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Geographica Helvetica 1975 - Nr. 1

Ursula Wolfel

Bodenkundlich-morphologische Untersuchungen
an einem Buckelwiesenvorkommen im Mangfallgebirge

Die Buckelwiesen des Kloaschautales. Die umz&unte Flache
am rechten Bildrand wurde eingeebnet und wird im Gegen-
satz zu den Buckelwiesen gemaht. Im Hintergrund der Berg-
graben mit Hochwasserfiihrung.

Redaktionelle Vorbemerkung: Seit mehreren Jahren
befaBt sich das Geographische Institut der Universitat
Zirich mit der Untersuchung von fossilen Béden, die
mit verschiedenartigen kaltzeitlichen Schuttmassen
wechsellagern. Dabei besteht die Mdoglichkeit, aus
dieser Wechsellagerung Riickschliisse auf die post-
glaziale Morphogenese zu ziehen. Der nachfolgende
Beitrag von U. Wolfel vermag in diesem Zusammen-
hang sehr wertvolle Informationen zu vermitteln.

Einleitung

Eine der interessantesten Kleinformen des Alpen-
raumes sind die Buckelwiesen. Die dicht gescharten
Buckel und Eintiefungen finden sich auf ebenem und
geneigtem Geldnde unterschiedlichen Substrats so-
wohl auf bewaldeten als auch auf unbewaldeten Fli-
chen. Die meisten Buckelwiesen wurden auf kalk-
reichem Lockermaterial gefunden.

Schon seit langem ist ihre Genese ein Gegenstand
geomorphologischer Untersuchungen. Viele der seit-
her zu diesem Problem entstandenen Arbeiten ba-
sieren auf Verbreitungsuntersuchungen, detaillierte
Analysen liegen kaum vor. Eine fundierte Aussage
iiber die Bildungsvorginge bedarf quantitativer Unter-
suchungen an Buckelwiesen unterschiedlicher Lage
und verschiedener methodischer Ansitze. Die vor-
liegende Arbeit sollte einen Beitrag hierzu liefern.

Im Laufe der Forschungsgeschichte der Buckelwiesen
wurde eine Vielzahl von Theorien zur Genese dieser
Kleinform aufgestelit (ausfiihrliche Zusammenstel-
lung bei w.ENGELSCHALK 1971). Heute werden nur
noch zwei diskutiert: die Frosttheorie und die Kalk-
losungstheorie.

Die Frosttheorie (u. a. vertreten von J.L.LUTZ und
H.PAUL 1947, E.SCHONHALS 1957, W.ENGELSCHALK
1971) geht davon aus, daB die Buckelwiesen «im Uber-
gang von der letzten Eiszeit zur gegenwértigen Warm-
zeit» (W. ENGELSCHALK 1971, S. 144) entstanden sind,
das heilt daB die Buckelwiesen eine fossile Form sind.
Gemadl der Frosttheorie sind die Buckel die aktiven
Formen und wurden durch den Druck von Eiskeilen
bzw. Eisrahmennetzen herausgeprefit und durch Frost-
hebung und Solifluktion teilweise umgestaltet.

Die Vertreter der KalklGsungstheorie (u.a. E.EBERS
1959, s.MULLER 1959, z. GRACANIN 1970) betrachten
die Buckelwiesenbildung als einen noch heute an-
dauernden Vorgang: «...nicht das Herausheben der
Buckel, sondern die Bildung der Dellen ist entschei-
dend, die durch Losungsverwitterung und Bodenbil-
dung im carbonatischen Schutt im Laufe langer Perio-
den erfolgt» (z. GRACANIN 1970, S. 203).

Die Uberpriifung dieser beiden Theorien war der Aus-
gangspunkt fur die Untersuchung der Kloaschauer
Buckelwiesen.

Beobachtungen

Aupere Form (Fig. 1 und Abbildung)

Die Buckelwiesen des Kloaschautales (ca. 900 m iiber
NN) sind auf dolomitischem Talschutt ausgebildet
(Gefille 3%). Die zum groBten Teil ldnglich-ovalen
Buckel weisen einen Durchmesser von 1-3 m auf und
liegen in unregelmiBigen Abstinden; die Buckellidngs-
achsen bevorzugen keine bestimmte Himmelsrichtung.
Die Eintiefungen zwischen den Buckeln sind in der
Mehrzahl geschlossene Hohlformen. Die Dichte der
Buckel pro Hektar betrigt ca. S00. Die gré3ten Hohen-
differenzen zwischen Buckelscheiteln und Eintiefun-
gen erreichen tiber 1 m. Auffallend ist der Vegetations-
unterschied von Buckeln und Eintiefungen: eine diirre,

Ursula Wolfel, Studienreferendarin, Ludwig-Weis-Strasse 10,
D-87 Wurzburg
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schiittere Vegetation auf den Buckeln zeigt Trocken-
heit an, wihrend in den Eintiefungen eine dichte Wie-
senvegetation auf groBere Feuchtigkeit schlieBen 146t.

Innerer Aufbau

Um den inneren Aufbau der Buckel und Eintiefungen
studieren zu kénnen, wurden mehrere Griaben aus-
gehoben und die Schichten aufgenommen. Figur 2
zeigt ein Beispiel dieser Aufschliisse. In den Eintie-
fungen finden sich gut entwickelte Rendzinen mit
maichtigen A-Horizonten und taschenftrmig in den
Schutt eingreifenden C,-Horizonten. Die im C,-Hori-
zont enthaltenen Steine sind groBtenteils verascht.
Unter den Buckeln ist der C,-Horizont in der Regel
weniger michtig und nur leicht verwittert. Der A-Hori-
zont ist selten iiber 10 ¢m stark und enthilt einen
nicht unbedeutenden Anteil Steine.

Der kantige bis kantengerundete Schutt (linsenférmige
Horizontalschiittung) ist ungestort, das heifit es zeigen
sich keine Aufwolbungen oder Pressungsstrukturen.
Die Schichten verlaufen sowohl unter den Buckeln
als auch unter den Eintiefungen etwa horizontal. An
den Flanken der Buckel ist zu beobachten, dal} einige
Schichten zu den Eintiefungen hin abbiegen. Eine

Materialsortierung, wie sie nach der Frosttherapie mog-

lich ist, zeigt sich nicht.

Untersuchungen

Bodenbohrungen

Um zu uberpriifen, ob die Boden- und Verwitterungs-
méchtigkeit in den Eintiefungen erheblich griéBer als
unter den Buckeln ist, - ein Indiz fiir die Kalkl&sungs-
theorie - wurden zahlreiche Bodenbohrungen durch-
gefiihrt. Das Verhiltnis der Méchtigkeiten der Boden-
horizonte von Buckeln und Eintiefungen betragt durch-
schnittlich 1:7.

Diinnschliffuntersuchungen

Mit diesen Untersuchungen sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob das in den Aufschliissen beobach-
tete Abbiegen von Schichten zu den Eintiefungen hin
auf Frostpressung oder auf Grund von Ldsungsvor-
gingen in den Eintiefungen zuriickzufiihren ist.

Dazu wurden aus einer zur Eintiefung abbiegenden
Schicht, aus einer horizontal verlaufenden Schicht und

aus dem C,-Horizont derselben Eintiefung Diinn-
schliffe angefertigt (Orientierung nach der Horizonta-
len), um etwaige Strukturunterschiede feststellen zu
konnen.

Bei keinem der Schliffe konnten bei der ersten Be-
trachtung unter dem Mikroskop Besonderheiten in
der Struktur festgestellt werden. Da jedoch Feinheiten
der Struktur bei bloBer Betrachtung nicht immer in
Erscheinung treten, wurden Einregelungsmessungen
der in den Proben enthaltenen Feinsande vorgenom-
men. Es zeigt sich, daBl die Ldngsachsen weder in der
horizontal verlaufenden noch in der zur Eintiefung
abbiegenden Schicht eine besondere Richtung be-
vorzugen. Die Feinsande im C,-Horizont, die als Ver-
gleich dienten, sind zu 20% horizontal und zu 40%
vertikal gelagert, das heif3t abweichend von der Gleich-
verteilung.

Ein EinfluB von Frostpressung auf die Schichten der
Buckelflanken kann aus dieser Untersuchung nicht
erschlossen werden.

Einregelungsmessungen

Frosteinwirkung kann sich in Verdnderungen der ur-
sprilnglichen Lagerung der Steine dokumentieren. Dies
gilt besonders flir die von der Frosttheorie vertretene
nachtrigliche Umgestaltung der Buckel durch Frost-
hebung.

Einregelungsmessungen in verschiedenen Bereichen
von Buckeln ergaben keine Abweichung von der im
Bachbett ermittelten Normallagerung der Steine.

Laboruntersuchungen

Fiir einen Vergleich der physikalischen und chemi-
schen Zusammensetzung in einem Buckelprofil mit
den entsprechenden Verhiltnissen im Profil unter einer
Eintiefung wurden, ausgehend von der Bodenober-
fliche, in 10-cm-Abstdnden jeweils 10 Proben ent-
nommen und deren Kalkgehalt, KorngroBenzusam-
mensetzung, Bodenaziditdt, Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalte bestimmt:

Kalkgehalit (nach SCHEIBLER)

Im Buckel sind lediglich die obersten 10 cm in bedeu-
tenderem MaBe (40%) entkalkt. Bereits in einer Tiefe
von 10-20 cm steigt der Karbonatgehalt auf 81% an
und erreicht in den Tiefenzonen darunter Werte von
93-98%.

11
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Ein vollig anderes Bild zeigt das Profil der Eintiefung.
Die oberen 30 cm sind fast vollig karbonatfrei. Im
Tiefenbereich 40-50 cm erfolgt ein sprunghaftes An-
steigen des Kalkgehaltes auf 85%, darunter ein lang-
sames Anwachsen auf 95%. Der Karbonatgehalt ist in
1 m Tiefe des Profils jedoch immer noch geringer
als der im entsprechenden Bereich des Buckels. Fiir
die Eintiefung ist damit eine bis in den C-Horizont
reichende Entkalkung nachgewiesen.

Das Ergebnis der Kalkgehaltsbestimmung unterstiitzt
die Kalklosungstheorie. Es sei angemerkt, daB Z. GRA-
CANIN (1970) #hnliche Ergebnisse bei der Untersu-
chung der Lechtaler Buckelwiesen erzielte.

Korngréfen (Siebung und Ardometerbestimmung, Er-
gebnisse in Fig. 3).

Bei der GesamtkorngroBenanalyse zeigt sich, daB im
Buckel lediglich im A-Horizont (0-10 cm) ein gréBerer
Feinerdegehalt (32%) vorhanden ist, wihrend im Pro-
fil der Eintiefung der Feinerdeanteil bis in die Tiefe
von 50 cm dominiert; der A-Horizont (0-30 cm) be-
steht zu 90% aus Feinerde. Erst in den Tiefenbereichen
von 80-100 cm ist die Gesamtkorngréf3enzusammen-
setzung des Buckels mit der der Eintiefung vergleich-
bar.

Auch die Textur der Feinerde zeigt einen deutlichen
Unterschied zwischen Buckel und Eintiefung. Im
Buckelprofil tiberwiegt die Sandfraktion. Sie erreicht
im A-Horizont etwa 10%, nimmt dann mit der Tiefe
auf 60% zu. Der Schluffanteil dominiert in den oberen
20 cm und verringert sich dann zugunsten des Sand-
anteils auf durchschnittlich 32%. Besonderes Augen-
merk sollte auf den Tonanteil gelegt werden: nur im
A-Horizont ist er etwas gréfBBer (15%), im iibrigen Pro-
fil liegt sein Anteil bei durchschnittlich 8%.

In der Eintiefung erreicht der Tonanteil im A-Hori-
zont einen Prozentsatz von 36; allmihlich nimmt er
ab und stellt sich erst ab 40 cm Tiefe auf den Wert von
8% ein, wie er im C-Horizont des Buckels vorhanden
ist. Die Feinerde der Eintiefung wird mit einem Pro-
zentsatz zwischen 47 und 65 vom Schluff dominiert.
Der Sandanteil nimmt nach unten von 10 auf 40% zu,
erreicht aber auch in den tiefen Bereichen nicht den
grofBBen Anteil wie im Buckelprofil.

Besonders die Feinerdeanalysen lassen die unter-
schiedliche Verwitterungsdynamik von Buckel und
Eintiefung erkennen. Die Zersetzung der anorgani-
schen Bestandteile des A-Horizontes der Eintiefung

ist weit vorangeschritten; nur noch wenige Prozent
Sand sind enthalten und der Dolomit hat sich aufge-
18st, wobei sich Residualton anreicherte. Im Buckel
hingegen ist die Tonbildung noch im Anfangsstadium;
der A-Horizont weist nur wenige Prozent mehr Ton
auf als das von der Verwitterung nicht erreichte Ma-
terial in tieferen Lagen. Es ergibt sich somit eine
Ubereinstimmung der KorngréBenanalysen mit den
Kalkgehaltsbestimmungen: beide Untersuchungen
zeigen fiir den Buckel eine geringe, fiir die Eintiefung
eine hohe Verwitterungsintensitat.

Bodenaziditdt (gemessen in 0,1 n-K Cl-Losung)

Die Bodenreaktion stellt sich in etwa analog zu den
Kalkgehaltsmessungen dar. Der Buckel zeigt nur im
A-Horizont eine schwach saure Reaktion (pH 6.9),
wihrend im iibrigen Profil eine schwach alkalische
Reaktion vorliegt (pH 7,3-7,9). In der Eintiefung ist
bis in die Tiefe von 40 cm eine méBig bis schwach
saure Reaktion (pH 5,8-6,8) zu verzeichnen. Im Tie-
fenbereich ab 50 cm liegen die pH-Werte bei 7,6-7,7,
das heiflt daB auch die Bodenaziditat im C-Horizont
der Eintiefung hoher ist als die des Buckels im ent-
sprechenden Bereich.

Organische Substanz (Kohlenstoff und Stickstoff)

Der Kohlenstoffgehalt (Bestimmung durch nasse Oxi-
dation) ist im A-Horizont der Eintiefung ungefdhr dop-
pelt so hoch wie im A-Horizont des Buckels (43% :
19%).

Die Stickstoffbestimmungen spiegeln die Werte der
Kohlenstoffgehalte wieder.

Auch hieraus folgt, da die Bodenentwicklung der
Eintiefung weiter fortgeschritten ist als die des Buckels.

'“C-Datierungen

Die Buckelwiesen im Kloaschautal waren nicht zu-
letzt deswegen als Untersuchungsobjekt ausgewihlt
worden, weil sich die Mdoglichkeit ergab, das Alter
dieser Buckelwiesen zu bestimmen.

Durch den Erosionseinschnitt des Baches (Berggra-
ben) sind die oberen 3 m der Talverfiillung aufge-
schlossen. Vier iibereinanderliegende, gewellte, schluf-
fig-humose Horizonte durchziehen annihernd hori-
zontal den Schuttkorper. Diese gewellten Horizonte
entsprechen dem Bild, das der Boden der aktuellen

13



Fig. 3:

Oben links: GesamtkorngroBenverteilung im Profil eines

Buckels.

Unten links: KorngroBenverteilung in der Feinerde eines

Buckels.

Oben rechts: GesamtkorngroBenverteilung im Profil einer

Delle.

Unten rechts: KorngréBenverteilung in der Feinerde einer

Delle.

sy TN QA
N\

2 -
RSN

° (RN RUSTIN VAN

N VAW |,",1;’\|‘,: I\/\I‘\\I:\r\l,’\”‘
P i L .3 . "

% -11'\\,1,\,\,‘;1;. otz ds

b°%% AT N A N A DAL iy

0% oee 14 1\ \If\/\"‘\-l\l’ ~’-‘\\l‘\l

2,04, © T /NN N [ >

<~ T T T T 5 T T TS z A
Pty A AR e raN 0 g0 0 R o O DD AR B LT D Ar D Wi
PR RN DL Pl o 0 0 %0 .% co o e 0 [ o0 ) \

P e ¥ PR RSV 000,000 ,0% 0% 0009000 1%° 0 "0 0 700 Lo g0 0 50", et
" Felnerde VISY ’ 24 0 2%.0°2200%0.0000 o540 00050095 %008° 000 0 5%, S0 =\/]
o g n 0000700500, .55 0,,50% 50,700 P eoote 000,700,500, R
a-noao;o"”au"n" —Jgoe 0, °'°Aao°‘=a0’°nau:"’°-'o'_0"«.00.‘9",90.,‘.0,_75 ‘-I—':
« °0 .. o, T * 0090000 0, 0% 00°%p- 0fp 9o« 0 00 ®0a, 00 ° ° 3
"0";’,0"’0' \l\\r— ';nn.,.n.ﬂ’ ,,‘:nuog'g-'f.g,ovo,_"-a < = B0 % 00 -
s o les®s alAs AN 0 99,50,0, 0" 0% 0007 8 %, 0, .
0 2, . £ .
‘o 9% : "_\\\’,‘)’_ i o 0.
e LT B el T
M Nl =
.. =\
'y IsVestz

<> ey
B ol Ty 13 c 0 o e
0% ST be% %% 0 e e Rt

A AW T AL % — bt 00 . o *o’o 8 0y
y R IRy AR o'y <7 Feinerde %
Qe I'-’\—LI‘-.‘-'-\’\-\-\;—J\\\\\\ ety - . %" | eae ]
L] KR AL T i Dt S N . \
0! \,"\-\,\-\\r\'\\‘\_\ﬁ\\l,\\\:\,-,\l..' >\ |_l’.

LIPS AL d N NI AR NN Cd
Al \L\'_\‘.\I\‘\,l AP AR RV e >

5 \ -~ AT

90 A NS \’\"\\’,/\)‘— N ..\,’ (AT
00. LA A SR T R N A TS

NS v~V AN s Sy

:%oo°qooao%0
s Steine co

‘g‘SOO%POOgo

100

14




Buckel und Eintiefungen im Léngsschnitt bietet. Es
handelt sich um verschiittete dltere Taloberflichen.
Die Datierung dieser Horizonte ergab fiir den unter-
sten, in 2,5 m Tiefe liegenden Horizont ein Alter von
2245 + 80 Jahren, fiir den rezenten Horizont (die
Probe wurde aus der tiefsten Stelle einer Eintiefung
entnommen) ein Alter von 955 &£ 35 Jahren.

Fiir die Genese der Kloaschauer Buckelwiesen folgt
aus den Datierungen, da} diese Buckelwiesen rezent
gebildet wurden und die Bildung in relativ kurzer Zeit
vor sich gegangen ist. Selbst wenn zu den durch die
4C-Datierung erhaltenen Mindestaltern noch eine
mehr oder weniger lange Periode addiert werden
miiBte (Zeit zwischen Uberschiittung und Bildung des
entnommenen Humus), dndert sich nichts am grund-
legenden Ergebnis: die Buckelwiesen des Kloaschau-
tales haben sich im jingeren Holozin gebildet.

Zur Genese der Kloaschauer Buckelwiesen

Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, sind fiir die
Kloaschauer Buckelwiesen keinerlei Anzeichen fir
eine Frostprigung vorhanden, sondern die Ergebnisse
weisen auf Kalklésungsvorgidnge hin.

Wie jedoch kommt es zur Ausbildung von Buckel-
wiesen? Der Schutt des Kloaschautales ist nicht homo-
gen, sondern besteht aus Schichten und Linsen unter-
schiedlicher Korngroflenzusammensetzungen. Die
Oberfliche des frisch abgelagerten Schuttes ist durch
kleine Rinnen und Kolke mit zumeist feinen Korn-
grofen gegliedert. Diese Inhomogenititen bewirken
eine karstmiBige Sickerwasserfliihrung. Das Nieder-
schlagswasser versitzt an Stellen mit geringem Fein-
erdematerialanteil relativ rasch und lost dabei Karbo-
nate. Jedoch ist diese Stromungsanltsung weniger
effektiv als die Durchdringungsverwitterung (H. ROH-
DENBURG und B. MEYER 1963), die an Stellen mit dichter
lagerndem Schuttmaterial stattfindet. Da die feinerde-
reichen Partien hauptsdchlich in den Vertiefungen vor-
kommen, muf} beriicksichtigt werden, daB3 sowohl von
umliegenden hoheren Schuttakkumulationen als auch
durch in den Rinnen flieBendes Wasser das Wasser-
angebot in den Vertiefungen vermehrt wird. Die groBt-
mogliche Kalklosung erfahren also Vertiefungen mit
hohem Feinerdegehalt. Entsprechend der Inhomoge-
nitit des Schuttes greifen die Entkalkungsfronten un-
regelméiBig tief ein.

In der Phase der Vegetationsansiedlung und der Ini-
tialbodenbildung verstdrkt sich die flichenmiBige
Differenzierung der Kalkldsung. Bodenbildung und
Pflanzenansiedlung geschieht auf Grund der Feuch-
tigkeitsverhéltnisse und des Feinerdegehalts bevor-
zugt an den Stellen mit intensiver Kalklosung. Das
durch die Huminsduren angereicherte Wasser ist kalk-
aggressiver, wodurch die LoOsungstitigkeit in diesen
Bereichen verstirkt wird. In diesem Stadium wird zum
groften Teil festgelegt, an welchen Stellen die Eintie-
fungen der Buckelwiesen liegen und welche Schutt-
partien stehenbleiben bzw. nur geringfiigig erniedrigt
werden.

Es ist nicht auszuschlieBen, daB3 auBer der Vorstruk-
turierung durch die besondere Art der Schuttakkumu-
lation noch andere Umstinde auf die Entwicklung
des Buckel-Eintiefungs-Mosaiks eingewirkt haben, wie
z.B. Setzungserscheinungen im Schutt, Humusein-
schliisse in der Schuttmasse oder die Baumvegetation,
auf deren Wirkung bereits s. MULLER (1959) hingewie-
sen hat. Bei weiter fortgeschrittenem Stadium der
Buckelwiesenbildung kann hinzutreten, daf3 Boden-
material, insbesondere Humus, von den Buckeln in
die Eintiefungen geschwemmt wird, was die Boden-
entwicklung auf den Buckeln hemmt und das Humin-
siaureangebot in den Eintiefungen vergréfert.

Wie z. B. auf den Buckelwiesen im Lechtal beobachtet
werden kann, gehen die Eintiefungen von Buckelwie-
sen bei langer Entwicklungsdauer (z. GRACANIN 1970)
zum Teil in Dolinen iiber. Damit ist das Ende der
Buckelwiesenentwicklung erreicht. Im Kloaschautal
befinden sich die Buckelwiesen jedoch noch nicht in
diesem Stadium. -

Zusammenfassung

Uber die Entstehung der Buckelwiesen bestehen zwei
gegensitzliche Theorien: die Frosttheorie und die Kalk-
l6sungstheorie. Die Untersuchungen an den Buckel-
wiesen im Kloaschautal (Bayrische Kalkalpen) er-
brachten, daBl diese Buckelwiesen nicht durch Frost-
einwirkung entstanden sind. Ihre Entwicklung beruht
auf einer durch fluviatile Ablagerung geschaffenen
Vorstrukturierung des Ausgangsmaterials und der sich
darauf vollziehenden flichenmiBig differenzierten
Kalklgsung.
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