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Vorbemerkung

Liebe Bodenkundlerinnen und Bodenkundler, liebe Mitglieder der Bodenkundlichen Gesellschaft

Schweiz, liebe Interessierte und Gaste,

es freut uns, sie im Rahmen der Jahresexkursion begriissen zu dirfen! Inhaltlich wird die Exkursion
dieses Jahr auf die Boden- und Substratgenese im Mittelland fokussieren. Wir haben seit Juli 2014 ein
entsprechendes Forschungsprojekt des Schweizerischen Nationalfonds (SNF) und werden erste
Ergebnisse hieraus vorstellen. Landwirtschaftliche oder forstwirtschaftliche Standortseigenschaften
werden nicht im Vordergrund stehen. Aus unserer Sicht gibt es viele neue Ideen und Hypothesen zur
Bodenbildung im Mittelland, die mit bisher in Mitteleuropa etablierten Thesen im Konflikt stehen.
Wir freuen uns auf eine rege und gerne auch kontroverse Diskussion an den Profilen, denn wir
stehen, wie gesagt, erst in der Entwicklung und sind sehr offen fiir neue Gedanken. Deshalb kommt

die Exkursion flir uns auch genau zum richtigen Zeitpunkt.

Der vorliegende Exkursionsfiihrer ist mit seinen Graphiken, Abbildungen und Tabellen als Hilfsmittel
zum besseren Verstandnis der Diskussion im Feld gedacht. Er kann aus Zeitgriinden nicht tberall
einen schlissigen Text dazu liefern. Im ersten Teil sind theoretische und methodische Grundlagen
aufgefiihrt, im zweiten Teil folgen die Profilbeschreibungen entsprechend den Standorten der

Exkursion.

Wir freuen uns auf ein Kennenlernen und einen gnadig gesinnten Wettergott!

Heinz Veit, Roland Zech, Mareike Trauerstein, Tobias Messmer, Christian Gnagi, Lorenz Wiithrich

Bern, August 2015
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1. Grundlagen

1.1 Quartare Gletscher- und Klimageschichte

Das Relief des Mittellandes wurde durch die Gletschervorstdsse des Quartars wiederholt Giberformt.
Dies geschah einerseits durch Tiefenerosion der Gletscher und ihrer Schmelzwasser, andererseits
durch Akkumulation von Schottern, Sanden und Moranen. Neben den glazialen Prozessen unterlagen
die nicht vom Eis bedeckten Gebiete flachenhaft periglazialen Prozessen, also Vorgangen der
oberflachennahen Substratbewegung, die durch Gefrier- und Auftauwirkungen verursacht waren

(Solifluktion, Kryoturbation etc.), sowie der Akkumulation von Flugstaub (L&ss).

Diese glazialen, glazifluvialen und periglazialen Deckschichten bilden in der Regel die
Ausgangssubstrate der Bodenbildung. Die Sedimente besitzen, entsprechend der komplexen
quartaren Gletscher- und Klimageschichte, unterschiedliches Alter, was sich in der differenzierten

Ausbildung der Boéden widerspiegelt.

In den letzten 2,5 Mio. Jahren (Quartdr) wechselten sich Kalt- und Warmzeiten (Glaziale und
Interglaziale ab (Abb. 4). Dabei stiessen die Gletscher mehrfach — auch innerhalb einer Kaltzeit — bis
ins Mittelland vor und schmolzen zwischenzeitlich wieder stark ab. Die letzte Kaltzeit (115'000—
11'500 Jahre vor heute) wird generell als Wirm- bzw. in der Schweiz neuerdings als Birrfeld-Eiszeit
bezeichnet. Das Stadtgebiet von Bern wurde dabei von Aare- und Rhonegletscher tiberfahren, wobei
das Eis Machtigkeiten von bis zu einigen hundert Metern erreichte und den Gurten zeitweise
vollstandig, den Bantiger im Maximum bis kurz unterhalb des Gipfels, bedeckte. Bisher wurden
Indizien fir mindestens drei unabhdngige Vergletscherungen gefunden, die innerhalb der Birrfeld-
Eiszeit bis ins Berner Mittelland reichten. Nach bisherigen Altersdatierungen fanden die
Gletschervorstosse etwa vor 105‘000, 65000 und vor 25‘000 Jahren statt (Abb. 4). Die
Gletscherausdehnungen wahrend dieser Perioden sind nicht genau bekannt. Die maximale
letztkaltzeitliche Lage der Gletscherstirn des Rhone-Aare-Gletschers wird seit Nussbaum (1911) im
Gebiet zwischen Wangen a. d. A. und Bannwil vermutet (Abb. 5). Frither wurde ein Alteres (AWS) und
ein Juingeres Wangener Stadium (JWS) ausgegliedert (z.B. Zimmermann 1963, Binggeli 1983, Gerber
& Wanner 1984), teils auch ein innerhalb davon liegendes Brastenberg-Stadium (Ledermann 1977,
1978) und eine geringfiigig ausserhalb des AWS liegende Langenthaler Schwankung (Zimmermann

1969).

Die zeitliche Einordnung dieser Eisrandlagen ist unsicher und aufgrund der noch wenigen
Datierungen spekulativ. In der dlteren Literatur wird der Friihvorstoss der Birrfeld-Eiszeit (AWS) als
Maximalvorstoss angenommen. Nach Schliichter (1976) war aber die jlingste Vergletscherung im

Aaretal ausgedehnter als die friiheren Birrfeld-Vorstdsse. Von einem erratischen Block auf dem AWS
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(Steinhof, Haltepunkt am Samstag der Exkursion) besteht eine Datierung mittels kosmogener Nuklide
(lvy-Ochs et al. 2004), die auf ein Alter von ca. 24'000 Jahren hinweist. In den Erlauterungen zur
Geologischen Karte 1:25.000, Blatt Murgenthal (Bitterli et al. 2011) werden drei Eisrandlagen
eingezeichnet, die als LGM-Vergletscherung (JWS), Niederbipp-Vergletscherung (AWS) und
Langenthal-Vergletscherung moglicherweise alle in die Birrfeld-Eiszeit gehéren (Abb. 17). In den
warmeren Abschnitten der Birrfeld-Kaltzeit (Stadiale) war das Mittelland wiederholt von Gréasern,
Strauchern, Blschen und lichten Fohren-Birkenwaldern bedeckt (Welten 1982), so dass prinzipiell
auch in diesen Perioden mit einer gewissen Bodenbildung gerechnet werden muss (Abb. 11, Abb.

12).

Das Mittelland war wahrscheinlich vor 17'500 Jahren bereits eisfrei bzw. von Toteismassen der rasch
schmelzenden Gletscher bedeckt (Preusser et al. 2011). Die Wiederbewaldung setzte erst mit dem
Bolling-Interstadial vor rund 13'600 Jahren ein (Abb. 12). Am Ende der Birrfeld-Kaltzeit kam es
nochmals zu einem gravierenden Kalterlickschlag (Jingere Dryas, 12‘700-11‘500 Jahre v.h.), der
durch winterliches Treibeis bis Nordspanien, kilhle Sommer, und sehr kalte Winter gekennzeichnet

war (Abb. 13).

Das Holozan gilt — bis zum massiven Eingreifen der Menschen durch Rodungen seit dem Neolithikum
— als stabile Waldphase mit Bodenbildung, wenngleich es auch hier haufig zu Klimawandel und
Vegetationsveranderungen kommt (Abb. 14) Mit Beginn der agrarischen Nutzung setzt verstarkt
Bodenerosion ein. Die korrelaten Sedimente werden als Kolluvium an Unterhdngen und in

Hangmulden akkumuliert.



1.2 Datierungsmethoden

1.2.1 Optisch stimulierte Lumineszenz (OSL)

Lumineszenzdatierung ist eine haufig angewendete Methode zur Altersbestimmung quartdrer
Sedimente. Das Grundprinzip der Datierung basiert auf der Fahigkeit vieler Minerale, Energie in
ihrem Kristallgitter Gber geologische Zeitrdume zu speichern. Quelle dieser Energie ist die in der
Natur schwache, aber allgegenwartige ionisierende (radioaktive) Strahlung. Je langer das Mineral der
ionisierenden Strahlung ausgesetzt ist, desto hoher ist auch die Menge der gespeicherten Energie.
Bei der Lumineszenzdatierung nutzt man die Fahigkeit der Minerale, die akkumulierte Energie bei
geeigneter Stimulation wieder freizusetzen, wobei ein Teil der Energie in Form von Photonen (Licht)
ausgesandt wird. Diese Leuchterscheinung wird als Lumineszenz bezeichnet. Die Stimulation erfolgt
optisch durch Licht, man spricht deshalb auch von der Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL)-
Datierungsmethode. Die Intensitdt des Lumineszenzsignals ist also abhdngig von der im Kristallgitter
gespeicherten Energie und somit ein MaR flr die natirliche Strahlendosis, welche das Mineral
erhalten hat. Durch Messung des Lumineszenzsignals im Labor und dessen Kalibration kann die Hohe
dieser Strahlendosis abgeschatzt werden. Wenn nun zusatzlich bekannt ist, welche Strahlendosis auf
das Mineral pro Zeiteinheit eingewirkt hat, die so genannte Dosisleistung, kann ein Alter bestimmt

werden.
Lumineszenzalter (ka) = Strahlendosis (Gy) / Dosisleistung (Gy/ka)

Das Lumineszenzalter gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Energieakkumulation im Mineral - also der
Aufbau eines latenten Lumineszenzsignals - einsetzte. Dieser muss nicht mit dem Zeitpunkt der
Mineralbildung zusammenfallen, da die akkumulierte Energie durch geeignete Stimulation in der
Natur wie z.B. Tageslichtexposition wieder freigesetzt werden kann. Dadurch wird die Bestimmung
von Sedimentationsaltern ermdglicht, da viele Sedimente wahrend des Transports dem Tageslicht
ausgesetzt sind. Durch diese Lichtexposition, auch als Bleichung bezeichnet, verlieren sie ihr

Lumineszenzsignal (siehe Abb. 1).
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Abb.1. Das Grundprinzip der Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL)-Datierungsmethode (eigener
Entwurf, nach Aitken 1998)

Nach Ablagerung und Uberdeckung kann sich unter Lichtabschluss und Einfluss allgegenwiértiger
ionisierender Strahlung erneut ein latentes Lumineszenzsignal aufbauen. Sedimente kénnen bis zu
ihrem gegenwartigen Ablagerungsort bereits mehrere Erosions- und Sedimentationzyklen
durchlaufen haben. Mit der Lumineszenzdatierung wird jedoch der Zeitpunkt der letzten Belichtung,

also der letzten Ablagerung und Uberdeckung des Sedimentes bestimmt.

Lumineszenzdatierung kann an Quarz (Q) und Feldspat (F) erfolgen, wobei Quarz bevorzugt
verwendet wird, da dieses Mineral gilinstigere Lumineszenzeigenschaften in Bezug auf die Bleichung
und Signalstabilitat aufweist. Die lbliche Kérngrésse zur Lumineszenzdatierung ist Feinsand, es kann
aber unter Umstanden auch Silt zur Datierung verwenden werden. Konventionell werden mehrere
Teilproben einer Sedimentprobe zur Datierung verwendet, wobei eine Teilprobe aus hunderten

Kérnern (Multiple Grains, MG) besteht.

Lumineszenzdatierung Quartarer Sedimente im Schweizer Mittelland

Um die Bodengenese im Schweizer Mittelland zu verstehen, kann die zeitliche Einordnung des
Ausgangsmaterials der Boden eine entscheidende Hilfe darstellen. Die
Lumineszenzdatierungsmethode bietet das Potential die Ablagerungsalter der Quartaren Sedimente
im Mittelland zu bestimmen. Eine essentielle Voraussetzung zum Gelingen der Lumineszenz-
Datierung ist jedoch die vollstandige Rickstellung des Lumineszenzsignals wahrend der letzten
Umlagerung, d.h. eine ausreichende Tageslichtexposition. Dies ist z.B. bei Mordanenablagerungen
nicht gegeben, weshalb sich diese Sedimente nicht fir die Lumineszenzdatierung eignen. Aber auch
glazifluviale Ablagerungen kénnen problematisch sein, da Sedimenttransport hier haufig schnell und

nur (ber kurze Distanzen erfolgt und zudem durch die Wassersdule das Tageslicht stark



abgeschwiacht werden kann. Durch eine unvollstandige Signalbleichung verbleibt ein Restsignal in

den Mineralkdrnern, welches zu einer Uberschitzung des Sedimentationsalters fiihrt.

Dem Problem der unvollstandigen Bleichung versucht man zu begegnen, indem man die
Lumineszenzdatierung an mehreren Einzelkornern (Single Grains, SG) einer Probe durchfiihrt. Dieser
Ansatz basiert auf der Annahme, dass nicht alle Mineralkdrner eines potentiell problematischen
Sediments schlechte Bleichung erfahren haben. Bei der Einzelkorndatierung wird versucht, die
vollstandig gebleichten Korner zu identifizieren und nur diese zur Altersbestimmung zu verwenden.

Fir die Einzelkorndatierung werden Mineralkérner verwendet die Feinsandkorngrdsse aufweisen.

Ein weiteres Problem der Sedimente im Schweizer Mittelland stellen die schlechten
Lumineszenzeigenschaften der Quarze da. Dies ist ein Phanomen welches haufig in der Nahe
geologisch junger Gebirge beobachtet wird, da die Qualitdt der Lumineszenzeigenschaften mit der
Anzahl der Sedimentationszyklen der Mineralkdrner zusammenzuhangen scheint (e.g. Preusser et al.
2006). Deshalb ist eine intensive Analyse der Quarz Lumineszenzsignale notig, bevor diese fiir die

Datierung als geeignet befunden werden kénnen.

Legende fiir OSL Daten in den Abbildungen
Q =Quarz

F = Feldspat

MG = Multiple Grain

SG = Single Grain

*

| = Probenentnahme aus entsprechendem Horizont in anderem Profil

= Probenentnahmestelle



1.2.2 Kosmogene Nuklide (‘°Be)

Die Oberfliche der Erde ist einem konstanten Schauer kosmogener Partikel, genannt ,kosmische
Strahlung” ausgesetzt. Dieser Teilchenschauer besteht in der oberen Atmosphare hauptsachlich aus
Protonen und a-Teilchen und wird an der Erdoberflaiche aufgrund der Wechselwirkungen mit
atmospharischen Molekilen von Neutronen dominiert. Trifft die kosmische Strahlung auf die
Erdoberflache, bilden sich sogenannte ,in situ kosmogene Nuklide®, unter anderem 10-Beryllium

(*°Be).

Ist nun bekannt, wie hoch die Produktionsrate eines kosmogenen Nuklides ist, kann diese zur
Expositionsdatierung verwendet werden. Es kann also zum Beispiel datiert werden, wann ein Findling
vom Gletscher abgelagert wurde. Die am besten erforschte Methode ist heute die Datierung mittels
%8e. °Be wird hauptséchlich durch Spallation, also Kernzertriimmerung, aus Sauerstoff gebildet

(**0(n,4p3n)*Be) und hat eine Halbwertszeit von 1.39 Ma.

Die lokale Produktionsrate von '°Be hingt in erster Linie von der Hohe und der geographischen Breite
ab, da die Atmosphare und das Erdmagnetfeld die kosmische Strahlung abschwacht,
beziehungsweise ablenkt. Um die lokale Produktionsrate zu berechnen, werden daher sogenannte
Skaliersysteme verwendet, und es werden Kalibrierstellen mit bekanntem Alter bendétigt. Die
,Referenzproduktionsrate” (auf Meeresniveau und hohen Breiten) betrdagt im Quarz etwa 4 Atome
%Be pro Gramm und Jahr. Quarz ist aufgrund seiner einfachen Stéchiometrie und seiner
Verwitterungsresistenz das Mineral, das in aller Regel fir °Be Expositionsdatierung verwendet wird.
%8e reichert sich also im Laufe der Zeit an der Erdoberfliche an. Haufigste Anwendung fiir *°Be
Expositionsdatierung ist die oben erwdhnte Bestimmung des Ablagerungszeitpunktes von Findlingen,
das heisst die Datierung von Gletschervorstéssen. Prinzipiell kénnen Expositionsalter zu niedrig sein,
etwa aufgrund starker Erosion, anthropogener Bearbeitung/Zerstérung der Findlinge, oder aufgrund
instabiler Lage und Drehung des datierten Objektes. Andererseits besteht die nicht immer ganz
auszuschliessende Moglichkeit, dass Expositionsalter von Findlingen zu hoch sind, wenn es bereits
vor der Ablagerung zu einer signifikanten Anreicherung von °Be kam (Praexposition oder

Inheritance).

Soll nun ein feinkérniges Sediment datiert werden, analysiert man mehrere Sedimentproben
(Sandfraktion) bis in einige Meter Tiefe. Weil die Produktionsrate und damit die Konzentration des
%Be exponentiell mit der Tiefe als Funktion des Alters sowie der Erosionsrate abnimmt und die
Inheritance als Asymptote dient, kdnnen diese drei Werte mittels der Monte Carlo Methode und der

Berechnung des besten ,Fits modelliert werden.



Im Rahmen laufender Forschungsarbeiten werden Anstrengungen unternommen, die
Vergletscherungsgeschichte im Schweizer Mittelland mittels *°Be zu untersuchen. Einerseits datieren
wir im Moment Findlinge auf dem Bern- und Gurtenstadium des Aaregletschers, sowie auf dem
Solothurn- und Brastenbergstadium des Rhonegletschers. Andererseits haben wir den Versuch
unternommen, mehrere °Be Tiefenprofile zu erstellen, um Alter und Erosion an mehreren

Standorten abzuschatzen, unter anderem am Standort Steinhof (Haltepunkt 7 der Exkursion).



1.3 Karten und Diagramme zur Gletschergeschichte
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Abb. 2. Eiszeitliche und heutige Gletscherbedeckung der Alpen (Veit 2002). Roter Kreis: ungefiahre
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Abb. 3: Die Vergletscherung des Berner Mittellandes wahrend der letzten Eiszeit (Geoportal Kanton
Bern 2012)
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Abb. 6: Die spat-hochglazialen Gletscherstande des Aaregletschers (nach Gerber 1955)
(rot: Bern-Stadium; gelb/grin: Wittigkofen-Stadium; blau: Muril-Stadium; braun: Muri2-Stadium)

Abb. 7: Die glaziale Serie mit Zungenbecken, Endmorédnen, Sanderflachen (Schotterfeldern) und
Terrassen (Gebhardt et al. 2007)
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Ablauf und Gliederung der letzten Kaltzeit ("Wirm-Eiszeit")
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Abb. 8: Temperaturanderungen und Gletscherschwankungen wahrend der letzten Kaltzeit im
Alpenraum (Maisch 2004)

Abb. 9: A.) Latitudinale Anderungen der Polarfront und der atmosphéirischen Zirkulation im
Nordatlantik wahrend der letzten Kaltzeit (nach: Ruddimann et Mc Intyre, 1980, 1981);
B) Gletscherausdehnungen in Europa wahrend der letzten Kaltzeit (in: Coutterand 2010)
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1.4. Karten und Diagramme zur Klima-, Vegetations- und Bodenentwicklung
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Abb. 10: Anderungen der Staubkonzentration und 6'®0-Kurve aus dem NorthGRIP Eiskern in
Gronland (Wolff et al. 2010)
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Abb. 11: Vegetation Mitteleuropas wahrend der letzten Kaltzeit (J6ris et al. 2012a). Auch in der
,Kaltzeit” gab es ausgedehnte Phasen mit Vegetationsbedeckung (Graser, Kiefern, Walder), dh.
potentielle Perioden mit Bodenbildung
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Abb.12: Spatglaziale Vegetationsabfolge im Gerzensee und Mitteleuropa (Jéris et al. 2012b)

50°N

Abb. 13: Temperaturverhaltnisse wahrend der Jiingeren Dryas in Mitteleuropa (Isarin 1997).
Demnach lagen die Jahresdurchschnittstemperaturen in der Schweiz vor ca. 12.000 Jahren bei 0 °C.

Die Wintertemperaturen (kursiv) bei ca. -15 °C.
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Abb. 15: Saisonale Insolation bei 47° N seit dem Spétglazial (Laskar et al. 2004). Vor 10.000-8.000
Jahren waren die saisonalen Unterschiede grosser als heute, das bedeutet sehr kalte Winter und
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Abb. 17: Bodenmichtigkeiten/Entkalkungstiefen im Bereich der Eisrandlagen des Rhone-Aare-
Gletschers (Bitterli et al. 2011)
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Abb. 18: Mehrschichtige Parabraunerde auf einem wirmzeitlichen Schotterfeld bei Saulgau,
Rheingletschergebiet, Oberschwaben (Késel 1996). Der Al- bzw. E-Horizont ist in der Hauptlage
ausgebildet. Darunter folgen die wiirmzeitlichen Kiese und Sande mit Il Bt, Il Btv.

o Turin
N

Abb. 19: Verbreitung der allerédzeitlichen Laacher-See-Tephra in Mitteleuropa (Schmincke 2000)
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Abb. 21: Die Venus von Willendorf aus dem Mittelwiirm-Léss der Wachau (ca. 30.000 BP)
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Abb. 24: Standorte 1-8 der Exkursion
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Abb. 25: Standorte 1-8 der Exkursion mit Relief
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Abb. 27: Finsterhennen; Parabraunerde aus Hauptlage tiber Morane (iber glazifluvialen Schottern




Tab. 1: Finsterhennen; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox ‘ Feq Fe../Feq
[cm] [%] [CaCly] | [%] [mg/g]
E 10-30 15 3.9 - 2.1 3.05 0.70
Il Bt 30-65 30 3.8 - 3.6 7.80 0.46
11l Bv 65-110 50 4.4 - 1.0 2.16 0.45
1 c 110 + 70 7.7 23 0.2 1.08 0.22
Horizont gs mS | fS | gu ‘ mU fu T Bodenart
[%]
E 0.9 14 17 24 21 7.4 16 Uls
Il Bt 18 31 13 12 10 3.9 13 Sl4
11l Bv 2.1 23 31 21 11 3.3 8.3 SI3
1 c 1.2 26 34 18 10 2.7 7.8 Su3
Horizont| Na,0 K:O | Mgo | CcaO | Fe,0; | ALO; | siO, CIA
[wt. %]
E 1.5 1.8 1.1 0.4 2.8 12.1 74.8 0.77
Il Bt 0.9 2.4 2.0 0.5 6.3 18.2 63.1 0.83
11l Bv 1.8 2.3 15 0.6 2.8 12.3 75.7 0.73
1nc 1.5 1.9 1.2 134 2.1 9.0 61.2 0.35
Horizont|  TiO, cr | zn | sr | zZr | Pb Ni Cu
[wt. %] [ppm]
E 0.38 80 45 85 352 47 33 18
Il Bt 0.44 111 100 96 219 58 64 35
11l Bv 0.32 67 43 103 298 35 25 15
1 c 0.26 63 22 317 268 28 20 11
1) Chemical Index of Alteration = AlLO; / (ALO; + CaO + K,O + Na,O). Index fir

Verwitterungsintensitdt nach Nesbitt & Young, 1982. Werte nahe 100 stehen fiir sehr starke

Verwitterung, da nur noch Al,03 vorhanden ist und die Basen ausgewaschen sind.
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Abb. 28: Finsterhennen; Dunnschliff 1l Bt-Horizont. Griine Pfeile: Mn-Konkretionen; tlirkise Pfeile:
laminierte Toncutane an Porenwinden; blaue Pfeile: Fe-(hydr)oxide-Uberziige an Toncutanen. (links:
ein Polarisator, rechts: gekreuzte Polarisatoren).

Abb. 29: Finsterhennen; Dinnschliff 11l fBtv-Horizont. Erlauterungen wie Abb. 28.
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Abb. 31: Oppligen; kolluvial (M) lberdeckte Parabraunerde aus Hauptlage Uber geringméchtiger
Morane (IlIBt, llIC) Gber glazifluvialen Schottern (IVC).
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Tab. 2: Oppligen; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox ‘ Feq Fe../Feq
[cm] [%] [CaCl;] [%] [mg/g]
Il Btv 45-85 15 4.1 - 1.6 3.7 0.44
Il Btv/Bt 85-100 50 4.3 - 1.9 5.9 0.33
Il Bt 100-125 80 7.1 4.0 24 8.1 0.29
nc 125-150 80 7.6 41 1.0 3.0 0.34
IvC 150 + 100 7.8 41 0.2 0.6 0.28
Horizont gs mS fS ‘ gu mU fu T Bodenart
[%]
Il Btv 9.0 17 20 15 14 6.2 19 Ls3
Il Btv/Bt 51 19 22 17 14 55 18 Ls3
Il Bt 17 24 15 13 13 4.9 14 Sl4
nc 17 34 15 10 10 3.9 11 SI3
IvC 22 72 1.5 1.4 1.3 0.5 1.2 Ss
Horizont| Na,O K,O Mgo | CaO | Fe,0; | ALO; | SiO, CIA
[wt. %]
Il Btv 1.3 1.3 0.7 0.5 24 10.2 79.3 0.77
Il Btv/Bt 1.0 1.6 1.1 0.7 3.9 13.8 72.7 0.81
I Bt 0.6 1.9 1.5 7.0 7.4 17.1 51.6 0.64
nc 0.9 1.6 1.0 224 3.6 9.8 42.7 0.28
IvVC 1.5 1.8 0.8 22.6 19 8.3 47.7 0.24
Horizont TiO, Cr Zn Sr Zr ‘ Pb Ni Cu
[wt. %] [ppm]
Il Btv 0.32 38 47 106 329 39 12 -
Il Btv/Bt 0.40 66 72 126 344 45 - -
Il Bt 0.36 144 128 313 226 70 46 27
nc 0.24 52 67 516 153 45 - 10
IvC 0.15 24 28 559 103 28 17 -
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Standort 3: Bodenaufschluss Riitti, Zollikofen

OSL (F MG): 10.6 £ 0.6 ka

14C: 4'489 + 25 calBP

e

By i

OSL (F MG): 61+ 5 ka

OSL (F MG): 86 + 10 ka

OSL (FMG): 84+ 10 ka

IV C Entkalkungstiefe 3.10 m

Abb. 32: Ritti; Pseudogley-Braunerde aus frilhholozdner Deckschicht Uber fossilem Pseudogley (fSd)
aus/lber wirmzeitlichen glazifluvialen/glazilimnischen Sedimenten.
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Tab. 3: Ritti; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit| Skelett pH CaCoOs; 2S 2U T
[cm] [%] [CaCl;] [%] [%]

Ahp 0-28 2.1 5.5 - 60 23 17
(A)B 28-45 0.8 6.0 - 65 20 15
B(g) 45-75 0.5 6.3 - 61 29 9.8
Bg(x) 75-95 - 6.4 - 56 32 11

Il Bg(g)x 95-115 - 6.4 - 52 36 12
Il Bggx 115-145 - 6.4 - 54 41 5.0
Il Cg 145-155 - 6.0 - 81 15 3.7

Quelle: Miiller, M., Zihlmann, U. & Schafflitzel R., 2015. (unpubliziert)

31



Standort 4: Kiesgrube Attisholz

§ OSL(QSG): 76 +9ka T~
= OSL (Q MG): 79 + 6 ka S

Abb. 33: Attisholz; Uberblick
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14C: 2'160 £ 20 calBP
14C: 21144 £ 20 calBP

' 14C:2'724 + 20 calBP
- 14C: 3'069 + 21 calBP

e
L]

B 14C: 4'197 + 22 calBP
14C: 5'056 + 22 calBP

for

14C: 4’689 + 22 calBP

14C:5'194 + 26 calBP |
14C: 11'194 + 38 calBP

fBv/Cv

OSL (Q5G): 28 + 3 ka |
OSL (Q MG): 25 + 3 ka

.
-
Y

Abb. 34: Attisholz; mehrere holozane Kolluvien Uber fossilem Bt-Horizont.



Tab. 4: Attisholz; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Méachtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox | Feq Feox/Feq
[cm] [%] CaCl, [%] [mg/g]
M1 10-50 <5 5.1 - 1.8 2.09 0.88
M2 50-90 <5 4.7 - 2.5 2.72 0.91
M3 90-170 <5 4.5 - 3.2 3.31 0.97
M4 170-200 <5 5.4 - 2.3 3.00 0.77
M5 200-270 <5 5.4 - 2.1 4.15 0.50
M6 270-350 <5 4.0 - 0.9 3.37 0.27
fBt 270-350 10 4.0 - 1.3 3.23 0.40
Bv-Cv 350-450 25 4.4 - 0.9 3.36 0.25
C 450 + 80 7.0 29 0.3 1.79 0.18
Horizont gs mS fS gu | mu fU T Bodenart
[%]
M1 0.02 15 30 21 15 5.4 13 Slu
M2 0.03 12 27 22 16 6.1 17 Ls2
M3 0.1 13 26 21 16 6.2 17 Ls2
M4 - 9.3 21 23 22 7.5 18 Lu
M5 0.4 10 23 23 21 6.9 16 Uls
M6 0.02 11 29 23 19 5.7 13 Slu
fBt - 14 33 21 16 5.1 12 Slu
Bv-Cv - 8.7 30 25 19 5.6 12 Slu
C - 7.7 25 26 21 6.2 14 Uls
Horizont|  Na,O K,O | MgO | CaO | Fe,0; | AlLO; SiO, CIA
[wt. %]
M1 1.4 2.0 1.4 0.5 2.9 13.4 73.4 0.77
M2 1.4 2.2 1.6 0.5 3.3 14.2 72.4 0.78
M3 1.4 2.1 1.5 0.4 3.3 13.6 72.5 0.77
M4 1.3 2.4 1.9 0.5 3.6 15.3 70.0 0.78
M5 13 2.5 2.2 0.5 4.5 15.8 68.2 0.79
M6 1.5 2.6 2.2 0.6 4.2 15.0 69.4 0.76
fBt 1.6 2.6 2.1 0.6 4.2 14.8 69.5 0.76
Bv-Cv 1.6 2.6 2.3 0.7 4.1 14.5 69.6 0.75
C 1.1 2.0 2.1 15.1 3.6 11.1 51.7 0.38
Horizont TiO; Cr Zn Sr ‘ Zr | Pb Ni Cu
[wt. %] [ppm]
M1 0.45 119 47 87 403 40 31 -
M2 0.48 101 59 89 436 38 37 15
M3 0.48 103 49 90 443 43 37 10
M4 0.52 118 52 92 437 32 46 14
M5 0.54 128 59 92 466 40 50 25
M6 0.51 132 54 96 507 36 63 18
fBt 0.53 115 59 101 600 36 58 26
Bv-Cv 0.43 102 55 105 251 43 80 21
C 0.37 96 55 333 212 36 25 10
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Standort 5: Kiesgrube Deitingen
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14C: 2235 + 20 calBP
— 14C: 27197 + 25 calBP

———

0 114C: 4205 + 21 calBP
8 14C: 5326 + 22 calBP

e ,'.
-

5 14C: 9'821 + 28 calBP ¢
514C:9'794 26 calBP L

e

Abb. 36: Deitingen; mehrere holozdne Kolluvien {iber friihholozaner Deckschicht mit Btv-Horizont
Uiber fossilem IIfBtv aus Moréane.




Tab. 5: Deitingen; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCO3 | Feox ‘ Fed Feox/Fed
[cm] [%] [CaCl;] [%] [mg/g]
(M) Bt 30-60 5 4.34 - 1.6 4.0 0.40
(M) Bvt 60-150 18 4.22 - 19 4.8 0.39
Btv 150-190 5 4.25 - 1.7 6.1 0.28
Il fBtv 190-335 83 7.48 4.9 2.7 9.4 0.29
Horizont gs mS fS ‘ gu mU ‘ fu T Bodenart
[%]
(M) Bt 0.5 18 31 18 6.4 9.3 17 Sl4
(M) Bvt 0.8 18 29 18 4.4 6.6 23 Ls3
Btv 0.2 15 28 23 5.9 8.1 20 Ls4
Il fBtv 7.7 43 10 7.8 3.2 5.6 22 Slu
Horizont |  Na,0 K,0 MgO | CaO | Fe,0; | ALO; | SiO, CIA
[wt. %]
(M) Bt 1.5 2.1 1.2 0.5 25 12.8 75.2 0.76
(M) Bvt 1.4 2.1 14 0.5 2.9 14.3 72.0 0.78
Btv 1.0 2.3 1.8 3.8 4.7 14.0 65.2 0.66
Il fBtv 1.4 2.3 1.7 0.5 3.7 15.2 71.0 0.78
Horizont TiO, Cr Zn ‘ Sr Zr ‘ Pb Ni Cu
[wt. %] [ppm]
(M) Bt 0.36 81 35 88 329 31 - -
(M) Bvt 0.45 73 58 97 366 36 - -
Btv 0.34 556 73 134 150 48 - -
Il fBtv 0.47 94 51 101 424 36 27 14
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Aarwangen
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Standort 6: Kiesgrube Ris
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OSL AAWSE (Q MG): 11.7 £ 1 ka*
OSL AAW7 (Q MG): 8.0 £ 0.7 ka*
OSL AAWS (Q MG): 3.2 £ 0.3 ka*
OSLAAWS (QSG):3.6+ 0.3 ka

Abb. 38: Aarwangen, Risi; frihholozane Losslehmtaschen (Btv-Horizont) Uber bzw. kryoturbat
verwirgt mit fossilem IIfBt aus glazifluvialen Schottern.
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Abb. 39: Zusammenschau der OSL-Alter der (friih-) holozdnen Losslehmdecken im Mittelland
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Tab. 6: Aarwangen, Risi; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox | Feq Fe../Feq
[cm] [%] [CaCl;] [%] [mg/g]
E (M) 0-30 <5 4.0 - 2.5 35 0.71
Btv 30-80 <5 3.9 - 2.3 35 0.67
Il fBt 80-130 50 3.8 - 2.6 55 0.46
I Btv 130-210 90 4.0 - 3.7 5.7 0.64
Inc 210 + ~100 7.8 24 0.1 0.5 0.19
Horizont gS mS fS gu mU fu T Bodenart
[%]
E (M) 0.9 11 23 29 16 5.3 16 Uls
Btv 1.1 10 22 30 17 55 15 Uls
Il Bt 5.8 23 16 19 16 55 16 Sl4
I Btv 3.6 16 19 18 19 7.0 17 Ls2
Inc 26 66 2.0 2.0 1.7 0.6 1.3 Ss
Horizont|  Na,O K.O Mgo | CaO | Fe,0; | ALO; | SiO, CIA
[wt. %]
E (M) 1.3 1.9 15 0.4 34 14.0 72.9 0.80
Btv 1.3 2.0 1.6 0.4 35 14.2 72.6 0.79
Il Bt 1.0 2.1 1.7 0.3 4.7 14.4 70.0 0.81
I Btv 0.7 2.0 1.3 0.4 5.8 11.0 69.2 0.78
Inc 1.3 1.7 0.8 15.3 1.6 7.1 62.7 0.28
Horizont TiO, Cr Zn Sr Zr | Pb Ni Cu
[wt. %] [Ppm]
E (M) 0.47 86 64 96 444 37 - -
Btv 0.49 79 59 90 426 38 - -
Il Bt 0.38 88 76 90 246 44 39 27
Il Btv 0.42 113 91 97 308 74 70 37
Inc 0.12 23 18 349 86 34 9 11
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Standort 7: Steinhof

Abb. 40: Steinhof; Uberblick tiber Profil A, mit Findling im Hintergrund. Mittels %8¢ auf ca. 24.000
Jahre datiert (eigene Berechnungen, nach Ivy-Ochs et al. 2004)
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Abb. 41: Steinhof, Profil A; tiefgriindige Parabraunerde
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Tab. 7: Steinhof, Profil A; bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox | Feq Fe./Feq
[cm] [%] [CaCl] [%] [mg/g]
Bt 30-85 50 4.4 - 1.2 4.1 0.30
Bvt 85-130 50 4.3 - 1.2 4.4 0.26
Btv 130-260 50 4.2 - 1.2 35 0.34
Bv 260-340 10 54 - 0.5 2.6 0.21
C 340 + 50 7.5 12 0.2 1.9 0.13
Horizont gs mS fS ‘ gu mU fu T Bodenart
[%]
Bt 0.2 21 23 16 17 6.8 16 Sl4
Bvt 1.7 17 17 19 22 7.3 17 Slu
Btv 0.2 22 25 15 16 6.1 15 Sl4
Bv 0.7 28 24 13 15 57 13 Sl4
C 1.5 31 27 12 13 4.9 12 SI3
Horizont|  Na,O KO | Mgo | CaO | Fe,0; | ALO; | SiO; CIA
[wt. %]
Bt 1.8 3.3 2.2 0.7 4.7 17.8 64.7 0.76
Bvt 1.6 3.1 2.3 0.6 5.2 17.6 63.8 0.77
Btv 1.8 3.2 2.1 0.7 4.4 17.2 65.8 0.75
Bv 21 3.5 2.0 1.0 4.1 16.1 67.3 0.71
C 1.9 3.0 1.8 7.8 3.3 13.7 61.1 0.52
Horizont TiO, Cr Zn Sr Zr | Pb Ni Cu
[wt. %] [ppm]
Bt 0.45 75 78 109 230 44 46 25
Bvt 0.48 448 87 110 215 48 36 22
Btv 0.43 93 62 123 231 50 35 24
Bv 0.38 553 55 145 195 47 39 18
Cc 0.35 120 36 219 210 35 - -
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Abb. 42: Steinhof; Profil B des ,,*°Be-depth-profiling“ (s. Abb. 46; Wiithrich 2013)



Tab. 8: Steinhof, Profil B; bodenanalytische Kennwerte

Horizont| Michtigkeit s | v | T
[cm] [%]

Shi 7.5-12.5 47.7 45.5 6.8

Sh2 27.5-32.5 43.7 47.7 8.6

Sh3 57.5-62.5 51.7 40.9 7.5

Sh4 87.5-92.5 60.9 34 51

Shs 118.5-122.5 65 30.6 4.4

Shé 148.5-152.5 58.1 35.7 6.2

Sh7 188.5-192.5 60.5 33.5 59
Horizont Na,O KO | Mgo | CaO | Fe, 0, | ALO; | SiO; CIA

[wt. %]

Shi 2.2 29 0.8 0.7 2.5 11.72 73.7 0.67
Sh2 2.3 3 1 0.6 29 12.48 72.3 0.68
Sh3 24 3.3 1.4 0.6 3.8 14.28 69.7 0.69
Sh4 2.4 3.3 1.4 0.7 3.8 14.15 69.9 0.69
Sh5 2.5 3.3 1.3 0.7 3.5 13.89 70.9 0.68
Shé 2.3 3.2 1.6 0.7 4.1 14.15 69.9 0.7
Sh7 2.3 3.2 1.6 0.7 4.3 14.17 69.1 0.7
Horizont Be Fehler

[Atome/g]

Shi 76900 3900

Sh2 63300 3900

Sh3 35300 3400

Sh4 26700 2700

Sh5 20900 2300

Shé 25100 3000

Sh7 17100 1900

0

-50
g
£-100
8

_15.D L]

200, 2 4 6 8 10

Concentration (atoms g} - 11}4

Abb. 43: Steinhof, Profil B; Tiefenprofil der °Be - Konzentrationen (Wiithrich 2013).
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Abb. 45: Rumendingen; holoziane Kolluvien Gber Btv aus feinkdrniger Deckschicht, (iber fossiler
Bander-Parabraunerde.
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Tab. 9: Rumendingen, bodenanalytische Kennwerte

Horizont | Machtigkeit | Skelett pH CaCoO; Feox ‘ Feq Fe../Feq
[cm] [%] [CaCl;] [%] [mg/g]
M1 0-40 <5 4.28 - 3.8 4.9 0.78
M2 40-70 <5 4.27 - 2.7 4.2 0.65
Il Btv 70-150 <5 417 - 2.2 8.7 0.25
1 fBt 150-210 36 4.35 - 1.7 6.1 0.28
IV fBbt 210-300 <5 4.49 - 1.0 2.9 0.33
V fBtv 300-330 28 4.36 - 1.3 6.2 0.21
VI Btv 330-350 5 4.43 - 1.0 5.9 0.17
VII fBbt | 350-530 9 4.56 - 0.9 3.9 0.23
vill C 530 + 33 7.87 19 0.4 2.9 0.13
Horizont gS mS fs | gu mU fu T |Bodenart
[%]
M1 0.3 16 26 28 5.9 6.8 17 Slu
M2 0.02 6.2 29 31 6.3 8.2 20 Uls
Il Btv 0.04 4.8 25 34 8.6 10 17 Uls
1 fBt 0.8 17 23 18 7.4 11 22 Slu
IV fBbt 5.5 42 28 11 2.9 3.7 6.5 Su2
V fBtv 2.3 19 18 18 8.8 13 21 Slu
VI Btv 0.4 55 18 29 10 14 23 Uls
VIl fBbt 4.3 42 25 12 3.1 45 8.8 SI2
vill C 1.3 24 23 15 6.1 9.5 20 Sl4
Horizont|  Na,O K0 MgO | CaO | Fe,0; | ALO; | SiO, CIA
[wt. %]
M1 1.6 2.1 1.4 0.5 3.0 13.7 72.7 0.76
M2 1.6 2.2 1.5 0.6 3.1 13.9 72.8 0.76
Il Btv 1.5 2.6 2.1 0.6 4.8 15.5 68.1 0.77
1 fBt 1.7 2.7 1.8 0.6 3.6 14.5 71.3 0.74
IV fBbt 2.0 2.8 1.2 0.7 2.7 12.5 75.8 0.70
V fBtv 1.8 2.6 1.8 0.7 3.4 13.6 71.0 0.73
VI Btv 1.8 2.6 2.1 0.7 3.7 14.6 71.0 0.74
VIl fBbt 1.8 2.8 1.5 0.7 2.7 13.1 74.8 0.71
Vil C 1.5 2.4 1.9 12.9 3.1 11.2 57.3 0.40
Horizont TiO, Cr Zn Sr Zr ‘ Pb Ni Cu
[wt. %] [Ppm]
M1 0.42 66 57 94 356 37 20 -
M2 0.46 94 60 97 387 38 - -
Il Btv 0.46 96 76 97 348 43 35 12
1l fBt 0.35 66 48 107 215 33 27 -
IV fBbt 0.22 833 27 119 129 42 - -
V fBtv 0.35 75 50 101 232 36 - -
VI Btv 0.43 70 52 106 298 35 34 25
VIl fBbt 0.28 50 34 123 203 36 24 10
VIl C 0.32 59 40 286 193 39 27 18
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Abb. 46: Rumendingen; Dinnschliff 1l Btv-Horizont. Rote Pfeile: abgerundete Fragmente von
Toncutanen einer friiheren Bodenbildung; tiirkise Pfeile: laminierte Toncutane an Porenwanden;
griine Pfeile: Mn-Konkretionen; blaue Pfeile: Fe-(hydr)oxide-Uberziige an Toncutanen; orangene
Pfeile: organisches Material; gelbe Pfeile: Feinkiese. (links: ein Polarisator, rechts: gekreuzte
Polarisatoren).
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Abb.48: Rumendingen; V fBtv-Horizont. Erlduterungen wie Abb. 46
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3. Fazit: 7 Hypothesen zur Bodenbildung im Schweizer Mittelland
(Bereich Rhone-Aare-Gletscher)

I.) Die Béden zeigen eine deutliche, altersabhingige Entwicklung (Abb. 49).
Auf wiirmzeitlichen Ablagerungen finden sich folgende Stadien der Bodenentwicklung:

- Auf Sedimenten des jlingsten Spatglazials (14-11 ka) sind Braunerden entwickelt (auf der
Exkursion nicht gezeigt, Standorte sind z.B. die jlingsten pleistozidnen Terrassen im
Stadtgebiet Bern, wie z.B. auf der Engehalbinsel)

- Auf den Ablagerungen des Bern- bzw. Solothurn-Stadiums (ca. 20 ka) betragt die Machtig-
keit bis zur Unterkante des Bt- bzw. des Bv-Horizontes (Entkalkungsgrenze) ca. 0,90-1,00 m.

- Ausserhalb davon (Brédstenberg-Stadium, bislang vermutetes Alter ca. 25 ka) steigt die
Bodenentwicklung (Entkalkung) sprungartig auf ca. 1,60-1,80 m an.

- Auf Sedimenten mit einem Alter von 30-40 ka (Niederbipp-Vergletscherung?) betragt die
Bodenbildung ca. 3,00 m.

Ausserhalb der Wirm-Vergletscherung, werden Bodenmachtigkeiten von > 4m bis zu 8 m erreicht
(auf der Exkursion nicht vorgefiihrt).

Der Anstieg der Bodenmachtigkeit mit dem Alter ist einerseits durch eine Zunahme der
oberflichennahen, verspilten/kryogen Uberpragten, Deckschicht (Ah-, Bv-, Al-, Btv-Horizonte)
bedingt. Andererseits nimmt auch die Entwicklung des unterlagernden Bt-Horizontes mit dem Alter
der Substrate zu.

=

m

l Ah ....... lﬁ'h ....... Ah l"ﬁlvh‘ .......

| By Ay A A
I r. :'.'.'.I E'l,'-' Bh- |
l ne e N | Z:Z-' = A
I Il By | 4
NG f b Pl
R ' 1By fed
Il 1C, Bt 2]
nic i P
[y Fetesd

Gy
ne i
11-14 ka 20 ka 23 ka 30 - 40 ka

Abb. 49: Schematische Abfolge der Béden, Paldobéden und Sedimente im Schweizer Mittelland im
Bereich des Rhone-Aare-Gletschers
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Il.) Dieses stark schematische Bild kann sich lokal modifizieren und vom generellen Schema
abweichen,

a.) wenn durch Erosion die Profile verkirzt sind, oder durch Kolluvien lberlagert sind. Im ersteren
Fall erscheint die Bodenbildung in Bezug auf das Alter des Ausgangsmaterials als zu gering. Im
zweiten Fall kénnen Profile mit mehreren Metern Entkalkungstiefe auch auf den jlngsten
Ablagerungen (Bern-, Solothurn-Stadien) auftreten.

b.) wenn eine altere Morane mit bereits vorhandenem, gut entwickeltem Bt-Horizont von einer nur
geringmachtigen (< 1m) jlingeren Mordne Uberlagert wird, in der dann wiederum eine Bt-Bildung
stattfindet. Damit wird eine zu grosse Machtigkeit der Bodenbildung nach der jlingsten Ablagerung
vorgetduscht.

11l.) Die B6den sind in der Regel mehrschichtig.

Die oberfichennahen Horizonte sind meist in schluffreichen, &dolischen/verspilten und hé&ufig
kryogen beeinflussten Substraten (Hauptlage) ausgebildet, die altere glazifluviale oder glazigene
Sedimente lberlagern.

IV.) Die oberste Deckschicht entspricht in ihrer Auspriagung und Genese der aus Mitteleuropa
vielfach beschriebenen ,Hauptlage”.

Sie ist aber wesentlich jinger, als fiir die ,Hauptlage” angenommen wird, die in Deutschland ins
Spatglazial (Jingere Dryas) bzw. ins ausgehende Hochglazial gestellt wird. Wir gehen nicht davon aus,
dass die dolische Sedimentation im Frihholozdn stattgefunden hat. Vielmehr dirften die OSL-
Datierungen die letztmalige Durchmischung der Deckschicht vor 10-8 ka anzeigen. Der Loss selber
wurde wahrscheinlich bereits im Hochglazial bis ins Spatglazial hinein abgelagert.

Vor 10-8 ka muss es im Mittelland grossflachig offene Landschaften gegeben haben, um die
Verlagerungen (durch Abspllung und/oder Frostdynamik) zu ermdéglichen.

Hier gibt es Konflikte zur Pollenanalyse (Haselwalder). Méglicherweise haben haufige Waldbrande zu
einer Auflichtung der Vegetation gefiihrt. Ausserdem muss es tiefgriindigen winterlichen Bodenfrost
gegeben haben (Kryoturbationen). Beides, sowohl die Waldbrdande als auch die Frostdynamik, war
evtl. durch die grossere, strahlungsbedingte Saisonalitat (sehr kalte Winter, warme Sommer, siehe
Abb. 15) bedingt. Warm-trockene Sommer kaschieren die niedrigen Wintertemperaturen, die sich
nicht in den Pollendiagrammen ausdricken.

V.) In der Deckschicht sind Ah-, E- und schwache Bvt-Horizonte entwickelt.

Dies reflektiert die holozidne Bodenbildung. Die nur schwache holozidne Tonverlagerung kann
entweder durch den bereits im Pleistozdn entkalkten Losslehm erklart werden (schnelle
Versauerung), oder es ist eine Folge der relativ jugendlichen Bodenbildung (jinger als 8 ka) in diesen
Deckschichten bzw. eine Kombination beider Effekte.

51



VI.) Alle gut entwickelten Bt-Horizonte sind reliktisch/fossil und vorwiegend im Pleistozin
entstanden, nicht im Holozdn! Bei den Parabraunerden des Mittellandes handelt es sich somit
liberwiegend um ,,Phdno-Parabraunerden”.

Aufgrund mehrerer Merkmale (Tiefenlage, Uberlagerung mit schluffiger Deckschicht,
Kryoturbationen die den Bt verwiirgen, der also schon vorhanden gewesen sein muss, abgerollte
Toncutane in Diinnschliffen, fehlender Bt auf spatglazialer Terrasse etc.) wird angenommen, der Bt
war spatestens Ende Spatglazial/ Frihholozan bereits entwickelt. Deshalb wird er als fBt (fossil) bzw.
als rBt (reliktisch) bezeichnet.

VIl) Entkalkung und Tonverlagerung sind nicht an warmzeitliche, interglaziale Bedingungen
(Klima/Vegetation) gebunden.

Einzige Voraussetzung fir diese Prozesse sind relativ stabile Oberflachen, dh. keine Akkumulation
(z.B. LOss), kein Abtrag. Entkalkung und Tonverlagerung konnen offensichtlich auch intensiv unter
kaltzeitlichen Verhaltnissen auftreten.
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