GOK 1557mgkg�1 (entspricht
3,4% von FeT) und im II fBvt°Bv bei 46–57 cm unter GOK 2637mgkg�1 (entspricht 4,8%
von FeT). Die niedrigen Gehalte an Ferrihydrit in den Böden werden auf die zügige Umkris-
tallisation des metastabilen Ferrihydrits zu Goethit/Hämatit zurückgeführt. Hervorhebens-
wert ist, dass die Verbraunung bzw. Rube�zierung, die über die Umbildung von Ferrihydrit
verläu�, in den Illuvialhorizonten am ausgeprägtesten ist.

Eine qualitative oder quantitativeDi�erenzierung zwischenGoethit undHämatit istmit der
in der vorliegenden Arbeit angewandten chemischen Analytik nicht möglich, die Farbe des
Feinbodens lässt aber Rückschlüsse auf die Präsenz des stark rot färbendenHämatits zu.Die
Farbe des Feinbodens in den entcarbonatisierten Horizonten unterscheidet sich zwischen
den Pro�len auf den Terrassen deutlich von den Pro�len auf den viel höher gelegenen Hän-
gen. Während in Pro�l 217 auf 1550m ü.M. bei einem Maximalgehalt an Goethit/Hämatit
im Bvt von 15 605mgkg�1 die Farbe des Feinbodens dunkel gelblichgrau ist (2,5 Y 3/3), hat
der Feinboden in Pro�l 127 auf der rißzeitlichen Terrasse auf 838m ü.M. bei einem Ma-
ximalgehalt an Goethit/Hämatit von 20 332mgkg�1 mit 5 YR 4/4 einen deutlich höheren
Rotanteil. Die höchsten Rotanteile werden in dem ebenfalls auf einer rißzeitlichen Terras-
se be�ndlichen Pro�l 224 mit einer Bodenfarbe von 2,5 YR 4/6 bei einem Maximalgehalt
an Goethit/Hämatit von 25 768mgkg�1 erreicht. Höhere Rotanteile mit Bodenfarben von
5 YR wurden auch in den entcarbonatisierten und verwitterten Horizonten in den Pro�-
len 117 (812m ü.M.), 174 (940m ü.M.) und 211 (1210m ü.M.) bestimmt. Mit zunehmen-
der Höhe ü.M. sind die Rotanteile mit 7,5 YR in den entcarbonatisierten und verwitter-
ten Horizonten der Pro�le 173 (1037m ü.M.), 175 (950m ü.M.), 181 (1064m ü.M.), 198
(1137m ü.M.), 231 (1022m ü.M.) und 232 (1384m ü.M.) geringer. Die Pro�le 167 (1226m
ü.M.), 176 (1428m ü.M.), 190 (1242m ü.M.), 193 (1100m ü.M.) und 214 (1221m ü.M.)
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mit Bodenfarben von 10 YR in den entcarbonatisierten und verwitterten Horizonten ent-
halten aufgrund der Bodenfarbe kein bzw. kaum Hämatit (Schwertmann et al., 1982). Des
Weiteren wurden mittels mikromorphologischer Untersuchungen kirschrote und traubige
oder rhomboedrische Kristalle identi�ziert, die aufgrund der Farbe, der Kristallmorpho-
logie und des Reliefs als Hämatit angesprochen wurden (Pro�le 204, 221, 223, 224 und
231). Die Präsenz der Hämatitkristalle mit direktem Kontakt zu Muschelresten im carbona-
thaltigen Substrat von Pro�l 221 wird auf eine in-situ-Bildung zurückgeführt. Da eine sehr
schwach alkalische bzw. schwach alkalische Bodenlösungen die Bildung von Hämatit be-
günstigt (Schwertmann et al., 1999), stehen bodenchemische Gründe einer in-situ-Genese
desHämatits nicht entgegen.DieKristallmorphologie desHämatits variiert zwischen rhom-
boedrischen und bei höheren Aluminiumgehalten traubigen bzw. nierigen Kristallformen
(Michalet et al., 1993) und konnte mikromorphologisch nebeneinander auf engstem Raum
innerhalb eines Dünnschli�s bzw.Minerals beobachtet werden (Pro�l 231). Pedogenetische
Rückschlüsse hinsichtlich Aluminiumdynamik oder Mineralogie sind in den untersuchten
Pro�len wegen der nicht gemessenen Gehalte an AlT nicht möglich, die mikromorpholo-
gischen Befunde belegen aber die kleinräumige Heterogenität der Kristallmorphologie in
Böden.

Die höheren Hämatitanteile sind meist auf schwach relie�erten Standorten wie den Terras-
sen und den Glacis ausgebildet. Ebenfalls zeigt sich eine deutliche Abnahme des Rotanteils
mit zunehmender absoluter Höhe des Pro�ls, eine Ausnahme bilden das auf der südexpo-
nierten Seitenmoräne be�ndliche Pro�l 211 auf 1210m ü.M. und das auf 2097m ü.M. ge-
legene Pro�l 207. Während in Pro�l 207 der anstehende und unverwitterte Schiefer bereits
eine weinrote Farbe hat und die Farbe demnach lithogen bedingt ist, ist in Pro�l 211 die Ver-
braunung bzw. Rube�zierung in der hangendenHauptlage über dem liegenden und grauen
till in situ. Eine Beimengung der bereits lithogen rötlich vorgeprägten Schiefer in den gla-
zialen Sedimenten und im Löss konnte analytisch in der vorliegenden Arbeit nicht geprü�
werden, aufgrund der rötlichen Farbe des stark carbonathaltigen till in den Pro�len 142, 164
und 167 ist eine lithogen bedingte Farbkomponente zumindest in diesen Pro�len anzuneh-
men.

Unter Berücksichtigung der im Untersuchungsgebiet in spätpleistozänen Sedimenten und
teilweise auf post-gLGM-zeitlichen Sedimenten nachgewiesenen Rube�zierung ist neben
der ebenfalls in Mitteleuropa auf spätpleistozänen Sedimenten beschriebenen Rube�zie-
rung einemit tropischen Klimabedingungen assoziierte Rube�zierung in den untersuchten
Pro�len abzulehnen. Ebenso weist der mittels Röntgendi�raktion in den Pro�len 206 und
220 nur in geringenAnteilen nachgewiesene Kaolinit neben der nur schwach sauren Boden-
lösung auf keine intensive oder bis in das Neogen reichende Bodenentwicklung. Die Rube�-
zierung imUntersuchungsgebiet ist aufgrund des Alters der Sedimente post-lLGM-zeitlich
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(Pro�le 231, 173, 174, 175, 181, 198, 211, 231 und 232) oder auf den rißzeitlichen Terrassen
frühestens eemzeitlich (Pro�le 117, 127, 223 und 224). Für die Rube�zierung in den spätplei-
stozänen Sedimenten spielen imUntersuchungsgebiet die jahreszeitlichenWechsel mit den
humiden Wintern, die die Entstehung von Ferrihydrit fördern, und den warmen und tro-
ckenen Sommern, in denen Ferrihydrit aufgrund der Bodentemperatur zu Hämatit um-
kristallisiert, eine maßgebliche Rolle (Torrent & Cabedo, 1986). Des Weiteren fördern die
ebenfalls häu�g vorgefundenen neutralen und alkalischen pH-Werte (Schwertmann et al.,
1999) und das Fehlen organischer Substanz die Bildung von Hämatit (Schwertmann, 1970).
Wie die nur schwach ausgeprägten Oberböden belegen, ist die Anreicherung von organi-
scher Substanz im Untersuchungsgebiet gering bzw. erfolgt der Umsatz der organischen
Substanz zügig. Neben der Abnahme des mediterranen Klimas im Untersuchungsgebiet in
zunehmender Höhe und der damit geringer ausgeprägten sommerlichen Aridität und Bo-
dentemperatur ist die Zunahme der organischen Substanz aufgrund höherer Niederschläge
wohl mitausschlaggebend für die steigenden Goethitanteile mit zunehmender Höhe ü.M.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der Deutschen Bodensystematik auf die Böden der spani-
schen Zentralpyrenäen zeigten sich bei den von Lessivierung und Verbraunung bzw. Ru-
be�zierung geprägten Böden Widersprüchlichkeiten bezüglich der pedogenetischen An-
nahmen der Deutschen Bodensystematik. Zwar ist die Deutsche Bodensystematik vor al-
lem für eine Bodenklassi�kation in Mitteleuropa ausgelegt, die spätquartäre Landscha�s-
entwicklung in den spanischen Zentralpyrenäen mit der glazialen und periglazialen Prä-
gung im Spätpleistozän und der Bodenentwicklung auf den spätpleistozänen Sedimenten
unterscheidet sich, wie die vorliegende Untersuchung bestätigt, kaum von der spätquar-
tären Landscha�sentwicklung in Mitteleuropa. Eine Ansprache der rube�zierten Böden
als Terra Rossa (Ah/Tu/Cc) oder als Ferralit (. . . /fBu/Cj/Cv) ist aufgrund der Anforderun-
gen der Deutschen Bodensystematik hinsichtlich der Genese als Terra Rossa mit der relik-
tischen Rube�zierung und der in-situ-Verwitterung des rube�zierten Horizonts aus Kalk-
stein oder als tropischer Ferralit nicht gegeben. Rube�zierung auf spätquartären Sedimen-
ten ist ebenso in Mitteleuropa ein pro�lprägender Prozess (Moll, 1970; Schwertmann et al.,
1982), �ndet aber in der aktuellen Bodensystematik nur als reliktischer Prozess Berücksich-
tigung. Aufgrund der unterschiedlichenKlimabedingungen, welche die Bildung vonHäma-
tit oder Goethit fördern, ist die Di�erenzierung zwischen den verbraunten goethithaltigen
Böden und den hämatithaltigen rube�zierten Böden für die genetisch ausgerichtete Deut-
sche Bodensystematik sinnvoll. Die bereits von Moll (1970) in Form der „rube�zierten Pa-
rabraunerden“ und „rube�zierten Braunerden“ vorgeschlagenen genetischen Ergänzungen
sollten bei einer Neuau�age der Deutschen Bodensystematik berücksichtigt werden. Wäh-
rend die Rube�zierung in den Parabraunerden bereits ausgiebig untersucht wurde (Bresson,
1974; Fedoro� & Courty, 2013), ist die Genese der rube�zierten Böden in sandigen Substra-

324 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 05



ten in Mittel- und Osteuropa aufgrund einer lateralen Komponente bei der Verlagerung
des Eisens weitaus komplexer und bisher weder kaum untersucht, noch in der Deutschen
Bodensystematik berücksichtigt (Hering & Bauriegel, 2005; Jankowski, 2012). Bei den ru-
be�zierten Böden auf den rißzeitlichen Terrassen (Pro�le 117, 127, 210, 223 und 224) kann
ein lateraler Transport gelösten Eisens aufgrund der geringen bzw. nicht vorhandenen Nei-
gung der Ober�äche und wegen der dränenden Wirkung der liegenden und feinbodenar-
men Schotter vernachlässigt bzw. ausgeschlossen werden.

7.2.4 Lessivierung

Die Verbindungmikromorphologischer Untersuchungenmit dem kombinierten Sieb- und
Röntgenverfahren zur texturellen Di�erenzierung der Feinbodenfraktion mit der Subfrak-
tionierung der Tonfraktion erlaubt eine weitergehendeUntersuchung der Lessivierung. Die
in den Illuvialhorizonten im Vergleich zu den hangenden Eluvialhorizonten kontinuierlich
ansteigenden Feintongehalte belegen dieDominanz der Feintonfraktion gegenüber den grö-
beren Partikeln bei der Verlagerung (Pro�le 127, 175, 211, 231 und 232). Die maximalen Ge-
halte an Feinton wurden ausschließlich in den Illuvialhorizonten vorgefunden, wobei die
Feintongehalte in Pro�l 231 im Illuvialhorizont mit 20% doppelt so hoch sind wie im Elu-
vialhorizont. Ebenso sind die Gehalte an Mittelton im Illuvialhorizont von Pro�l 231 mit
12% ebenso etwa doppelt so hoch wie im Eluvialhorizont mit 5 % bzw. 7 %. Die Anteile der
Grobtonfraktion hingegen unterscheiden sich im Illuvialhorizont und im Eluvialhorizont
mit je 8% nicht. Der pH-Wert der Bodenlösung im Illuvialhorizont von Pro�l 231 liegt zwi-
schen pH 4,5 und pH 5,0, die Toncutane in den Poren sind aufgrund des guten Zustands
der Poren und der Cutane rezent bzw. jung. In Pro�l 232 hat die Bodenlösung im Illuvial-
horizont teilweise einen pH-Wert von 4,0, die Toncutane in den Poren machen ebenfalls
einen frischen Eindruck. Die koagulierend wirkenden E�ekte um den pH-Wert 4 haben in
den Pro�len nach Auswertung der mikromorphologischen Befunde noch nicht eingesetzt.

Der Aufbau der mehrschichtigen Toncutane in den Pro�len 190, 231 und 232 weist auf meh-
rere Phasen der Tonverlagerung. Die Cutane bestehenmeist aus gut sortiertenWechsellage-
rungenmit gröberer Textur und leuchtendenToncutanenmit höherenGehalten an Feinton.
Die Wechsellagerungen belegen einerseits die wiederholte Lessivierung und die wiederhol-
te Verfügbarkeit verlagerbaren Feintons. Die Lessivierung grei� o� schichtübergreifend in
das meist primärcarbonathaltige Liegende über (Pro�le 101, 117, 173, 174, 175, 210, 211, 223
und 231). Toncutane kleiden die von primärcarbonathaltigem Feinboden umgebenen Po-
ren aus, die Carbonatgehalte des Feinbodens verhindern somit nicht grundsätzlich eine
Toneinspülung bzw. den (Durch-)Transport der Tonsuspension. Die Cutane in den primär-
carbonathaltigen Sedimenten sind aber o� schlechter sortiert (Pro�le 101, 197 und 230), was
auf eine Kartenhausstruktur bei der Sedimentation der Tonplättchenweist (Keren& Sparks,
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1995). Vor allem auf den rißzeitlichen Terrassen �nden sich in den Lösungsporen randlich
verwitterter Grobboden o� ausgeprägte Toncutane mit einem hohen Feintonanteil (Pro�l
223 und 224). Die Herauslösung des Zements hat die In�ltration der Tonsuspension in die
Lösungsporen ermöglicht und der Gesteinsverbund schützt die Cutane vor Bioturbation.

Wie die Experimente von Wright & Foss (1968) zeigen, ist Lessivierung ein zügiger Pro-
zess, da bei einer ausreichenden Verfügbarkeit eines Transportmediums und konnektiver
Poren mobilisierbare Partikel kontinuierlich verlagert werden. Wohl auch wegen der ge-
ringen Dauer wird die Tonverlagerung in einigen Studien als präholozäne Pedogenese be-
trachtet (van Vliet-Lanoë, 1990; Kühn, 2003a) bzw. ist Tonverlagerung auch unter perigla-
zialen Bedingungen (Kubiëna, 1970) oder subglazial als rein sedimentologischer Prozess
möglich (van der Meer, 1997; van der Meer & Menzies, 2011). Die vielfach beschriebene al-
leinig präholozäne Lessivierung auf gLGM-zeitlichen Sedimenten (van Vliet-Lanoë, 1990;
Kühn, 2003b; Jäger & Kopp, 2004) konnte in den mikromorphologisch untersuchten Pro-
�len aus den Pyrenäen nicht nachvollzogen werden. In den Hauptlagen mit Altern von
14,4 ka bis 10,6 ka konnten mikromorphologisch nur wenige Toncutanfragmente in direk-
ter Umgebung von Röhren und Poren vorgefunden werden, wobei die Fragmentierung der
Toncutane mit Bioturbation assoziiert wird. Eine kolluviale Prägung der Hauptlagen wird
mangels anorthic/disorthic nodules ausgeschlossen, weswegen der Beginn der Lessivierung
frühestens nach dem Sedimentationsalter der Hauptlagen zwischen 14,4 ka und 10,6 ka an-
zusetzen ist.

Die in den Parabraunerden vorgefundenen mehrschichtigen (Ton-)Cutane deuten auf wie-
derholte Phasen der Lessivierung und demnach auf die wiederholte Bereitstellung verlager-
baren Materials. Verwitterung bzw. Verlehmung sind demnach als Voraussetzung für eine
wiederholte Lessivierung anzusehen. Die mit der Verbraunung bzw. Rube�zierung einher-
gehende Lessivierung ist für mediterrane Böden beschrieben (Sandler et al., 2015), aber wie
eine rezente Rube�zierung ebenfalls noch nicht in die Deutsche Bodensystematik aufge-
nommen worden. Nach der Deutschen Bodensystematik sind Verwitterung und Lessivie-
rung zwar keine zueinander exklusiven Prozesse und werden als Bvt- bzw. Btv-Horizonte
in der Deutschen Bodensystematik geführt. Unter Berücksichtigung, dass die partikuläre
Verlagerung von Substrat als Suspension auch als subglazialer Prozess in Sedimenten statt-
�ndet (van der Meer, 1997; van der Meer & Menzies, 2011), erscheint aber nach den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit die Überprüfung der Prozessdynamik der Lessivierung zur
Abgrenzung von der sedimentären Verlagerung angebracht. Verlehmung zur Produktion
verlagerbarer Partikel ist für Lessivierung neben Transportraum, Transportmedium und
Transportgradienten eine Voraussetzung für die horizontprägende Bodenentwicklung.
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7.3 Chronologie der Landschaftsentwicklung

7.3.1 Pleistozäne Landschaftsentwicklung

Eine Rekonstruktion der Landscha�sentwicklung für die Mindel- und Rißeiszeit ist auf-
grund der unsicheren chronologischen Zuordnung der glazialen Formen und der nicht er-
haltenen bzw. nicht ausgebildeten Paläoböden auf den glazialen und �uvialen Formen nur
eingeschränkt möglich. Für den Beginn des Spätpleistozäns konnten in der vorliegenden
Arbeit zwar keine Absolutdatierungen durchgeführt werden, anhand der Stratigra�e und
der Bodenentwicklung kann zumindest anhand der Terrassen aber eine grobe Ableitung
bezüglich der Landscha�sentwicklung getro�en werden (Beilage 2). Auf den rißzeitlichen
Terrassen sind ausgeprägte rube�zierte Parabraunerden in Löss ausgebildet (Pro�le 117, 127,
206, 223 und 224) und die Illuvialhorizonte greifen teilweisemehrereMeter in die liegenden
Schotter über. Im Aragón-Tal ist im Kulminationsbereich der rißzeitlichen Seitenmoräne
ebenfalls eine Parabraunerde in einem skelettführenden Substrat entwickelt (Pro�l 190, III
fBt). Der im Vergleich zum liegenden till geringere Grobbodenanteil des skelettführenden
Substrats wird auf den äolischen Eintrag von Substrat in Form von Löss zurückgeführt. Die
Lössanwehung auf den rißzeitlichen Terrassen und der rißzeitlichen Seitenmoräne werden
chronologisch mit dem Ende der Rißeiszeit assoziiert. Die Entwicklung der Parabrauner-
den im rißzeitlichen Löss bzw. in den lösshaltigen Sedimenten ist in das Eem zu stellen.
Mikromorphologisch vorgefundene Pedorelikte im eemzeitlichen Illuvialhorizont des Lös-
ses auf den Terrassen (Pro�l 224) und der rißzeitlichen Seitenmoräne imAragón-Tal (Pro�l
190) weisen auf eine Durchmischung, die auf eine würmzeitliche Kryoturbation zurückge-
führt wird. Der von Lösseinwehung und Kryoturbation geformte III Bt in Pro�l 190 hat ein
OSL-Alter von 55� 5 ka (Risø-Nr. 105016, Abb. 454 und Beilage 2), die periglazialen Merk-
male wie Schlu�hauben, Eintrag äolischenMaterials und Turbation pedogen vorgeprägten
Materials weisen zusammen mit dem OSL-Alter auf die charakteristischen Merkmale ei-
ner Mittellage (Müller &�iemeyer, 2012; Huber, 2014). Periglaziale Bedingungen in Form
von Lössanwehung werden ebenfalls um 61� 4 ka (Risø-Nr. 105018, Pro�l 230) am Ufer
des Gállego vorgefunden. Dies entspricht chronologisch, innerhalb der Fehlerspannweiten,
den in der direkten Umgebung ebenfalls mittels OSL auf 66� 4 ka datierten glazi�uvialen
Sedimenten (Lewis et al., 2009). Der Löss in Pro�l 230 hangt über �uvialen Schottern und
ist unter einem grobbodenreichen Sediment aus parautochthonem plattigem Schutt fossili-
siert. Die Bodenentwicklung im Löss von Pro�l 230 ist nur schwach ausgeprägt, der Löss ist
primärcarbonathaltig, Sekundärcarbonat ist in FormvonLösskindl ausgebildet und Schlu�-
cutane säumen die Poren. Über dem Löss in Pro�l 230 hangt eine Basislage aus soli�uidal
verlagertem parautochthonem Schutt, was auf periglaziale Bedingungen nach der Lössan-
wehung weist.
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Die Bodenentwicklung auf dermittelsOSL an till um36� 2 ka (Peña et al., 2004; Lewis et al.,
2009) datierten Endmoräne bei Senegüé unterscheidet sich mit den schwach ausgeprägten
Pararendzinen (Pro�le 107 und 108) markant von den carbonatfreien Braunerden (Pro�le
162 und 164) auf der mit 68� 7 ka (García-Ruiz et al., 2012) datierten dritten Endmoräne im
Aragón-Tal (Beilage 1). Auf der vierten Endmoräne im Aragón-Tal, die mittels OSL an till
auf 51� 5 ka datiert ist (García-Ruiz et al., 2012), sind ebenfalls wieder schwach ausgeprägte
Pararendzinen ausgebildet (Pro�le 140& 141). Die nur relativ geringe Bodenentwicklung auf
der Endmoräne imGállego-Tal und auf der nördlichen Endmoräne imAragón-Tal wird auf
eine erosive Pro�lverkürzung zurückgeführt, weswegender pedochronologischeAnsatz auf
den Endmoränen nicht angewandt werden konnte.

Hingegen werden im pleistozänen Extraglazialraum und auf den Seitenmoränen mit den
Pro�len 175 und 232 imGállego-Tal und den Pro�len 190 und 231 imAragón-Tal die Schich-
tenfolgen im Hangenden o� von einer grobbodenarmen Schicht abgeschlossen, die auf-
grund der hohen Anteile an Feinsand und Grobschlu� als Löss bzw. Lössbeimengung inter-
pretiert wird. Das aufgrund soli�uidaler Merkmale (Pro�l 175) als Hauptlage identi�zier-
te Sediment konnte mittels OSL in Pro�l 231 mit 10,6� 0,8 ka und 14,4� 1,2 ka (Risø-Nr.
125027 und 105019, Tab. 2), in Pro�l 190 mit 13� 2 ka (Risø-Nr. 105015, Tab. 2) und in Pro�l
232 mit 11,4� 0,7 ka (Risø-Nr. 105020, Tab. 2) datiert werden. Chronologischen Untersu-
chungen zur Genese der Hauptlagen auf Basis von OSL-Datierungen liefern häu�g eine
breite Spannweite. Während die Hauptlagen in den Rocky Mountains und im Bayerischen
Wald vor der Jüngeren Dryas gebildet wurden (Huber, 2014), sind die Hauptlagen im Tau-
nus während bzw. nach der Jüngeren Dryas entstanden (Hülle et al., 2009). O�en bleibt,
ob die Altersdi�erenzen einerseits alleine regionalen Unterschieden geschuldet oder me-
thodisch bedingt sind. Die Spannweite der OSL-Alter mit etwa 10% und der Ein�uss des
Wassergehalts bei der Berechnung der OSL-Alter erschweren die Vergleichbarkeit der Un-
tersuchungen verschiedener Standorte (Fuchs & Owen, 2008). Die in Pro�l 231 innerhalb
von 20 cm mit 10,6� 0,8 ka und 14,4� 1,2 ka (Risø-Nr. 125027 und 105019, Tab. 2) deutlich
voneinander abweichenden Alter der Hauptlage werden auf pedogen verursachte Unter-
schiede in denWassergehalten interpretiert, da weder bei der Pro�laufnahme noch bei der
Korngrößenanalyse und den mikromorphologischen Untersuchungen ein Schichtwechsel
identi�ziert werden konnte. Hingegen weisen die mikromorphologischen Untersuchungen
mit Rost�ecken auf das Vorhandensein vonHa�- bzw. Stauwasser, was auf die im Pro�l mit
der Tiefe zunehmenden Tongehalte aufgrund der Lessivierung zurückgeführt wird. Bei den
mikromorphologischen Untersuchungen wurden keine Pedorelikte in den Hauptlagen vor-
gefunden (Pro�l 190, 231 und 232), die Hauptlagen im Untersuchungsgebiet sind analog
zu den Befunden aus Mitteleuropa (Raab et al., 2007) als periglaziales Sediment aus nicht
pedogen vorgeprägten Substraten entwickelt. Dies steht im deutlichen Gegensatz zu den
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mikromorphologischen Befunden aus den zu Pro�l 175 nur wenige Hundert Meter entfern-
ten Pro�len 173 und 174. Die hangparallele Einregelung des Grobbodens der hangenden
Schicht in Pro�l 175 weist auf eine kollektive Bewegung des Sediments, die damit eher ei-
ner soli�uidalen als einer kolluvialen Fazies zuzuordnen ist. Zu berücksichtigen ist, dass
in Pro�l 173 die OSL-Datierungen 25 cm unter GOK ein Alter von 0,85 ka liefern und in
Pro�l 174 26 cm und 36 cm unter GOK die OSL-Alter 7,3 ka bzw. 7,8 ka betragen. Die mi-
kromorphologischen Untersuchungen belegen für das hangende Sediment sowohl in Pro�l
173 als auch in Pro�l 174 die Präsenz von Pedorelikten und weisen damit auf eine kleinräu-
mige Geomorphodynamik während des Holozäns, die nicht zwingendmit anthropogenem
Ein�uss korreliert.

Aus den chronologischen und mikromorphologischen Befunden der Hauptlagen kann ge-
folgert werden, dass die Lessivierung auf den spätglazialen tills im Untersuchungsgebiet
nicht vor Beginn der Hauptlagengenese begonnen hat. Das Sedimentationsalter der würm-
zeitlichen tills im Gállego- und Aragón-Tal mit 36� 2 ka bis 85� 5 ka (Peña et al., 2003; Le-
wis et al., 2009; García-Ruiz et al., 2012) und damit die zum gLGM asynchrone Vereisung
der spanischenZentralpyrenäenwird aufgrund der vorliegendenBefunde als deutlich zu alt
eingestu�. Die von Peña et al. (2003) und Lewis et al. (2009) publizierten OSL-Alter weisen
in denDoppelbestimmungen für die Endmoräne bei Aurín sowie den beiden direkt südlich
von Sabiñánigo gelegenen 10–18-m- und 50-m-Terrassen massive Abweichungen auf (Bei-
lage 1 und Abb. 19). Trotz dieser o�enkundigen Probleme bei der Altersbestimmung postu-
lieren die Autoren eine asynchrone würmzeitliche Vereisung in den spanischen Zentralpy-
renäen. Die von Lewis et al. (2009) zur Absicherung der OSL-Alter anhand der Ausprägung
der Bodenentwicklung entlang des Gállegos abgeleitete Pedochronologie an den glazialen
und �uvialen Sedimenten berücksichtigt weder eine erosive Pro�lverkürzung noch die pe-
dochemischen undmorphologischen Eigenscha�en der Sedimentkomplexe. Aufgrund der
chronologischen undmorphologischen Befunden zu den Hauptlagen aus der vorliegenden
Arbeit und den in den anderen Studien publizierten Altern, die mittels ungeeigneter Da-
tierungsmethoden bei ungenügender Belichtung zu hohe Werte liefern (Fuchs & Owen,
2008), aber dennoch zur Datierung der tills und �uvialen Sedimente verwendet wurden
(García-Ruiz et al., 2003; Peña et al., 2003; Lewis et al., 2009; García-Ruiz et al., 2012), sind
die bisher publizierten OSL-Alter der tills und der �uvialen Sedimente als nicht zutre�end
einzuschätzen. Mithin fehlt auch der Beleg für die asynchrone Vereisung in den spanischen
Zentralpyrenäen. Ebenso sind die Interpretationen bezüglich der asynchronenVereisungen
aus den diskontinuierlichen Seesedimenten im nördlichen Gállego-Tal (García-Ruiz et al.,
2003; Gonzalez-Samperiz et al., 2006) aufgrund eines möglichen Überfahrens des Archivs
durch einen gLGM-zeitlichenGletschervorstoß als fraglich zu bewerten (Pallàs et al., 2006).
Eine gLGM-synchrone Vereisung im Gállego- und Aragón-Tal, wie mehrfach entlang der
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Pyrenäen mittels Ober�ächendatierungen an glazialen Erratika festgestellt (Pallàs et al.,
2006; Delmas et al., 2008; Pallàs et al., 2010; Delmas et al., 2011; Palacios et al., 2015b), wird
gestützt von aktuellen Belegen zur Glazialdynamik um 17 ka im nördlichen Gállego-Tal (Pa-
lacios et al., 2015a) und bestätigt die Befunde der vorliegenden Arbeit zur periglazialen
Landscha�sentwicklung um 14 ka.

7.3.2 Holozäne Landschaftsentwicklung

Durch Bodenerosion verkürzte Pro�le und hangabwärts be�ndliche korrelate Sedimente
der Bodenerosion weisen auf einemarkante Umgestaltung der Landscha� imHolozän. Pro-
�l 174 fällt mit den sedimentären Umlagerungsphasen um 7,3� 0,5 ka und 7,8� 0,7 ka in
den ab 7 ka nachgewiesenen Zeitraum zunehmender Aridität auf der Iberischen Halbin-
sel (Pérez-Obiol et al., 2011). Im Gállego-Tal nördlich von Biescas geht diese Phase einher
mit einer kompletten Abnahme der seit Beginn des Holozäns bis 7,7 ka häu�g au�reten-
den Waldbrände (Gil-Romera et al., 2014). Bemerkenswert ist, dass die Phase der frühho-
lozänen Waldbrände im nördlichen Gállego-Tal um 7,7 ka mit der höchsten Frequenz der
Waldbrände abrupt endet. Getreideanbau ist anhand palynologischer Untersuchungen be-
reits vor 7 ka in den östlichen Pyrenäen belegt (Caruso Ferme & Piqué i Huerta, 2014). Auf-
grund der Position des Pro�ls 174 am ostexponierten und 20° geneigten Mittelhang kann
eine ackerbauliche Nutzung als Ursache für eine kolluviale Überprägung nicht ausgeschlos-
sen werden. Seit dem Mittelalter wurden im Untersuchungsgebiet wegen des steigenden
Bevölkerungsdrucks Terrassierungen an denHängen angelegt (Nelson, 1978). Für die frühe
Phase der Landnutzung sind aber für die Nutzung zugänglichere und für Ackerbau geeigne-
tere Flächen wie die von Löss bedeckten �ussnahen Terrassen zu erwarten. Die Genese des
Kolluviums in Pro�l 174 wird demnach eher auf die im Frühholozän häu�g au�retenden
Waldbrände als auf eine ackerbauliche Nutzung des Mittelhangs zurückgeführt.

Die Alter der Kolluvien in Pro�l 232mit 4,2� 0,2 ka und 5,8� 0,3 ka und in den Pro�len 117,
190 und 210 von 2,3 ka bis 3,0 ka deuten zeitlich auf eine ackerbaulicheUrsache. Ab 6,5 ka bis
2,2 ka weisen in den westlichen Pyrenäen palynologische Untersuchungenmit der kontinu-
ierlichen Abnahme der Baumpollen zugunsten der Zunahme von Getreidepollen auf eine
Ausweitung des Ackerbaus (Pérez-Díaz et al., 2014). Ab 5,5 ka wird in den östlichen Pyre-
näen Feuer zur Rodung und Freihaltung vonWeide�ächen groß�ächig eingesetzt (Ejarque
et al., 2010; Bal et al., 2011; Kaal et al., 2013). Die Lage der Pro�l 117, 190 und 210 stützt die
anthropogen induzierte Genese der Kolluvien. Pro�le 117 und Pro�l 210 be�nden sich auf
lössbedeckten Flussterrassen, Pro�l 190 be�ndet sich auf dem breiten und nach Süden expo-
nierten Scheitel der Seitenmoräne oberhalb eines Bachlaufs. Für das Kolluvium in Pro�l 232
im 22° geneigten und ostexponierten Mittelhang ist aufgrund der Lage eine ackerbauliche
Nutzung als Ursache eher zu vernachlässigen.
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Die jüngsten Kolluvien in Pro�l 173 mit OSL-Altern von 0,85� 0,05 ka und in Pro�l 188
mit 0,31� 0,03 ka und einer parallel dazu datierten Holzkohle mit 257–31 cal BP werden
mit der intensiven Landnutzung seit dem Beginn des Mittelalters assoziiert (Cunill et al.,
2012). Das 2,2m mächtige Kolluvium in Pro�l 188 weist in Verbindung mit Kolluvien in
den Pro�len 186 und 185 und zusammenmit dem ober�ächlich anstehenden Kalksandstein
oberhalb der Pro�le auf eine intensive Umgestaltung der Landscha�. Die imMittelalter für
den Getreideanbau angelegten Terrassierungen an den Steilhängen ermöglichen bei einer
kontinuierlichen Instandhaltung einen Schutz vor Erosion. Bei Aufgabe der Flächen bzw.
unzureichender Wartung der Mauern, wie dies in der Mitte des 20. Jahrhunderts aufgrund
der Land�ucht in den spanischen Zentralpyrenäen geschah, verursachen Erosionsereignis-
se eine markante Sedimentverlagerung. Die im Mittelalter für die spanischen Zentralpyre-
näen beschriebenen Bevölkerungsrückgänge sind als mögliche Ursache für die kolluviale
Gestaltung der Hänge wie in Pro�l 173 oder Pro�l 188 ebenfalls in Betracht zu ziehen. Die
rezenteWeidenutzung auf dem Schichtkamm bei Transekt 7mit den Kolluvien in Pro�l 221
und Pro�l 222 am Hangfuß des nur spärlich bewachsenen und zerrunsten Schichtkamms
weist auf die erosive Wirkung der Weidenutzung auf dem Flysch. Die für das Gállego-Tal
und Aragón-Tal beschriebene intensive Beweidung mittels Transhumanz seit dem 11. Jahr-
hundert, bei der auch die Hochlagen weidewirtscha�lich mittels Brandrodung erschlossen
wurden (O’Flanagan et al., 2011), wird als Ursache für die jüngste Erosionsphase gewertet,
die mit den in das Mittelalter datierten Pro�len 173 und 188 zu �nden ist. Die meist nur
schwach ausgeprägte Bodenentwicklung auf den Moränen und den periglazial geprägten
Hängen steht im deutlichen Kontrast zum pleistozänen Alter des Reliefs. Vor allem die bis
in den Oberboden noch primärcarbonathaltigen Böden werden als Ergebnis der durch be-
weidungsinduzierte Erosion verursachten Pro�lverkürzung gewertet. Ebenso werden die
mächtigen Kolluvien entlang von Transekt 1 mit Pro�l 194 und Pro�l 195 und die Pro�le
227, 229, 226 und 225 entlang Transekt 5 mit der jüngsten Erosionsphase assoziiert.
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8 Schlussfolgerungen

Aus den sedimentologischen und bodenkundlichen Untersuchungen lassen sich für die
spätquartäre Landscha�sentwicklung in den spanischen Zentralpyrenäen folgende Schluss-
folgerungen ziehen:

• Soli�uidal geprägte Sedimente und Löss weisen auf periglaziale Bedingungen wäh-
rend des Pleistozäns. Lössfreie Basislagen konnten nur im pleistozänen Extraglazial-
raum nachgewiesen werden, lösshaltige Hauptlagen sind auf den Ablagerungen des
würmzeitlichenGletschers vorhanden.Mittellagen �nden sichüber rißzeitlichenGla-
zialsedimenten (Pro�l 190) und im pleistozänen Extraglazialraum (Pro�le 110, 111,
206 und 224). Auf würmzeitlichem till wurden keine Mittellagen gefunden.

• Die Entstehung der parautochthonen schuttreichen Straten auf den Glacis wird auf
soli�uidale Prozesse imSinne einer Basislagengenese zurückgeführt, was die Befunde
von Luzón et al. (2012) hinsichtlich der Präsenz von Permafrost im Spätpleistozän im
südlichen Pyrenäenvorland bestätigen. Die Südgrenze des Periglazialraums in Süd-
westeuropa reicht damit weiter nach Süden als angenommen (Vandenberghe et al.,
2014).

• Die einzige datierteMittellage hat ein OSL-Alter von 55� 5 ka (Pro�l 190 III fBt, Risø-
Nr. 105016). Mikromorphologische Untersuchungen belegen, dass die Mittellage Pe-
dorelikte eines von Lessivierung und Verbraunung geprägten Bodens enthält (Pro�le
190 und 224). Die Genese der Mittellage wird auf Kryoturbation zurückgeführt, die
Sedimentation von Löss über glazi�uvialen Schottern um 61� 4 ka (Risø-Nr. 105010,
Pro�l 230) weist ebenfalls auf periglaziale Bedingungen.

• Hauptlagen auf den glazialen Sedimenten haben ein OSL-Alter von 14,4� 1,2 ka (Pro-
�l 231, Risø-Nr. 105019), 13� 2 ka (Pro�l 190, Risø-Nr. 105015), 11,4� 0,7 (Pro�l 232,
Risø-Nr. 105020) und 10,6� 0,8 ka (Pro�l 231, Risø-Nr. 125027).Das Skelett derHaupt-
lage ist aufgrund von Soli�uktion hangparallel eingeregelt, was ein di�erenzierendes
Merkmal gegenüber dem liegenden till ist, in dem die Klasten parallel zur pleistozä-
nen Gletscher�ießrichtung, d. h. senkrecht zur Hangrichtung orientiert sind (Pro�l
175).
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• Der Löss Im Untersuchungsgebiet hat, ähnlich wie am Unterlauf des Gállego (Luzón
et al., 2012), einen hohen Anteil an Grobschlu� und Feinsand. Die Verlagerung des
Substrats mittels Ausblasung ist aufgrund der Textur nur lokal und auf die Täler mit
Vergletscherungen im Oberlauf beschränkt. Die Transportreichweite des Lösses in
den pleistozänen Extraglazialraum hinein beträgt innerhalb der vergletscherten Tä-
ler aufgrund der Textur des Lösses und des Reliefs der Täler von der Talmitte aus
nur bis zu 500m in horizontaler Richtung. Aufgrund des meist hohen Tongehalts in
den Lössen ist eine Verlagerung des Tons als Pseudoschlu� oder Pseudosand anzu-
nehmen.

• In den Hauptlagen konnten mittels Mikromorphologie keine aufgearbeiteten oder
vererbten Pedorelikte nachgewiesen werden. Die Bodenentwicklung hat in den
Hauptlagen in pedogen nicht vorgeprägten Substraten stattgefunden. Aufgrund der
o. g. geomorphologischen, sedimentologischen und pedologischen Befunde sowie
unter Berücksichtigung des OSL-Alters der direkt über glazialen Sedimenten hangen-
den Hauptlagen von 14,4 ka bis 10,6 ka ist eine gLGM-asynchrone Vereisung (García-
Ruiz et al., 2003) um 35 ka im Aragón-Tal und Gállego-Tal abzulehnen.

• Die Zuordnung der Endmoränen im Aragón- und Gállego-Tal zu Vergletscherungs-
phasen bleibt weiterhin unsicher. Aufgrund der massiven Bodenerosion auf den ver-
schiedenen Endmoränen konnte der pedochronologische Ansatz nicht erfolgreich
angewendet werden. Die inkonsistenten und widersprüchlichen OSL-Datierungen
an den tills (Peña et al., 2003; Lewis et al., 2009; García-Ruiz et al., 2012) sollten aber
nicht weiter als Beleg für eine asynchrone Vergletscherung verwendet werden. Zwar
stellen die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten chronologischen und stratigra�-
schen Befunde der über den tills hangenden Hauptlagen nur einen indirekten Beleg
für eine gLGM-synchroneVereisung in den spanischen Zentralpyrenäen dar, die hier
erarbeiteten Ergebnisse zur spätpleistozänenGlazialchronologie sind aber konsistent
mit den Befunden aus den östlichen Pyrenäen (Calvet et al., 2011) oder Mitteleuropa
(Raab et al., 2007). Eine abschließende Klärung der chronologischen Zuordnung der
Moränen kann zukün�ig, analog zu den östlichen Pyrenäen, durch die Datierung
glazialer Erratika auf den Seitenmoränenzügen mittels Ober�ächendatierungen er-
folgen.

• Belege für historische und prähistorische Bodenerosion in Form von Kolluvien sind
im Untersuchungsgebiet mit dem kleinräumigen Bodenmosaik, den tief entwickel-
ten Parabraunerden (u. a. Pro�le 127, 224 und 231) und bis in den Oberboden primär-
carbonathaltigen Pararendzinen (u. a. Pro�le 107, 108, 128 und 209) sowie dem meist
mehrschichtigen Aufbau der mächtigen Sedimentkomplexe im Unterhang vielfach
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vorhanden. Während die Erosionsphasen um 7,8� 0,7 ka und 7,3� 0,5 ka (Risø-Nr.
105012 und 105013, Pro�l 174) sowie um 5,8� 0,3 ka und 4,2� 0,2 ka (Risø-Nr. 125028
und 125029, Pro�l 232) auf natürliche Prozesse zurückgeführt werden, fallen die Kol-
luvien um 3,0� 0,2 ka (Risø-Nr. 105017, Pro�l 210), 2,82� 0,18 ka (Risø-Nr. 105010,
Pro�l 117) und 2,3� 0,2 ka (Risø-Nr. 125026, Pro�l 190) in die für die Pyrenäen be-
schriebene Zeit der frühen ackerbaulichen Nutzung. Eine junge Erosionsphase um
0,85� 0,05 ka (Risø-Nr. 105011, Pro�l 173) und 0,31� 0,03 ka (Risø-Nr. 95001, Pro�l
188) wird mit der seit dem Mittelalter bis Anfang des 20. Jahrhunderts betriebenen
intensiven Beweidung im Rahmen der Transhumanz assoziiert.

• In den carbonatfreien Böden auf den rißzeitlichen und würmzeitlichen Sedimenten
dominieren Lessivierung und Verbraunung bzw. Rube�zierung. Letztere ist im Un-
tersuchungsgebiet auf den Terrassen am deutlichsten ausgeprägt (Pro�le 117, 127 und
224) und nimmt mit der zunehmenden Höhenlage der Standorte ab. Eine präferen-
zielle Verlagerung von silikatisch gebundenem Eisen oder Goethit/Hämatit bei der
Lessivierung konnte nicht festgestellt werden, vielmehr laufen Verbraunung und Ver-
lehmung nebeneinander ab.

• Die in der Deutschen Bodensystematik auf den Untersuchungen von Kubiëna (1956)
basierenden Interpretationen der mit tropischen oder mediterranen Klimabedingun-
gen in Verbindung gebrachten Rube�zierung und Genese der Terra Rossa bedürfen
einer Überprüfung bzw. Anpassung an die aktuellen Befunde. Aufgrund des Vor-
kommens ähnlich rube�zierter Böden auf spätpleistozänen Sedimenten in den spani-
schen Zentralpyrenäen und im nordeuropäischen Tie�and ist eine holozäne Rube�-
zierung zwar bekannt, bleibt aber bisher in der Deutschen Bodensystematik unbe-
rücksichtigt.

• Die mit dem kombinierten Verfahren aus Nasssiebung und Röntgenabsorption tex-
turelle Di�erenzierung der Tonfraktion erlaubt eine genauere Kennzeichnung der
Tonverlagerung in den Pro�len. In den Parabraunerden werden bei der Lessivierung
hauptsächlich Feinton und bedingt Mittelton verlagert (Pro�le 117, 127, 174, 175, 211,
220 und 231). Der Grobton wird bei der Lessivierung kaum verlagert. Die mikromor-
phologisch vorgefundenen Schlu�cutane können durch sehr lokale Verlagerungsvor-
gänge innerhalb der Horizonte erklärt werden.

• Die Illuvialhorizonte im Löss und den lösshaltigen Sedimenten greifen über die
Schichtgrenzen in die liegenden und zumindest �eckenha� primärcarbonathaltigen
Sedimente. In der primärcarbonathaltigen Matrix kleiden Toncutane die Poren aus.
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• Die pallisadenartig nebeneinander auskristallisierten sparitischen Calcitkristalle in
den Calcitkrusten an der Unterseite der Steine (Pro�le 117 und 224) weisen auf die
kryogene Bildung von Calcit aus calciumhydrogencarbonathaltigen Lösungen und
sind damit ein Hinweis auf periglaziale Bedingungen.

• In den carbonathaltigen Böden ist der dominierende pedogene Prozess die Entcar-
bonatisierung, die Carbonatverlagerung ist deszendent. Sekundärcarbonat konnte
mikromorphologisch sowohl in den carbonathaltigen Böden als auch in den carbo-
natfreien bzw. -armen Böden in Form von Rhizolithen und calci�ed root cells vorge-
funden werden. Das Sekundärcarbonat in den carbonatfreien bzw. -armen Horizon-
tenwird auf eine biogen verursachte aszendente Carbonatverlagerung zurückgeführt.
Kristalle aus Calciumoxalat in lebenden und abgestorbenen Feinwurzeln belegen die
biotische Komponente und nadelförmiger Calcit weist auf die Calcitausfällung durch
Pilze.

• In den carbonathaltigen Böden deuten Illite und Vermikulite auf eine Tonmineral-
neu- bzw. -umbildung, die mit Wechselwirkungen des Systems P�anze-Boden asso-
ziiert wird. Die Calcium(carbonat)dynamik in carbonatreichen und den vermeint-
lich entcarbonatisierten Böden sowie die Wechselwirkungen zwischen den Minera-
len, P�anzen(wurzeln), Pilzen und Bakterien sind bisher nur teilweise geklärt. Dieser
Aspekt birgt zur Klärung paläopedologischer, pedogenetischer und ökologischer Fra-
gestellungen vor allemmit Blick auf Isotopenanalysen vonKohlensto� und Sauersto�
weiteres Forschungspotenzial.
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9 Kurzfassung

Obwohl die pleistozänen Vereisungen bereits lange Gegenstand geowissenscha�licher For-
schung und die terrestrischenArchive für jüngere Glaziale besser erhalten sind als für ältere
Glaziale, wird das jüngsteGlazial bezüglichAusmaßundChronologie kontrovers diskutiert.
Für die spanischen Zentralpyrenäen wird derzeit, wie auch für andere Vergletscherungsge-
biete während des Spätpleistozäns, eine zum globalen letzten glazialen Maximum (gLGM)
frühere und damit asynchrone Vereisung angenommen. Bemerkenswerterweise sind die
Gletschervorstöße in den östlichen Pyrenäen ebenso wie die Vergletscherung der Alpen,
der Britische Eisschild und der Skandinavische Eisschild synchron zum gLGM. Aufgrund
der zeitlichenDi�erenz von 10 ka bis 30 ka vor demgLGMist in den spanischenZentralpyre-
näen eine imVergleich zu den gLGM-zeitlich geprägten Vergletscherungsgebieten di�eren-
zierte Geomorphodynamik und Bodenbildung zu erwarten. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist die Darstellung der spätquartären Bodenentwicklung und Geomorphodynamik in zwei
benachbarten Tälern der spanischen Zentralpyrenäen, die beide von gLGM-asynchronen
Gletschervorstößen geprägt wurden. Die Untersuchungen wurdenmittels einer Kombinati-
on sedimentologischer und bodenkundlicher Methoden durchgeführt, um neben der Iden-
ti�kation der Sedimentfazies die pedogene Entwicklung darzustellen. Die chronologische
Einordnung der Befunde erfolgte mittels 15 optisch stimulierter Lumineszenzdatierungen
(OSL-Datierungen) und einer 14C-Datierung.

Die Ergebnisse belegen eine prozessual sehr ähnliche Landscha�sentwicklung wie in den
mitteleuropäischen Glazial- und Periglazialgebieten. Zwar konnten in der vorliegenden Ar-
beit keine rißzeitlichen Sedimente datiert werden, die intensive Lessivierung auf den als
rißzeitlich beschriebenen lössbedeckten Terrassen wird aber auf die Entwicklung einer Pa-
rabraunerde während des letzten Interglazials zurückgeführt. Mit dem Würm beginnt so-
wohl im Glazialraum als auch im Extraglazialraum eine Phase aktiver Geomorphodyna-
mik. Für den Periglazialbereich können Lössanwehung um 61� 4 ka (Risø-Nr. 105018) und
Soli�uktion um 55� 5 ka (Risø-Nr. 105016) nachgewiesen werden. Die über glazialen Sedi-
menten hangenden und von Soli�uktion und Lösseintrag geprägten Hauptlagen wurden
zwischen 14,4� 1,2 ka (Risø-Nr. 105019) bis 10,6� 0,8 ka (Risø-Nr. 125027) gebildet. In den
rezent von Lessivierung gekennzeichneten Hauptlagen wurden bei den mikromorpholo-
gischen Untersuchungen keine Pedorelikte einer früheren Bodenbildung gefunden. Dies
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weist unter Berücksichtigung der Altersdi�erenz von etwa 20 ka zwischen den hier datier-
ten Hauptlagen und dem bisher angenommenen Alter des letzten Gletschervorstoßes um
35 ka entweder auf eine markante Stabilität der Landscha� ohne jegliche Bodenentwick-
lung über einen Zeitraum von 20 ka oder auf eine massive Erosion vor 14,4 ka. Zwar konnte
in der vorliegenden Arbeit der Zeitpunkt des lokalen letzten glazialen Maximums (lLGM)
nicht direkt mittels Datierungen belegt bzw. widerlegt werden, da die mit dem lLGM as-
soziierten Sedimente und Relie�ormen kein geeignetes Material zur Datierung enthielten.
Aufgrund der methodisch problematischen OSL-Datierungen, auf denen die Asynchroni-
tätstheorie basiert, muss die gLGM-asynchrone Chronologie der spanischen Zentralpyre-
näen stark angezweifelt werden. Diese Schlussfolgerung wird untermauert durch die in der
jüngsten Literatur mehrfach beschriebenen maximalen Gletschervorstöße in den östlichen
Pyrenäen, die zum gLGM-synchrone Alter aufweisen, und in Anbetracht der Befunde aus
der vorliegenden Arbeit.

Mit Ausnahme einzelner Erosionsereignisse um 7,8� 0,7 ka (Risø-Nr. 105013) und
5,8� 0,3 ka (Risø-Nr. 125029) sind aufgrund der mit dem Holozän abnehmenden Geomor-
phodynamik der Löss und die Hauptlagen von Lessivierung und Verbraunung bzw. Ru-
be�zierung geprägt. Die ersten anthropogenen Eingri�e in die Bodenlandscha� sind ab
3,0� 0,2 ka (Risø-Nr. 105017) erkennbar, diese Veränderungen sind aber auf Gunststand-
orte wie die mit Löss bedeckten Terrassen beschränkt. Ab 0,85� 0,05 ka (Risø-Nr. 105011)
erfolgt eine intensivere und groß�ächigere Reliefveränderung, die mit der mittelalterlichen
Transhumanz assoziiert wird. Initiale Böden in ober�ächlich anstehenden primärcarbona-
thaltigen Substraten und verkürzte Bodenpro�le sowie korrelate Sedimente der Bodenero-
sion belegen die weit verbreitete anthropogen verursachte Landscha�sentwicklung.

Die rezente Pedogenese ist in den teilweise carbonatfreien Substraten von Lessivierung
und Verbraunung bzw. Rube�zierung gekennzeichnet. Die mikromorphologischen Unter-
suchungen und die Korngrößenanalysen belegen, dass bei der Lessivierung vor allem Fein-
ton und zweitrangig Mittelton verlagert wird. Die Tonverlagerung grei� in den Pro�len
über die Schichtgrenze in die liegenden primärcarbonathaltigen Substrate über. Die Ton-
verlagerung konnte mit dem hier verwendeten kombinierten Verfahren aus Nasssiebung
und Röntgenabsorption, bei dem die Subfraktionen des Tons quantitativ erfasst werden,
innerhalb der Pro�le dargestellt werden.

Die rötliche Bodenfarbe (2,5 YR und 5 YR) und die mikromorphologisch vorgefundenen
kirschroten und rhomboedrischen oder traubigen Kristalle weisen auf die Präsenz von Hä-
matit. Vor allem in den über den �uvialen Sedimenten hangenden Lössen sind rube�zier-
te Böden entwickelt, die Rube�zierung ist im Untersuchungsgebiet auf den Terrassen am
ausgeprägtesten und nimmt mit zunehmender Höhe der Standorte ab. Die Rube�zierung
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�ndet auf den spätpleistozänen Sedimenten, ähnlich wie in Mitteleuropa, im Holozän statt.
Die vorliegenden Befunde stellen die Aktualität der Deutschen Bodensystematik hinsicht-
lich der Rube�zierung und der Genese der Terra Rossa infrage.

Aufgrund primärcarbonathaltiger Ausgangssubstrate sind die Böden im Untersuchungsge-
biet meist nur in den obersten Dezimetern entcarbonatisiert oder enthalten trotz der fort-
geschrittenen Verbraunung oder Rube�zierung verschiedenartige Calcitkristalle. Während
die Calcitkrusten an der Unterseite von Steinen wegen der pallisadenartigen Anordnung
und derMorphologie der Calcitkristalle mit einer kryogen induzierten Ausfällung von Cal-
cit aus calciumhydrogencarbonathaltigen Lösungen assoziiert werden, weisen Rhizolithe,
calci�ed root cells und nadelförmiger Calcit auf eine biogene Carbonatdynamik. Kristalle
aus Calciumoxalat in lebenden und abgestorbenen Feinwurzeln belegen ebenfalls die bioti-
sche Komponente und deutenmit den röntgendi�raktometrisch vorgefundenen Illiten und
Vermikuliten auf die o� vernachlässigten Wechselwirkungen des Systems P�anze-Boden.
Der abiogenen und deszendenten Carbonatverlagerung wirkt in den Böden im Untersu-
chungsgebiet eine biogene aszendente Carbonatverlagerung entgegen.
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Abb. 22: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 1 
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 23: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 2
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 263: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 8
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 5: Lage und Topogra�e des Untersuchungsgebiets
Datengrundlage Topogra�e: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain

Abb. 18: Pleistozäne Geomorphologie im Untersuchungsgebiet
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage 
Topogra�e: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain

Abb. 6d: Geologie der Pyrenäen
Geologie des Untersuchungsgebiets nach Ternet et al. (2004); Datengrundlage Topogra�e: PNOA provided by 
© National Geographic Institute of Spain

Abb. 21: Topogra�e und Geomorphologie Teilgebiet 1
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage 
Topogra�e: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain

Kombinierte Darstellung aus Abb. 97: Topogra�e und Geomorphologie Teilgebiet 2 und Abb. 20: Geomorpholo-
gie und Glazialchronologie im Aragón-Tal nördlich von Jaca, Teilgebiet 2
Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011), OSL Alter nach Garcia-Ruiz et al. (2012), die 
Datierung der 50 m Terrasse erfolgte in einem Nachbartal; Datengrundlage Topogra�e: PNOA provided by © 
National Geographic Institute of Spain

Abb. 423: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 12
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 205: Topogra�e und Geomorphologie Teilgebiet 3
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage 
Topogra�e: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain

Abb. 262: Topogra�e und Geomorphologie Teilgebiet 4
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011); Datengrundlage 
Topogra�e: PNOA provided by © National Geographic Institute of Spain

Kombinierte Darstellung aus Abb. 328: Topogra�e und Geomorphologie Teilgebiet 5 und Abb. 19: Geomorpho-
logie und Glazialchronologie im Gállego-Tal bei Sabiñánigo, Teilgebiet 5 
Zusammenstellung der Geomorphologie nach Barrere (1966) und Garcia-Ruiz et al. (2011), OSL Alter nach 
Pena et al. (2004) und Lewis et al. (2009); Datengrundlage Topogra�e: PNOA provided by © National Geogra-
phic Institute of Spain

Abb. 98: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 3
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu.

Abb. 138: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 4
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb.  156: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 5
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 341: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 10
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb.  169: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 6
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 206: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 7
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu

Abb. 329: Skizze Böden und Sedimentologie Transekt 9
Mächtigkeiten der Sedimente im Querpro�l nicht maßstabsgetreu
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Kombinierte Darstellung aus Abb. 15: Zusammenstellung der spätpleistozänen Landschaftsentwicklung aus verschiedenen Studien und Abb. 454: Chronologische Einordnung der Befunde in die Landschaftsentwicklung  
MIS nach Lisiecki und Raymo (2005), Eem nach Dahl-Jensen et al. (2013), gLGM nach Clark et al. (2009), Jüngere Dryas nach Litt et al. (2007) und Brauer et al. (2008) und Holozän nach Walker et al. (2009); Angabe der Alter 
über die gesamte angegebene Fehlerspannweite
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Gonzalez-Samperiz et al. (2006) 14C cal Gállego Tal Pollenkonz.

Lewis et al. (2009) OSL Gállego und Cinca till, Löss, �uv. Sed.

Garcia-Ruiz et al. (2012) OSL Aragón Tal till ungenügende Belichtung?

Kontamination?

Kontamination?

Kontamination?

Delmas et al. (2008) 10Be Östl. Pyrenäen till

Delmas et al. (2011) 10Be Östl. Pyrenäen till

Palacios et al. (2015b) 36Cl Östl. Pyrenäen till

Bertran et al. (2013) 14C cal & OSL Aquitain Becken Corg & äolische Substrate

Pallàs et al. (2006) 10Be Östl. Pyrenäen till

Pallàs et al. (2010) 10Be Östl. Pyrenäen till

Serrano et al. (2013) 14C cal & OSL Kantabrisches Geb. Corg & till

Bordonau et al. (1993) 14C cal Östl. Pyrenäen Seesedimente

Kontamination, Belichtung?

Domínguez-Villar et al. (2013) 10Be Zentralspanien till

Palacios et al. (2011) 36Cl Zentralspanien till

Palacios et al. (2012) 36Cl Zentralspanien till

Gómez-Ortiz et al. (2012) 10Be Südspanien till

Rodríguez-Rodríguez et al. (2014) 10Be Kantabrisches Geb. till

Jalut et al. (2010) 14C cal Kantabrisches Geb. Pollen & Seesedimente Kontamination?

Serrano et al. (2012, 2013) 14C cal & OSL Kantabrisches Geb. Seesedimente & till

Stevens et al. (2014) 14C cal Kantabrisches Geb. Knochen

Rofes et al. (2014) 14C cal Kantabrisches Geb. Knochen

Muñoz Sobrino et al. (2013) 14C cal Kantabrisches Geb. Pollen & Corg

Bastida et al. (2013) 14C cal Ebro Becken Fluviale Sedi. & Kolluvien

Valero-Garces et al. (2004) 14C cal Ebro Becken Periglaziale Hangsedimente

Andres et al. (2002) 14C cal Ebro Becken Fluviale Sedi. & Kolluvien

Luzón et al. 2014 OSL Ebro Becken Äolische Sedimente

Gil Garcia et al. (2002) 14C cal Ebro Becken Corg

Garcia-Ruiz et al. (2001) 14C cal Span. Zentralpyr. Holzkohlen aus fossilem Boden

Corella et al. (2011, 2012) 14C cal Span. Zentralpyr. Seesedimente

Rull et al. (2011) 14C cal Span. Zentralpyr. Seesedimente

Pérez-Labán et al. (2014) 14C cal Ebro Becken Kolluvien

García-Ruiz (2010) 14C cal Span. Zentralpyr. Kolluvien

Peña-Monné et al. (2014) 14C cal Span. Zentralpyr. Kolluvien

Stange et al. (2013) 10Be Span. Zentralpyr. Flussterrassen

Stange et al. (2014) 10Be Franz. Pyrenäen Flussterrassen
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