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Zur Methodik der Lofdifferenzierung
auf der Grundlage der Carbonatverteilung

Von FriepHeELM HADpRrIcH, Freiburg i. Br.

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung. Im ersten Teil dieser Arbeit wird iiber eine Methode der geoche-
mischen Carbonatfraktionierung in Gesamtcarbonat, Dolomit und Calcit und deren Fortentwick-
lung fiir die Untersuchung von Lofiproben berichtet. Analysen- und Berechnungsfehler dieser und
anderer herkommlicher Methoden der Carbonatbestimmung werden diskutiert und Wege ihrer
Vermeidbarkeit aufgezeigt.

Sodann werden Ergebnisse der Untersuchung von mehr als 300 Lofproben aus dem siidlichen
Oberrheingebiet dargestellt und statistisch ausgewertet. Nach den Dolomitgehalten lassen sich drei
Lofaltersgruppen unterscheiden und weitgehend statistisch gegeneinander sichern. Die Dolomit-
gehalte sind innerhalb der einzelnen Lofipakete einheitlich hoch und idndern sich sprunghaft beim
Ubergang von einem Lof in den anderen. Im Mittel liegt der Dolomitgehalt bei den Jiingeren
Lossen bei 12,64 9/o, bei den Mittleren bei 10,91 /o und bei den Alteren bei 5,53 %/0.

Die Dolomitverteilung in den Léfprofilen wird durch prilofigenetische Dolomitanreicherung
in den Feinsand- und Schlufffraktionen der glazigenen und glazifluvialen Ablagerungen des
Alpenvorlandes, als dem Herkunftsgebiet der Losse erklirt.

Summary. The first part of this paper is concerned with a method of geochemical fractio-
nating of carbonates and its further development for the investigation of loess samples.

This method allows to determine the amounts of total carbonate, dolomite and calcite.

Methodical mistakes of analysis and calculation are discussed and it is shown how to avoid
them.

Finally the results of investigation of more than 300 loess samples from the southern Upper
Rhine Valley are discribed and evaluated statistically.

According to the amounts of dolomite three loess groups of different ages could be distingui-
shed. This distinction could be proved by statistical comparisons. In every single loess group
the contents of dolomite are of the same level but by passing from one loess group into the other
they change by leaps and bounds.

The average amount of dolomite of the younger loesses is about 12,64 %/, of the loesses of
medium ages about 10,91 /o and of the older ones about 5,53 %o.

The dolomite distribution within the loess profiles is explained by preloessgenetical enrichment
of dolomite in the fine sand and silt fractions of the glacial and glacifluvial deposits in the fore-
land of the Alps.

1. Einfithrung

Der Lof8 als pleistozines dolisches Periglazialsediment ist in nahezu allen typischen
Verbreitungsgebieten faziell deutlich gegliedert, so daff die Loffforscher zwar einerseits
seinen Wert fiir eine chronostratigraphische Pleistozingliederung schon friihzeitig erkann-
ten, andererseits diesen Wert oft weit iiberschitzten, falls nicht bestimmte Bedingungen
(s.u.) vorlagen. So sind auch fiir das siidliche Oberrheingebiet, das Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchung ist, bis in die jiingste Vergangenheit hinein Arbeiten erschienen,
die sich mit der stratigraphischen Gliederung, der Parallelisierung und der Datierung der
Losse und ihrer PaliobSden sowie mit deren geochemischen Eigenschaften beschiftigten
(GUENTHER 1961, BRONGER 1966, 1969, BRONGER & HADRICH 1969, KHODARY-EIssa
1968, HAprIcH 1970).
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Eine gesicherte chronostratigraphische Gliederung der #olischen Pleistozinsedimente
steht in Siidwestdeutschland jedoch immer noch aus. Die Ursachen dafiir miissen in erster
Linie im Fehlen einer Reihe von ,Fixpunkten® und in ungiinstigen stratigraphischen Be-
dingungen gesehen werden, die den eingangs angesprochenen Wert der oberrheinischen
Losse fir die Pleistozingliederung einschrinken. Als Argumente konnen in diesem Zu-
sammenhang angefiihrt werden: '

1. Die Losse lagern im siidlichen Oberrheingebiet nicht auf datierten oder datierbaren Pleisto-
zinterrassen, sondern aus tektonischen Griinden auf allen mdglichen hier vorkommenden ilte-
ren Gesteinskomplexen. Die Ausnahme bildet lediglich der in Abschn. 4.4. dargestellte Fall.

2. Der Lof wurde wihrend aller seiner Bildungsphasen in relativ hiigeligem Gelinde abgelagert,
so daf die Gesamtmichtigkeiten 6rtlich stark schwanken und daff wir heute mit Hiaten und
postgenetischen Profilverkiirzungen zu rechnen haben, die auch die eingelagerten Palioboden
betreffen.

3. Die Lofforscher miissen sich wegen der umfangreichen anthropogenen Eingriffe auf Torso-
profile beschrinken. Die Aufschluffverhiltnisse werden zunehmend schlechter.

4. Die Losse selbst — so roh und scheinbar unverindert sie auch vorliegen — sind hier nicht so
reich gegliedert wie etwa in Hessen (SCHONHALS, ROHDENBURG & SEMMEL 1964; SEMMEL 1969,
SEMMEL et al. 1974) oder in Belgien (PAEPE 1969).

5. Es fehlen weitgehend Artefakte und Petrefakte, mit Hilfe derer Zeitmarken gesetzt werden
konnten.

6. Fiir eine Radiocarbondatierung fehlen i. d. R. humose Straten, bzw. einwandfreie Reste tie-
rischer oder pflanzlicher Natur.

7. Die in rheinischen und hessischen Lossen (BRUNNACKER 1971, BiBus 1973) auftretenden Tuffe
fallen hier offensichtlich aus.

Aus all diesen Griinden ist es nicht verwunderlich, daf sich die Loforscher gerade in
diesem Raum immer mehr von der friiher dominierenden profilmorphologischen Betrach-
tungsweise — ohne diese zu vernachlissigen — abkehren und verstirkt laboranalytischen
Methoden aus der Bodenkunde, Sedimentologie und Geochemie zuwenden und zwar stets
auf der Suche nach neuen, methodisch geeigneteren Wegen (HADRICH 1970).

In nahezu allen Lofarbeiten der letzten Jahrzehnte finden sich Daten zum ,Kalk-
gehalt“ von Lossen und Paliobdden, weil man schon friihzeitig seinen stratigraphischen
Wert erkannte und in ihm einen wichtigen Gradmesser fiir postgenetische Materialverin-
derungen sah. Diese Arbeiten beschrinken sich aber fast ausnahmslos auf die Beschreibung
des Gesamtcarbonats nach der vasvolumetrischen ScHEIBLER-Methode, deren Er-
gebnisse von so vielen Zufilligkeiten abhingen und die bei Anwesenheit von Dolomit
schlicht als falsch bezeichnet werden miissen (vgl. Abschn. 2.3.1.).

Es hat aber in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, neue, vorwiegend nafi-
chemische Methoden zur Bestimmung von Gesamtcarbonat, vor allem aber seiner wichtig-
sten Fraktionen Calcit und Dolomit zu entwickeln, wobei man sich allerdings meist auf
reine Kalk- und Dolomitgesteine beschrinkte. Es sei hier beispielhaft nur auf die Arbeiten
von PETERSEN & CHESTERS (1966) und Nommik (1974) hingewiesen.

Im folgenden soll iiber eine zumindest fiir Lofproben neue Methode der geochemi-
schen Carbonatfraktionierung berichtet werden, die erstmalig 1968 bei Proben aus Lof3-
aufschliissen von Botzingen am Kaiserstuhl stichprobenweise angewandt worden war.
Vorldufige Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen finden sich bei KHopary-E1ssa (1968).
Das Ergebnis war so erfolgversprechend, dafl das Verfahren in den vergangenen Jahren
unter stindiger methodischer Verbesserung bei der Untersuchung aller Proben aus Botzin-
gen a. K. und weiterer Aufschliisse konsequent angewandt wurde. Das methodische Prin-
zip und einige anwendungstechnische Probleme wurden von HADRICH bereits 1970
publiziert.
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2. Darstellung und kritische Wertung der Methoden der Carbonatfraktionierung

21. Die Methode der komplexometrischen Titration

Es handelt sich um die Anwendung der von MULLER (1964) nur fiir tonarme, d. h.
reine und feste Carbonatgesteine empfohlenen Methode der komplexometrischen Titration
(»Komplexometrie“) von Ca*+* und Mgt * (im folgenden kurz Ca und Mg genannt) im
salzsauren Extrakt auf Lofiproben.

Nach ihm sollte diese Methode nur bei sehr reinen Carbonatgesteinen erlauben, den
Dolomitgehalt zu berechnen und iiber den gleichzeitig ermittelten CaCOj3-(Calcit-)Gehalt
auch den Gesamtcarbonatgehalt zu bestimmen.

2.1.1. Methodisches Prinzip:

0,5 g der gemahlenen, bei 105°C getrockneten Probe werden unter 8-miniitigem Erhitzen
(100°C) zur Carbonatlésung mit 12,33%iger HCI versetzt. Nach Zusatz von NHyCl, damit Mg
in Losung bleibt, und NH4OH zur Losung werden die bei den nachfolgenden Titrationen stdren-
den Schwermetallionen gefillt. Danach wird die Losung in 500 ml Meflkolben filtriert und auf-
gefiillt.

In je einem Aliquot des Filtrats wird mit dem bekannten, auf Ca und Mg spezifisch anspre-
chenden organischen Komplexbildner AeDTE in zwei getrennten Titrationsgingen (1. Ca+ Mg,
2. Ca) unter Zusatz von Puffern und spezifischer Indikatoren durch Umrechnung iiber die jeweils
verbrauchte AeDTE-Menge der Anteil von Ca und Mg an 100 g Probe bestimmt.

Wichtig ist, dafl der erhaltene Mg-Anteil unter Heranziehung eines dquivalenten Ca-
Anteiles auf Dolomit mit einem Molverhiltnis fir CaCO3 zu MgCOs3 wie 1:1 um-
gerechnet wird und der dabei verbleibende Rest an Ca auf Calcit. Die auf diese Weise
rechnerisch ermittelten Anteile an CaCO3 und MgCOs ergeben zusammen das Gesamt-
carbonatt).

2.1.2. Kritische Wertung der Methode der Komplexometrie

Die Komplexometrie eignet sich besonders fiir Laboratorien mit bescheidener appa-
rativer Ausstattung. Aufler einer gewissen Grundausstattung mit Laborglaswaren und
Chemikalien benotigt man lediglich einen Trockenschrank, einen Muffelofen (Zerstorung
der organ. Substanz), eine Biirette (mdglichst automatisch, aber nicht Bedingung) und ein
heizbares Magnetriihrwerk. Es ist sehr genau auf die Einhaltung konstanter Arbeitsbe-
dingungen zu achten. Trotzdem sind subjektive Abweichungen in den Bedingungen nicht
ganz vermeidbar, die als zufillige Fehler in die Bestimmung eingehen, weswegen die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse nur als befriedigend bezeichnet werden kann. Gegeniiber
der im Abschn. 2.2. dargestellten Methode fallen die Werte fiir das Gesamtcarbonat um
etwa 1,2—1,5 %, fiir den Dolomit um etwa 0,5 /o niedriger aus.

22. Der HCl-Extrakt mit anschliefender AAS-Messung

Nicht zuletzt aus den in Abschn. 2.1.2. dargestellten Griinden wurde in den letzten
Jahren bei allen untersuchten Proben parallel zur Komplexometrie der apparativ auf-
wendigere, arbeitstechnisch aber einfachere Weg iiber die Messung von Ca und Mg im
Atomabsorptionsspekrophotometer (AAS) beschritten.

2.2.1. Methodisches Prinzip

Die HCI/AAS-Methode folgt bis zum Auffiillen des Filtrats auf 500 ml genau dem
Vorgehen wie bei der Komplexometrie (Abschn. 2.1.). Lediglich die Titrationen wurden
durch die schnellere AAS-Messung mit dem Gerit Perkin-Elmer 403 ersetzt. Fiir die Mes-
sung wurden Standard-Eichlosungen fiir Ca und Mg der Fa. MErck verwandt. Zum Aus-

1) Weitere methodische Details konnen jederzeit beim Verf. erfragt werden.
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schalten eines Stdrioneneinflusses bei der Ca-Messung wurde SrCls zugesetzt. Die zur
Messung kommenden Filtratmengen mufiten 50fach verdiinnt werden. Die Berechnungen
von Gesamtcarbonat und Dolomit erfolgten wie im Abschn. 2.1.1. angedeutet.

2.2.2. Weitere methodische Anderungen

Da bei der AAS-Messung Schwermetallionen nicht in dem Mafle storen, wie bei der
Komplexometrie, kann man auf die Fillung der Schwermetalle verzichten. Mit anderen
Worten, man kann die Losung ohne vorherigen Zusatz von NHyCl und NH4OH filtrie-
ren und das auf 500 ml aufgefiillte Filtrat nach entsprechendem SrCls-Zusatz und nach
der Verdiinnung zur Messung bringen.

Alle im Abschn. 4 dargestellten Daten entstammen noch aus der jahrelang geiibten
Behandlung und Messung nach Abschn. 2.2.1. Lediglich die HCI/AAS-Werte in Abb. 2
(Proben von Eichstetten) wurden ohne Schwermetallfallung nach Abschn. 2.2.2. gewonnen.

23. Diesystematischen Fehler der Methoden

Es ist gleichgiiltig, welchen Weg der Carbonatfraktionierung — komplexometrische
Titration oder HCI/AAS-Methode mit oder ohne vorherige Schwermetallfillung — man
beschreitet, es miissen in jedem Falle zweierlei Unsicherheiten in Kauf genommen werden,
die sich als systematische Fehler in den Ergebnissen niederschlagen:

1. Fehler durch Abweichungen in der stchiometrischen Zusammensetzung von Dolomit und

Calcit

Der in der Probe vorliegende Dolomit weist nicht unbedingt das exakte Molverhiltnis von

1:1 auf, weil ein Teil des Mg durch Ca, Fe und Mn vertreten sein kann; es gibt aber auch

Mg-haltige Calcite (MULLER 1964, 203 f). Dieser Fehler 1iflt sich bei den hinsichtlich ihrer

Mineralvergesellschaftung duflerst heterogen zusammengesetzten Lossen wohl auch durch den

Einsatz rontgenographischer Methoden (MULLER 1964, 203 ff.) nicht exakt ermitteln und da-

mit auch nicht vermeiden. Auf jeden Fall handelt es sich dabei um einen Fehler, der die Er-

gebnisse sowohl erhdhen als auch erniedrigen kann.

2. Fehler durch Einbeziehung silikatbiirtiger Erdalkalien
Durch die 8miniitige Einwirkung der heiflen HCl wird ein zunichst unbekannter, nach Ab-
schnitt 2.3.1. aber einzuschitzender Anteil von Ca und Mg aus silikatischer Bindung (Ton-
minerale und leicht verwitterbare Primirsilikate) freigesetzt und in die Bestimmung einbe-
zogen, so daf die errechneten Gesamtcarbonat- und Dolomitwerte gegeniiber den entspre-
chenden realen Gehalten immer zu hoch ausfallen miissen.

2.3.1. Fehlereinschitzung durch Vergleich mit der Methode der konduktometrischen
Gesamtcarbonatbestimmung

Um wenigstens den zweiten, im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten Fehler ein-
schitzen zu konnen, bedarf es des Vergleichs der Daten aus der Komplexometrie oder aus
der HCI/AAS-Messung mit einer anderen, genaueren Methode der Gesamtcarbonbestim-
mung.

Fiir diesen Vergleich erwies sich die konduktometrische Methode der Gesamtcarbonat-
bestimmung mittels heiler Ortho-Phosphorsiure und zugeschaltetem Gasanalysegerit der
Fa. Wosthoff/Bochum (ScHLICHTING & BLUME 1966, 108) als besonders geeignet, weil
die Reaktion im Sinne einer vollstindigen Carbonatlésung verliuft, da sich das schwer-
sosliche Ca-Phosphat bildet und weil stdrende Gase durch entsprechende vorgeschaltete
Absorber eliminiert werden konnen.

Die ,Wosthoff-Methode“ liefert aber nur dann zuverlissige Gesamtcarbonat-
werte, wenn die Proben ausschlieflich CaCOgs und keine anderen Carbonatformen ent-
halten. Ahnlich wie bei der gasvolumetrischen Gesamtcarbonatbestimmung nach SCHEIBLER
werden auch bei der W6 sthoff-Methode die erhaltenen Meflwerte 1. d. R. auf CaCOg3
umgerechnet und zwar unter Vernachlissigung der moglicherweise vorhandenen MgCOs-
Anteile aus den dolomitischen Bestandteilen der Proben.
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Bei Anwesenheit von Dolomit schleicht sich durch diese Berechnungsweise ein aus-
nahmslos positiver systematischer Fehler in die Daten ein, der mit dem Dolomitgehalt in
seiner Groflenordnung ansteigt und der nur beseitigt werden kann, wenn der Dolomit-
gehalt, z. B. aus der Bestimmung nach Abschn. 2.1. oder 2.2. bekannt ist.
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Abb. 1. Differenzwerte (d) zur Korrektur des Gesamtcarbonats (Wdsthoff) als Funktion des
Dolomitgehaltes (d = Dolomit-%0 x 0,0855) 2)

Die Gesamtcarbonatwerte nach Wosthoff bediirfen daher eines negativen Kor-
rekturfaktors (d), der sich, wie aus Abb. 1 zu entnehmen ist, bei den untersuchten Lossen
zwischen 0,2 und 1,2 %, bewegt und allgemein aus der linearen Beziehung x = 0,0855 y
(x = d) berechnet werden kann. Dieser Korrekturfaktor resultiert aus rein stochiometri-
schen Uberlegungen und ist daher unabhingig von der Art der Probe und kann auch fiir
hohere Dolomitgehalte berechnet bzw. extrapoliert werden. Dieser Faktor ist in seiner
Genauigkeit lediglich abhingig von der Genauigkeit der Dolomitbestimmung nach
Abschn. 2.1. oder 2.2.

Das reale Gesamtcarbonat berechnet sich demnach wie folgt:

Gesamtcarbonat = Gesamtcarbonat (Wésthoff) —d

Zur Bestimmung der Dolomitgehalte und realer Gesamtcarbonatwerte bedarf es daher
der kombinierten Anwendung der HCI/AAS-Methode (Abschn. 2.2.) und der Kondukto-
metrie mit nachfolgender Korrektur.

Die Abb. 2 veranschaulicht beispielhaft die Beziehung zwischen den korrigierten Ge-
samtcarbonatwerten aus der Konduktometrie mit dem W 6sthoff- Gerit und denen
nach der HCI/AAS-Methode fiir 50 dolomitreiche L&8proben von Eichstetten a. K.

2) Dolomit-/o bedeutet Dolomitgehalt in %o.

7
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Abb. 2. Gesamtcarbonat im Methodenvergleich Eichstetten L1412 (N = 50).

Wichtig fiir die Einschitzung beider Methoden ist der Abstand der Ausgleichsgeraden
3 von der Geraden 4 (angenommene methodische Ubereinstimmung).

Die HCI/AAS-Werte liegen im Mittel um 0,90 % héher als die realen Wosthoff-
Werte.

Es ist naheliegend, diesen Uberschuf} bei der HCI/AAS-Methode aus der Einbeziehung
silikatbiirtiger Erdalkalien zu interpretieren.

2.4. Methodischer Ausblick

Zu gesicherten Aussagen iiber die Carbonatverteilung und Carbonatfraktionierung
in Lofproben gelangt man m. E. nur durch den Einsatz von mindestens zwei voneinander
unabhingigen Methoden, deren Ergebnisse bzw. Aussagen sich wechselseitig zur Fehler-
reduktion verwenden lassen. Die Gesamtcarbonatwerte nach Wosthoff lassen sich
iiber die Dolomitgehalte aus der HClI/AAS-Methode prizisieren (Abb. 1) und durch Ver-
gleich dieser korrigierten W osthoff-Werte mit den Gesamtcarbonatgehalten aus der
HCI/AAS-Methode 14fit sich der Fehler abschitzen, der durch Einbeziehung von silikat-
biirtigen Erdalkalien in das HCI/AAS-Gesamtcarbonat eingeht (Abb. 2).

In der Abb. 3 ist zur besseren Verdeutlichung der Ausfithrungen der von mir gewihlte
Analysengang schematisch dargestellt.

Da der silikatbiirtige ,Gesamtcarbonatiiberschufl“ bei der HCI/AAS-Methode mit
0,90 % im Mittel nur einem Dolomitiiberschuff von 0,29 9/ entspricht und dieser Fehler
bei allen Lofproben gleichsinnig auftreten diirfte, kann m. E. die Methode der Carbonat-
fraktionierung zur Charakterisierung und Differenzierung von Lossen gleicher oder ihn-
licher Zusammensetzung herangezogen werden.

In Zukunft diirfte es vollig geniigen, nach der HCI/AAS-Methode (Abschn. 2.2.) nur
noch den Mg-Anteil zu bestimmen, daraus den Dolomitgehalt zu berechnen, parallel dazu
den Gesamtcarbonatgehalt nach Wosthoff zu erfassen und diesen entsprechend dem
Dolomitgehalt zu korrigieren.
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gemahlene Probe (105°C)
HCL- Extrakt Konduktometrie

& (WOSTHOFF, Orthophosphorsdure
?u «~—AAS—Mg
Cacog(cmcm Dolomit Gesamtcarbonat als CaCO4
o"‘"ktur
Gesamtcarbonat ____ e Gesamtcarbonat, real

Differenzbildung

Gesamtcarbonat -Uberschuf
(silikatblirtiges Ca und Mg)

Abb. 3. Carbonatfraktionierung bei Lossen, Analysengang und Berechnungsschema.

Wenn auch gewisse Unsicherheiten im geschilderten Analysengang den Sedimentologen
und Petrographen noch skeptisch stimmen, weil die Berechnung der Dolomitgehalte nach
Abschn. 2.3. vielleicht als fragwiirdig erscheinen mag, den Loflstratigraphen sollte dies
wenig kiimmern. Thm kann es gleichgiiltig sein, ob eine bestimmte L6fschicht nur 12,3 9,
statt der bestimmten 12,5 9/o Dolomit enthilt, wenn nur dieser Dolomitgehalt sich als re-
lativ konstantes Merkmal iiber den gesamten als genetisch einheitlich angesehenen Lof3-
komplex erstreckt und sich deutlich vom nichsten iiber oder unter ihm abhebt. Damit wird
der Dolomitgehalt zum Charakteristikum dieses Komplexes.

Wenn im folgenden von Gesamtcarbonat die Rede ist, dann handelt es sich ausschlief’-
lich um Daten aus der HCI/AAS-Methode nach Abschn. 2.2.1. Das gilt auch fiir die Pro-
ben aus Eichstetten. Die spiteren Parallelbestimmungen nach Abschn. 2.2.2. und nach
Wosthoff (vgl. Abb.2) konnten nicht weiter ausgewertet werden. Es ist verstind-
lich, daf fiir die lithostratigraphischen Aussagen, wie sie in Abschn. 4 getroffen werden,
nur methodisch einheitlich behandelte Daten herangezogen werden konnten.

3. Die Untersuchungsobjekte

Seit 1968 wurden mehr als 300 Léfiproben unterschiedlichen Alters aus insgesamt
7 Aufschliissen des Kaiserstuhls und der Lahr-Emmendinger Vorbergzone des Schwarz-
waldes (Abb. 4) auf Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalt untersucht 3).

Unter ihnen befinden sich auch einige Stichproben aus C-Horizonten rezenter Lof3-
Parabraunerden aus der Emmendinger Vorbergzone (HipricH 1966) und der Teninger
Fliche in der ndrdlichen Freiburger Bucht (vgl. dazu Abschnitt 4.4).

Die bearbeiteten Loflprofile sind in Abb. 5 stark schematisiert dargestellt. Sie unter-
scheiden sich nach Anzahl und damit Alter sowie Michtigkeit der Losse sehr stark. Teil-
weise sind sie bereits aus der Literatur bekannt, so die von Botzingen a. K. durch
Kuopary-Eissa (1968) und die von Riegel a. K. — bis auf einige Abweichungen — durch
GUENTHER (1961).

3) Die Untersuchungen im Labor wurden ausgefiihrt von den techn. Assistentinnen L. HENNIN-
GER, B. Rieser, B. RéTrGEs, K. v. RuepprEcHT und H. SCHLENKER, denen ich an dieser Stelle
herzlich danken méchte.
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Abb. 4. Die Verbreitung des Lésses im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 5. Vergleichende Stratigraphie oberrheinischer LoBaufschliisse in vereinfachter Darstellung.
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Altdorf und Emmendingen wurden m. W. bisher noch nicht bearbeitet. Wihrend in Bot-
zingen und Riegel die jiingeren Ldsse dominieren, sind Altdorf und Emmendingen durch
das Vorherrschen der ilteren Losse und der zwischengeschalteten michtigen Paliobdden
gekennzeichnet.

Bei Eichstetten a. K. handelte es sich um eine Bohrung, die von Mitarbeitern 4) des
Lehrstuhls fiir Geographie und Hydrologie des Geographischen Instituts I der Universitit
Freiburg i. Br. im Sommer 1974 im Zusammenhang mit einem hydrologischen Projekt bis
in eine Tiefe von fast 23 m niedergebracht wurde und an der ich mich beteiligen durfte.

Die Lgsse sind bis auf eine Ausnahme bei Botzingen A 4 jeweils durch Palioboden-
reste vom Typus der Parabraunerde mit stark entwickelten Carbonatkonkretions-Hori-
zonten an ihrer Basis gegliedert bzw. unterlagert, sie selbst sind carbonatreich (20—40 /),
tonarm ( 15 %) und extrem humusarm (i.d.R. { 0,6 %).

Stark durch pedogenes Material ,,verunreinigte“ Profilabschnitte (Fliefl5sse oder Flief3-
erden) wurden von der Untersuchung und Auswertung ausgenommen.

Da es — allein schon aus den in Abschn. 1 angefiihrten Griinden — nicht Sinn und
Zweck dieser Arbeit ist, die Chronostratigriphie der oberrheinischen Lésse an diesen teil-
weise recht komplizierten Profilen neu aufzurollen, miissen Ausfiihrungen iiber stratigra-
phische Details entfallen.

Wenn an einer Lokalitit mehrere Aufschliisse bearbeitet wurden, dann wurden diese
mit A 1 bis An durchnumeriert. Die Proben wurden, mit Ausnahme der Bohrung Eich-
stetten, in Abstinden von je 20 cm entnommen. Bei Eichstetten war es im Durchschnitt
ein Abstand von 37 cm. Die Losse wurden in jedem Profil von unten nach oben (genetisches
Prinzip) schematisch durchnumeriert und mit L 1 bis L n bezeichnet. Alle Bestimmungen
wurden im Laufe der letzten Jahre bis zu viermal wiederholt. Doppelbestimmungen lie-
gen bei allen Proben vor. Die nicht die Carbonfraktionen betreffenden pedologischen
Parameter von Lossen und Paliobdden kénnen im Rahmen dieser Arbeit leider keine
Beriicksichtigung finden.

Im Rahmen eines von der UNESCO/Paris finanziell unterstiitzten Untersuchungspro-
grammes zur Vereinheitlichung der Ansprache von pleistozinen und holozinen Sedimen-
ten, das dankenswerterweise J. Fink/Wien initiiert und organisiert hat, sind in den
letzten eineinhalb Jahren mehr als 100 Proben von L&ssen und verwandten Sedimenten
aus zahlreichen europiischen Lindern analysiert worden. Diese Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen; daher konnen die Ergebnisse der Carbonatfraktionierung an
dieser Stelle noch nicht mitgeteilt werden.

4. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen

41. Das Gesamtcarbonat

Ergebnisse {iber Gesamtcarbonatbestimmungen — gleich, welcher methodische Weg
auch beschritten wurde — liegen aus dem siidlichen Oberrheingebiet in grofler Zahl vor.
Ich verweise hier nur auf die Arbeiten von BRONGER (1966, 1969), KHOoDARY-EI1ssa (1968)
und HApricH (1970). Aus allen diesen Untersuchungen geht hervor, daf ihr stratigraphi-
scher Wert, bzw. ihre Bedeutung fiir eine relative Chronologie der Losse sehr gering ist
(vgl. auch Abb. 10).

Die Gesamtcarbonatgehalte ergaben sich bei meinen Bestimmungen und Berechnungen
zwangsliufig, und so sollen sie dem Leser nicht vorenthalten bleiben, zumal es nicht un-

4) Den Herren G. Lurr und G. MoRGENSCHWEIS mdchte ich an dieser Stelle herzlich danken.
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interessant ist, von den einzelnen Ldssen den Anteil der Carbonatfraktionen am Gesamt-
carbonat zu kennen (Tab. 2).

Botzingen

L5 LIAL)  Ls L3 L2 L LS L4 L3 L2 L1

% Eichstetten | Emmendingen| Altdorf

j=jungerer Loss, m=mittlerer Léss, d=dlterer Léss

Abb. 6. Mittlere Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalte der Losse.

Die Abbildung 6 der mittleren Gesamtcarbonat- und Dolomitgehalte zeigt, dafl das
Gesamtcarbonat von Profil zu Profil und von Lo zu Lof innerhalb der Profile ver-
gleichsweise nur geringen Schwankungen unterworfen ist. Im Mittel aller Proben liegt der
Gesamtcarbonatgehalt bei den sogenannten Jiingeren Lossen bei 37,1% (HCL/AAS),
bzw. bei 36,2 9/o (korrigiert 3), real) (n = 167), bei den Mittleren Ldssen bei 36,9 /o bzw.
real bei 36,09/p (n — 83) und bei den Alteren Lossen bei 34,3 9/o, bzw. real bei 33,4 %/
(n = 51). Demnach ist eine schwache Tendenz der Abnahme des Gesamtcarbonats mit zu-
nehmendem Alter des Losses gegeben. Diese Tendenz wird vor allem durch die beiden
Losse L 1 von Botzingen und L 2 von Emmendingen gesteuert. Nach dem Gesamtcarbo-
natgehalt ist keine Differenzierung und Parallelisierung der Aufschliisse moglich, da sich
die Unterschiede in den jeweiligen Mittelwerten nur selten statistisch sichern lieflen. Ganz
andere Aspekte erdffnen sich, wenn die Dolomitfraktion fiir eine Gliederung von Profilen
herangezogen wird.

42. Die Dolomitfraktion

Die Dolomitgehalte zeigen iiber alle untersuchten Léfprofile hinweg einen charakte-
ristischen Trend der Abnahme von oben nach unten, von jung nach alt. Diese Abnahme
erfolgt nicht stetig innerhalb der Losse, sondern sprunghaft an den Substratgrenzen, den
Paliobdden. Darin wird die kausale Verkniipfung des Dolomitgehaltes mit dem Lof8alter
bzw. der Lofgenese deutlich (vgl. Abschn. 5.4.2.).

Zur Verdeutlichung der Homogenitit der Losse hinsichtlich ihres Dolomitgehaltes
wurde in Tabelle 1 u.a. der Dolomitgehalt des Jiingeren Losses L 2 des Aufschlusses A 2
von Riegel a. K. beispielhaft dargestellt.

5) Unter Zugrundelegung der durchschnittlichen Ergebnisse aus Abb. 2 (vgl. Abschn. 2.3.1.).
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Tabelle 1
Dolomit- und Gesamtcarbonatgehalt beim Jiingeren Lol L 2 vom Aufschluff Riegel A 2
Tiefe Gesamt- Dolomit Dolomit Tiefe Gesamt- Dolomit Dolomit
carbonat in %0 v. carbonat in % v.
cm 0/ /o Ges.-Carb. cm %o /o Ges.-Carb.
60— 80 34,88 12,10 34,69 800— 820 36,54 12,72 34,81
—100 36,17 12,31 34,02 — 840 36,00 11,83 32,86
—120 36,28 12,16 33,52 — 860 35,46 11,45 32,29
—140 37,00 12,21 33,00 — 880 35,29 11,47 32,50
—160 37,91 12,72 33,55 — 900 36,34 11,59 31,89
—180 38,57 11,99 31,09 — 920 36,01 11,57 32,13
—200 4372 12,59 28,80 — 940 38,14 13,33 34,95
—220 4334 12,97 29,93 — 960 37,27 12,25 32,87
—240 40,38 12,78 31,65 — 980 38,38 13,75 35,83
—260 40,49 13,45 33,22 —1000 39,14 13,88 35,46
—280 40,20 12,65 31,47 —1020 38,33 13,10 34,18
—300 37,99 12,61 33,19 —1040 37,75 13,73 36,37
—320 37,31 12,52 33,56 —1060 38,85 14,07 36,22
—340 37,78 13,26 35,10 —1080 37,86 13,43 35,47
—360 35,05 11,89 33,92 —1100 37,52 12,42 33,10
—380 34,94 11,42 32,68 —1120 34,88 11,83 33,92
—400 36,76 13,29 36,15 —1140 35,69 11,81 33,09
—420 37,88 13,46 35,53 —1160 34,03 11,61 34,12
—440 37,55 13,29 35,39 —1180 34,23 11,54 33,71
—460 38,71 14,85 38,36 —1200 33,31 11,58 34,76
—480 37,25 12,65 33,96 —1220 32,91 11,61 35,28
—500 37,03 13,10 35,38 —1240 33,14 11,57 34,91
—520 37,43 13,16 35,16 —1260 32,81 10,86 33,10
—540 35,72 11,95 33,45 —1280 34,36 12,71 36,99
—560 36,44 13,07 35,87 —1300 34,51 12,48 36,16
—580 35,25 12,00 34,04 —1320 36,58 13,46 36,80
—600 36,20 11,83 32,68 —1340 35,63 12,21 34,27
—620 37,20 13,46 36,18 —1360 36,05 13,56 37,61
—640 35,78 11,61 32,45 —1380 35,80 13,67 38,18
—660 35,71 12,40 34,72 —1400 35,93 13,77 38,32
—680 35,82 12,80 35,73 —1420 35,41 13,10 37,00
—700 35,24 12,13 43,42 —1440 35,72 12,42 34,77
—720 34,89 10,75 30,81 —1460 41,64 12,14 29,15
—740 34,53 10,34 29,95
—760 35,41 10,79 30,47 Alle Werte entstammen der AAS-Messung
—780 36,06 12,59 3491 nach Abschnitt 2.2.1.
—800 36,41 11,74 32,24

Besonders klar zeigt sich der o. g. Trend des sprunghaften Verhaltens von Lof8 zu L&f
an den Aufschliissen von Bétzingen a. K. Hier nimmt der Dolomitgehalt von ca. 13 % in
den Jiingeren Lssen iiber 10,6 9/o bei den Mittleren auf 3,0 % bei den Alteren ab.

Dieses Verteilungsmuster findet sich in etwa bei allen Aufschliissen wieder. Die Begriffe
»Jinger®, ,Mittel“ und ,Alter* sind nicht unbedingt identisch mit den Begriffen Jung-,
Mittel- und Altpleistozin, sie orientieren sich neben der stratigraphischen Position vor
allem an den Lofeigenschaften und hier besonders am Dolomitgehalt. Die Jiingeren Losse
sind in den vollstindigen Aufschliissen jeweils zuoberst gelegen und weisen den hdchsten
Dolomitgehalt auf. Es handelt sich immer nur um ein Lofpaket. Dieses ist durch den
ersten markanten fossilen Boden vom Mittleren Lof getrennt, der in seinen Eigenschaften
noch sehr dem Jiingeren ihnelt, im Dolomitgehalt und in der stratigraphischen Position
aber an zweiter Stelle steht. Darunter beginnt — wiederum durch einen kriftigen Paldo-
boden getrennt und in sich durch Paliobdden gegliedert — eine Folge von Alteren Lossen,
die verhiltnismifig einheitlich sind, sich aber i.d.R. sehr deutlich — vor allem im Dolo-
mitgehalt — vom hangenden Mittleren L6 abheben.



106 Friedhelm Hidrich

Um eine verbindliche Aussage iiber die Homogenitit der einzelnen Léfkomplexe bzw.
deren Unterscheidbarkeit treffen zu kdnnen, mufl die Statistik bemiiht werden 6). Die
zentrale Frage war: Sind die Unterschiede in den Mittelwerten zwischen den einzelnen
Loflkomplexen statistisch zu sichern?

43. Statistische Berechnungen
4.3.1. Statistik der Dolomitfraktion
Anhand der Ubersicht iiber die statistischen Mafizahlen (Tab. 2) sollen die einzel-

nen L&sse noch etwas niher vorgestellt werden. Die Losse wurden hier nach ihrem Alter
geordnet.

Tabelle 2
Ubersicht iiber die statistischen Mafzahlen fiir die untersuchten Losse.

Dolomit % Dolomit in % vom

Gesamtcarbonat
| ort Augschl.| Lo | n % sx v % F sx v %
Botzingen A Ls | 26 || 12,90 [|¢1,3990 10,78 33,88 |+2,3800 8,50
Botzingen A4 L1 35 13,08 |*0,9934 7,89 34,88 |+1,5293 4,38
Jingere | Eichstetten -- L2 |21 [ 12,43 |¢1,5799 12,71 32,54 |+2,7162 8,35
Losse Riegel AAy L5 |79 || 12,48 |%0,8500 6,81 34,14 | £2,0300 5,95
(wirm) EVBZ *) = == 4 || 10,89 |*1,5105 13,78 35,64 | £6,3400 17,79

Ten.Allmend o 1| 11,59 | -- s 34,24 2 2es

Botzingen A L4 | 34 || 10,73 |t0,8819 8,21 28,85 |*1,9004 6,59

BAERLER | o eabiens e L1 |31 | 11,88 [*0,9110 7,68 || 31,96 |t2,1028 6,58
Lesse Riegel AyAy L4 |13 ]| 9,74 [%0,7700 7,91 26,49 [+4,1200 | 15,55
(Riss) | 4)¢dors — L3+4 3| 9,24]t0,8656 9,37 || 28,47 |+1,4543 5,11

Emmendingen -- La | 4| 10,00 [*0,7415 7,42 || 27,20 |%2,5600 9,38

Botzingen A5 L3 1
Botzingen A,Ag 1043 5 3,18 |*0,3015 9,48 9,39 |+2,2100 23,54
Botzingen Ay L |11 3,03 [t0,4782 15,78 12,82 | +2,9700 23,17
Riegel A L3 7 9,54 [*0,7100 7,44 22,70 |+2,0300 8,94
itess Riegel Ay L2 6 7,28 [£0,9900 13,60 18,70 [%1,9500 10,43
_ Riegel A L1 9 9,15 |*1,0600 11,58 25,77 | *2,9400 11,41
Lasse Emmendingen L2 | 2|| 3,44 -- . 11,55 = ==
Altdorf == L2 4 3,21 20,4400 13,71 8,75 |+0,8900 10,17
Altdorf -~ L1 6 2,61 [£0,1700 6,51 7,28 |x1,1000 15,11
zusammen | | 51 5,53 |*2,9892 | 54,05 | 15,82 |+ 17,6700 | 48,48

*) Einzelproben aus der Emmendinger Vorbergzone

Mafigebend fiir diese Gliederung waren der Dolomitgehalt und die stratigraphische
Position in den einzelnen Aufschliissen. Durch Vergleich der Daten iiber Mittelwert (),
Streuung (Sx) und Variationskoeffizient (v%o) innerhalb der senkrechten Spalten kdnnen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf einen Blick erfafit werden.

Auffallend ist die besonders grofle Homogenitit der Daten fiir die Jiingeren
Losse, diesich in der geringen Streuung und im niedrigen Variationskoeffizienten aus-
driickt, was besonders fiir die statistische Zusammenfassung aller jiingeren Losse gilt.

6) Fiir zahlreiche wertvolle Anregungen bei der statistischen Auswertung des Datenmaterials
danke ich Herrn Dipl.-Forstwirt K. KEILEN.
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Die Mittleren Losse zeigen zwar im einzelnen sehr geringe Streuungsbetrdge
und Variationskoeffizienten. Diese Werte steigen aber bei statistischer Zusammenfassung
betrichtlich. Dies gibt einen Hinweis auf die vergleichsweise grofleren stofflichen Unter-
schiede innerhalb des Gesamtkollektivs der Mittleren Losse.

Die relativ hohen Streuungswerte und Variationskoeffizienten der Alteren Losse,
insbesondere bei deren statistischer Zusammenfassung, wird hauptsichlich durch die Rie-
geler Losse L1—L3 verursacht. Hierin zeigt sich deutlich die vorerst nicht zu klirende
Sonderstellung dieser drei Losse. Sie hitten nach den Ergebnissen der Carbonatfraktionie-
rung eigentlich eher zu den Mittleren als zu den Alteren Ldssen gestellt werden miissen.
Dem stand allerdings ihre stratigraphische Position entgegen. Erst bei der Untersuchung
eines noch grofleren Stichprobenumfanges aus den Mittleren und Alteren Lossen wird man
die Stellung der Riegeler Losse L1—L3 vielleicht kliren bzw. feststellen konnen, ob nicht
die Alteren Losse in sich noch weiter differenziert werden miissen. Das Verhalten dieser
Alteren Riegeler Losse zeigt sich auch in den Abbildungen 7—10. Abb. 7 bringt die Haufig-
keitsverteilungen der Dolomitgehalte fiir die drei Lofaltersgruppen. Eindrucksvoll er-
scheint der Trend der Dolomitabnahme mit zunehmendem Léfalter.

Probenzahl Haufigkeit in %
JUNGERE LOSSE

n =166
40

20

20

1% 15 % 13 0 9 8 7 6 5 4 3 2%

30

MITTLERE LOSSE
n=8s 20

20

16 % 12 10 8 6 4 2%

ALTERE LOSSE
10 Riegel L1-L3
n=2

16 % 12 10 8 6 3 2%

ALTERE LOSSE

i Bbtzingen L1-13 ‘0

Emmendingen L2

Altdort L1+L2
n=29

0

16 % 12 10 8 6 4 2 % Dolomit

Abb. 7. Hiufigkeitsverteilung des Dolomitgehaltes fiir die Losse.

Um nun aber festzustellen, inwieweit sich die Losse statistisch gegeneinander abgrenzen
lassen, wurden die Unterschiede in den Mittelwerten zunichst fiir die Losse innerhalb der
Aufschliisse einem t-Test unterzogen (Tab. 3). Wir erkennen, dafl sich die Mittelwerte in-
nerhalb der Aufschliisse i.d.R. signifikant unterscheiden. Theoretisch sollte Nichtsignifi-
kanz bei gleichaltrigen, Signifikanz bei verschiedenaltrigen Lossen herrschen. Aus Tab. 3
ist jedoch nicht so ohne weiteres zu entnehmen, ob die nichtsignifikanten Beziehungen in
jedem Fall gleichaltrige Losse betrifft.
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Tabelle 3
Vergleich der Mittelwerte aller Losse im Signifikanztest (gegliedert nach Aufschliissen).

DOLOMITGEHALTE
EICH- EMMEN-

BOTZINGEN RIEGEL STETTEN DINGEN AL TDORF
M A2/5 A3 A4 A1/2 A1 Al A1
L4 L2 L1 L L4/1 L3 L2 L1 L1 L2 L2 L
L5 | 2,26 9,72"** 9,87""* 0,31
N.s
z L4 |- 7,46"*" 7,62***] 2,57"**
o
E ik
<IN Y [ [N 0,15 [10,0%
s n.s
-]
Bl | e | mmsmes | comses 10,18*"
L5/2 2,78** | 2,94**] 5,20"** 3,33
a wal ] eee-- 0,20 |2,46*** 0,59"
g n.s
=]
= L (e 2,26 0,39
nN.S.
wig | 0000 ssses [mseme || memes 1,87""7
v
LI ) 0,55
DS
x
& L4 6,56""
w 13/4 6,03 6,63""*
B
.é L2 —— 0,83
N.S.
n.s. = nicht signifikant; * = 5% , ** = 1% und *** = 0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit

Um diesen Sachverhalt noch klarer zu demonstrieren, wurden die Losse in Abb. 8 nicht
mehr nach Aufschliissen, sondern nach Altersgruppen geordnet. Schwarz ausgefiillte Kreise
(Nichtsignifikanz) erkennen wir beim Vergleich aller Jiingeren Ldsse untereinander. Dar-
aus wird ersichtlich, dafl diese nicht nur gleichaltrig, sondern stofflich besonders homogen
aufgebaut sind. Die Jiingeren Losse unterscheiden sich bis auf die Ausnahme bei Eichstet-
ten L1/L2 von den Mittleren und Alteren Lossen signifikant; sie gehoren zeitlich und
stofflich nicht zusammen.

Beim Vergleich der Mittleren und Alteren Losse untereinander findet man weniger
hiufig die theoretisch zu erwartende Nichtsignifikanz. M. E. liegt das nicht so sehr an
der stirkeren stofflichen Differenzierung des untersuchten Materials. Der Streurahmen
innerhalb der Mittleren und Alteren Losse ist einfach grofler. Natiirlich konnte das ,,Signi-
fikanzbild“ noch geindert werden, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner gewihlt
wiirde. Dies ist jedoch bei geowissenschaftlichen Untersuchungen nicht iiblich. Stérend in
dem Bild (Abb. 8) wirken nicht so sehr die signifikanten Unterschiede zwischen gleich-
altrigen Lossen (offene Sechsecke) als vielmehr die vier Fille nichtsignifikanter Beziehungen
unterschiedlich alter Losse (Eichstetten L1/L2 und Riegel L1—L3). Wie bereits fiir Riegel
erwihnt, kann dieses Verhalten noch nicht geklirt werden.

4.3.2. Bezichungen zwischen Dolomit- und Gesamtcarbonatgehalt

Aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeit von Calcit und Dolomit war nicht zu
erwarten, daf} sich das urspriingliche, d. h. genetisch vorgegebene Dolomit-Gesamtcarbo-
nat-Verhiltnis bis heute bewahrt hat. Syn- und postgenetische Carbonatlosungen und
-Verlagerungen, z. T. im Zuge der Pedogenese der Paliobdden, mdgen das urspriingliche
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Abb. 8. Vergleich der Mittelwerte aller Losse im Signifikanztest (gegliedert nach Altersgruppen).

Verteilungsmuster verindert haben. Um festzustellen, ob die Dolomitabnahme mit zu-
nehmendem Alter der Losse auch mit einer Abnahme der Gesamtcarbonatgehalte einher-
geht oder nicht, wurde fiir jede einzelne Probe der Anteil von Dolomit in % vom Gesamt-
carbonat berechnet. Diese ,Relativ-Prozente“ wurden fiir jeden Lof gemittelt, die Streu-
ung und die Variationskoeffizienten berechnet. Die entsprechenden Daten sind in Tab. 2
rechts dargestellt Wir erkennen, daff diese Relativ-Prozente mit zunehmendem Alter der
Losse von ca. 34, iiber 29 auf 15 % abnehmen und sich daher zhnlich wie die Dolomit-
gehalte verhalten. Dieser Trend kommt auch deutlich in der Hiufigkeitsverteilung der
Relativ-Prozente zum Ausdruck (Abb. 9).

Der diagnostische Wert dieser Daten fiir eine Differenzierung der Losse ist sicher nicht
grofler als der der Dolomitdaten in Tab. 2, weswegen nicht weiter damit argumentiert
werden soll. Es ist jedoch nicht zu leugnen, dafl diese Relativ-Prozente ein wichtiges Kri-
terium fiir das Ausmaf} sekundirer Carbonatausscheidung in den Ldssen ist; denn die Ab-
nahme der Dolomitgehalte mit zunehmendem Lof8alter machen die Gesamtcarbonatgehalte
aufgrund der sekundiren Calcitfillung ja bekanntlich nicht im selben Mafle mit, so daf}
die Relativ-Prozente mit zunehmendem Loflalter deutlich sinken miissen (vgl. auch Ab-
schnitt 5.).
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Abb. 9. Hiufigkeitsverteilung, Dolomit in %o vom Gesamtcarbonat, fiir die Losse.

44. Die Dolomitgehalte von Einzelproben

In Abbildung 6 und Tabelle 2 sind auch Ergebnisse von Einzelproben aufgefiihrt. Es
handelt sich hierbei um Lofproben, die unmittelbar unterhalb der Verlehmungsfront
rezenter Parabraunerden aus der Emmendinger Vorbergzone (HADRICH 1966) und der
Teninger Flache (FRESLE 1969) entnommen waren.

Die Dolomitgehalte der vier Einzelproben aus der Emmendinger Vorbergzone liegen
im Mittel bei nur 10,9 %/o. Damit ist es unsicher, ob es sich hierbei um Jiingeren oder Mitt-
leren Lof handelt. Beriicksichtigt man aber die Relativ-Prozente (Tab. 2 rechts), dann
wird ersichtlich, dafl der Dolomitgehalt 35,6 % des Gesamtcarbonats ausmacht — ein
Hinweis dafiir, dafl es sich doch um Jiingeren L6f3 handeln muff. Der Gesamtcarbonat-
gehalt ist unmittelbar unterhalb der Verlehmungsfront durch Losungsverwitterung wohl
z.'T. schon vermindert, wihrend der Dolomitgehalt noch relativ hoch geblieben ist.

Besonders interessant ist die Probe von der Teninger Fliche, einem um
wenige Meter das holozine Auenniveau der nérdlichen Freiburger Bucht iiberragenden
hoheren und damit relativ frith trockengefallenen Rest der Niederterrasse. Hier lagert auf
einer Fliche von 3,24 km? jiingster, spatglazialer Lof bis zu einer Michtigkeit von 6,25 m
(nach FresLe 1969), von mehr als 7,0 m nach Aussagen eines ortsansissigen Landwirtes.
Die einzige bisher von mir untersuchte Probe aus einer Position unmittelbar unterhalb der
dort bis zu einer Tiefe von 90 cm entwickelten Parabraunerde erbrachte einen Dolomit-
gehalt von 11,6 9o bei einem Gesamtcarbonatgehalt von 33,9%,. Das Relativ-Prozent
liegt hier bei 34,2 9/o. Nicht nur die Hohe dieser Werte, sondern vor allem die topogra-
phische Position auf hoherem Niederterrassenniveau sprechen eindeutig fiir wiirmzeitlichen
und damit Jiingeren L6f. MinziNG (1973) stuft diesen Lof ins Jungwiirm ein, im
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Sinne von WoLDSTEDT (1962). Solche Lofivorkommen auf Niederterrasse gibt es in der
Freiburger Bucht und im Umkreis des Kaiserstuhls noch einige mehr (SCHREINER 1958).
Bei allen diesen kleinen Lof3vorkommen handelt es sich um den einzigen, mir bisher be-
kannten Fall, dafl ein Lo aufgrund seiner Position auf einer Pleistozinterrasse im std-
lichen Oberrheingebiet tiberhaupt zeitlich fixiert werden kann.

45. Zur Anwendbarkeit der Methode der Carbonatfraktionie-
rung bei der Lol parallelisierung

Das Hauptanliegen solcher Untersuchungen zur Carbonatfraktionierung ist, alters-
spezifische Kriterien zu finden, damit Losse, deren stratigraphische Position nicht zweifels-
frei ist, einander zugeordnet werden kénnen. Wie wir im Falle der Einzelproben gesehen
haben, konnten die betreffenden Losse iiber ithren charakteristischen Dolomitgehalt bzw.
durch ihre Relativ-Prozente einwandfrei den Jiingeren Lossen der untersuchten Auf-
schliisse zeitlich zugeordnet werden.

Ich mochte hier ein weiteres Beispiel anfithren, wie die Methode der Carbonatfraktio-
nierung helfen kann, profilmorphologisch unabhingig erscheinende Straten als lithologisch
und damit auch chronologisch zusammengehorig zu erkennen:

Im Aufschlufl 1 von Riegel a. K. trigt der oberste Paliobodenrest vom Typ einer
Parabraunerde nicht direkt Jiingeren Lof, sondern es schaltet sich ein etwa 110 cm mich-
tiger Gerdllhorizont ein. Dieser Gerdllhorizont besteht aus aufgearbeiteten Loflkindeln,
die etwa 60—70 /o der Masse ausmachen und in Lof eingebettet sind (Abb. 10).

Gesamt Dolo- . D-
RIEGEL A1 |Carb.°/ﬁ mit %] INZevo
Jingerer LoA | 38,99 | 13,28 | 34,06
S S I 39,19 | 12,74_( 3251 |_
9,08 | 21,28
Gerdllhorizont KN o i
i 38,96 | 872 | 22,38
Mittlerer LGB
La 40,27 | 9,69 | 24,06
________ _— e = e | —— -
_Parabraunerde | | ] ___|
Mittlerer L6 0 | 42,02 | 10,09 | 24,01
L4 38,76 | 9,50 | 24,51
3655 ' 9,86 ' 26,98

Abb. 10. Beispiel fiir die Zuordnung von Léssen mit Hilfe der Carbonatfraktionierung.

Profilmorphologisch war nicht sicher zu entscheiden, ob der zwischen die Gerélle ein-
gelagerte Lo genetisch zum Jiingeren Lof im Hangenden (L 5) oder zum Mittleren L3
im Liegenden (L 4) des Paldobodenrestes gehort. Die Dolomitgehaltsbestimmung und die
Berechnung der Dolomitgehalte in Prozent vom Gesamtcarbonat konnten einwandfrei
kldren, dafl der Lof zum Mittleren Lof (L 4) dieses Aufschlusses gehort. Lo und Kindel-
gerolle stammen aus hoherer Hangposition, wo der offensichtlich riff wiirmzeitliche Paldo-
boden vollig abgetragen zu sein scheint und sogar ein Teil des liegenden Kindelhorizontes
mit weggeriumt wurde.
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5. Die Deutung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Carbonatfraktionierung, wie sie in Abschn. 4 dargestellt wurden,
bediirfen m. E. einer Erklirung. Es ist die Frage zu stellen, ob die charakteristische Tiefen-
funktion der Dolomitgehalte 16f genetisch vorgegeben war oder postge-
netischen Verinderungen im Carbonatregime zu verdanken ist.

Betrachten wir zunichst die Tiefenfunktion des Gesamtcarbonats und sehen diese im
Lichte der morphologisch iiberall in den Profilen — besonders deutlich aber in den Mitt-
leren und Alteren Léssen — zu erkennenden sekundiren Calcitfillungen in Form von
Pseudomycelien, Bieloglaski und Lofkindeln, dann muff das Gesamtcarbonat postgene-
tisch entsprechenden Verinderungen unterworfen gewesen sein, deren Richtung und Gré-
Renordnung heute allerdings kaum mehr feststellbar sind, weil sie in den Analysendaten
kaum aufscheinen.

Diese Verdanderungen bestanden beim Jiingeren Lof offensichtlich nur in einer lokal
begrenzten Umlosung der Carbonate und einer Calcitfillung, nicht aber in starken Hy-
drogencarbonat-Infiltrationen aus den Hangendpartien. Dieses Bild steht mit der Tat-
sache in Einklang, daf die Jiingeren Losse der untersuchten Profile ausnahmslos Pararend-
zinen mit noch relativ hohen Carbonatgehalten bis zur Oberfliche tragen.

Da nun im Jiingeren Lofl Anzeichen stirkerer Carbonatfillungen zuriicktreten — Lo3-
kindel gibt es nur wenige, und diese sind meist von geringer Grofie sowie vereinzelt ziem-
lich regellos im Jiingeren L6 verteilt — muf} daraus gefolgert werden, daf} die holozinen
Boden nie den Entwicklungsgrad der warmzeitlichen Pleistozinbdden erreichten (Ent-
kalkung, Verwitterung, Tonbildung, Entwicklungstiefe), wenn sie sich auch unter unge-
storten Verhiltnissen iiber das Pararendzinastadium hinaus entwickelt haben mdgen
(HApricH 1966, BRONGER 1969).

Die Mittleren und die Alteren Losse haben in den Warmzeiten des Pleistozins eine
linger andauernde und intensivere Pedogenese iiber sich ergehen lassen miissen, wihrend
der sich jeweils michtige, carbonatfreie Paliobdden entwickelten. Im Zuge dieser Pedo-
genese wurden die jeweils liegenden Losse in starkem Mafle mit Calcit angereichert.

Wie erkliren sich aber nun die Tiefenfunktionen der Dolomitgehalte? Wir halten an
dieser Stelle noch einmal fest: Die Dolomitgehalte zeigen innerhalb der Léfipakete keine
tendenzmiflige Verdnderung in der Tiefenfunktion; diese erfolgt vielmehr beim Uber-
gang zum nichstilteren bzw. nichstjiingeren L8 sprungartig, so daf} ein Treppenprofil der
Tiefenfunktion vorliegt.

Aus der Kenntnis der Dolomitgenese heraus diirfen wir wohl davon ausgehen, dafl
der in den obersten Loflabschnitten im Zuge der Pedogenese geldste Dolomit abwirts
nicht wieder als solcher ausgefillt wird. In tieferen Profilabschnitten vorhandener Dolo-
mit kann daher mengenmiflig entweder nur erhalten oder vermindert worden
sein, entweder relativ, durch Zufuhr von Calcit oder absolut, durch bevorzugte Dolomit-
16sung.

51. Zur relativen Verminderung des Dolomitgehaltes

Das Argument der relativen Verminderung des Dolomitanteiles durch Calcitzufuhr
aus dem Hangenden entfillt als alleinige Erklirung fiir die heutigen Verhiltnisse, wenn
man davon ausgeht, dafl am Dolomit selbst seit der Lofablagerung keine Verwitterung
stattgefunden hat, da die Calcitzufuhr niemals das Ausmaf erreichte, um die Tiefenfunk-
tionen des Dolomitgehaltes zu erkliren.
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52. Zur absoluten Verminderung des Dolomitgehaltes

Im Falle einer absoluten Verminderung des Dolomitgehaltes miifite es zu einer post-
genetischen bevorzugten Dolomitverwitterung gekommen sein. Es gibt sicher mehrere Ar-
gumente und Erkenntnisse dafiir, dafl eine postgenetische spezifische Dolomitverwitterung
ausscheidet. Ich mdchte im folgenden nur auf Ergebnisse von FEzer (1969) und auf einen
eigenen Modellversuch zur Carbonatlosung eingehen.

5.2.1. Zur ,Tiefenverwitterung“ des Losses

FEzER (1969) hat in Schotterprofilen im Alpenvorland eine sog. Tiefenverwitterung
festgestellt, die er vor allem an der Zermiirbung der Dolomitgerdlle zu ,,Dolomitasche®
erkannte und an der er u.a. auch die Dauer der pleistozinen Warmzeiten abzuschitzen
versuchte. Die Zermiirbung schritt deutlich der Losungsfront aller Carbonate voraus.

Es konnte nun jemand auf den Gedanken kommen, im Lof seien postgenetisch dhn-
liche Vorginge abgelaufen. M. E. ist aber ein Vergleich mit den Ergebnissen Fezers fiir
den Lo} nicht zulidssig. FEZER erklirt seine Dolomitverwitterung aus der besonderen Was-
serbewegung im Schotter, aus der Porositit der Dolomitgerdlle, bei denen er bis zu 14 9/
Gesamtporenvolumen feststellte und aus der selektiven Losung geringer Mengen der
CaCOs3-Komponente in den Dolomitgersllen, wonach die Dolomitstruktur rasch zusam-
menbriche. Dariiber, was danach mit der Dolomitasche passiert, sagt FEzER m. W. nichts
aus.

Im Lo haben wir es im Gegensatz zu Gerdllen iiberwiegend mit Einzelmineralen zu
tun, bei denen man von der Zermiirbung der Struktur und von Porositit nicht mehr spre-
chen kann. Auch die Wasserbewegung im L&R ist eine vollig andere als im Schotter. Nach
vorliufigen Ergebnissen aus noch unverdffentlichten hydrologischen Untersuchungen des
Geographischen Instituts I der Universitit Freiburg i. Br. 7) im L8 des Ostkaiserstuhls ist
bei Lof eine mittlere Sickergeschwindigkeit von 1 m/Jahr anzunehmen. Bei solch geringer
Geschwindigkeit mufl sich die Bodenlsung schon beim Durchlaufen der obersten Dezime-
ter des Losses im Wechselspiel eines sich dort stindig verindernden COz-Partialdruckes
bis zu einem Gleichgewicht mit Hydrogencarbonat sittigen, so dafl in grofleren Profil-
tiefen, die immerfeucht, gleichmiflig temperiert und ohne nennenswerte Durchwurzelung
sind, aufgrund konstanten COz-Partialdruckes keine weitere Losungsaktivitit mehr denk-
bar ist.

Eine selektive Dolomitldsung aufgrund leicht hoherer Loslichkeit von Dolomit bei
niedrigem COz-Partialdruck gegeniiber Calcit, wie sie FEzer fiir die Schotter annahm,
diirfte im Lof kaum zu dieser Dolomitverteilung gefithrt haben, sonst hitte sich das
analytisch aus der Tiefenfunktion des Dolomits ablesen lassen miissen.

Eine bevorzugte Dolomitverwitterung miifite in hheren Profilteilen eingesetzt haben,
so dafl die Dolomitgehalte in einem Lofipaket heute von oben nach unten zunehmen
miifiten. Es ist aber nichts dergleichen festzustellen.

5.2.2. Modellversuch zur Carbonatldsung

Um zu kliren, ob durch perkolierendes Sickerwasser im Lof eine spezifische Dolomit-
16sung im Sinne einer absoluten Dolomitverminderung erfolgt, habe ich in der Zeit vom
7. 3. bis zum 7. 5. 1975 im Labor einen Carbonatldsungsversuch durchgefiihrt.

Zu diesem Zwecke wurde dolomitreiches Lofimaterial aus der Tiefe 6,9—7,1 m des Aufschlusses
A 4 von Botzingen (Jiingerer Lof) in Sdulen von 6 cm Innendurchmesser eingefiillt und durch
leichtes Einstampfen auf ca. 40 cm Fiillhohe gebracht. Die Loffiillung war jeweils oben und unten

7) Freundliche miindliche Mitteilung der Herren G. Lurr und G. MORGENSCHWEIS.

8 Eiszeitalter u. Gegenwart
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durch eine ca. 2 cm dicke Quarzsandschicht abgeschlossen. Die Siulen besaflen einen Boden aus
Glasfrittenmaterial und wurden so auf Nutschen mit Saugflasche montiert, dafl jederzeit ein ge-
rin%er Unterdruck von etwa 300—500 cm WS angelegt werden konnte. Der Versuch wurde in
einfacher Wiederholung durchgefiihrt.

Zunichst wurde der Lof3 iiber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden vollig gesittigt, dann wurde
ein Unterdruck von etwa 400 cm WS angelegt, um iiberschiissiges Wasser zu entfernen und um die
Funktionsfahigkeit der Anlage zu priifen. Danach wurden die beiden Siulen im Abstand von
1—25 Tagen — die Verweilzeit wurde absichtlich variiert — mit je 50 ml aqua dest. perkoliert,
das zuvor bei + 5 bis + 6°C im Kiihlschrank aufbewahrt und danach ca. 1 Stunde lang unter
weiterer Kiihlung mit CO, angereichert worden war. Das frisch aufgegebene Perkolationswasser
besaf eine Temperatur von + 6 bis + 9°C. Nach etwa 3—4 Stunden war unter dem Einflufl des
angelegten und halbstiindlich kontrollierten Unterdruckes gewdhnlich die Perkolation zum Still-
stand gekommen. Das gewonnene Filtrat wurde mit 20 ml 10%iger HCl aufgenommen, in Poly-
dthylenflaschen iiberfiihrt und bis zur Messung im Kiihlschrank aufbewahrt. Im Labor herrschten
zu keiner Zeit hohere Temperaturen als 15°C, so dafl fiir eine Carbonatlosung relativ optimale
Bedingungen vorlagen. Nach Abschluff des Versuches kamen die Proben zur Messung im AAS,
wobei die Konzentration von Ca und Mg festgestellt wurde. Fiir jede Probe wurde das Konzen-
trationsverhiltnis Ca zu Mg gebildet und die Verhiltnisse gemittelt.

Das Ergebnis des Carbonatldsungsversuchs ist in Tabelle 4 dargestellt. Das Ca : Mg-

Verhiltnis belief sich im Mittel der 15 Perkolationen auf 8,3315.

Vergleichsweise betrug das Mittel (X5) der Verhiltnisse fiir die beiden Kationen bei
5 untersuchten Proben aus der Tiefe 6,7—7,3 m des Aufschlusses A 4 von Botzingen bei
vollstindiger Carbonatlésung (HCI/AAS-Methode) 7,2060, das entsprechende Mittel
(X162) fiir alle untersuchten Jiingeren Losse 7,5746.

Wenn also Calcit und Dolomit im Verhiltnis ihrer Gehalte im Lol gelost worden
wiren, hitte der Sdulenversuch ein Verhiltnis bringen miissen, das dem der HCI/AAS-
Messung fiir den gleichen Lof8 entspriche, also 7.2. Wenn Dolomit bevorzugt geldst wor-
den wire, dann hitte das Verhiltnis noch kleiner sein miissen, also (7,0. Das gefundene
Verhiltnis von im Mittel 8,3315 bestitigte voll die Vermutung, dafl im Lof eine bevor-
zugte Dolomitldsung nicht erfolgt. Wenn dies schon in den nur knapp 40 cm hohen Lof-
sdulen nicht der Fall ist, wo das Perkolationswasser aufgrund des hohen COgz-Partial-
druckes eine stark carbonatlosende Kraft besitzt, wieviel weniger kann das in Natur in
groflerer Loftiefe passieren!

Tabelle 4

Ergebnisse eines Modellversuches zur Carbonatlgsung unter Laborbedingungen

Datum Siule Ca Mg Ca/Mg
y/ml y/ml

1. 3. II 2,55 0,391 6,5217

18. 3. II 1,27 0,214 5,9345

24, 3. I 0,76 0,092 8,2609

1I 0,46 0,054 8,5185

18. 4. I 1,60 0,170 9,4118

21. 4. I 0,29 0,028 10,3571

II 0,33 0,032 10,3125

22, 4, I 0,65 0,071 9,1549

II 0,39 0,043 9,0698

23. 4 I 0,47 0.056 8.3929

1I 0,39 0,043 9,0698

6. 5. I 1,89 0,250 7,5600

11 1,63 0.214 7.6168

Lo 5 I 2,53 0,348 7,2701

II 2,73 0,363 7,5207

R 8,3315
- 72060 (HCI/AAS-Methode)

XM wseid®s @atsdamshbhaesdbadd oo s 7,5746 (HC]/AAS-MCthOde)
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53. Zur Mo6glichkeit der Kombination von absoluter Vermin-
derung des Gesamtcarbongehaltes und nachfolgender rela-
tiver Verminderung des Dolomitgehaltes

Wie aus Abschnitt 5.2.2. ersichtlich, halte ich eine absolute Verminderung des Dolo-
mitgehaltes durch selektive Dolomitldsung fiir unwahrscheinlich. Es wire aber zumindest
theoretisch denkbar, dafl der L68 postgenetisch, noch wihrend der Kaltzeit, in der er ge-
bildet wurde, durch Carbonatlésung und Abfuhr in den Untergrund, ins Grundwasser im
Sinne des von mir ermittelten Kationenverhiltnisses von 8,33 doch einen Teil seines Ge-
samtcarbonats absolut eingebiifit hitte, womit auch der Dolomitanteil vermindert worden
wire. Der heute ermittelte hohe Gesamtcarbonatgehalt kénnte dann der sekundiren Cal-
citfillung aus der hangenden Pedosphire wihrend der nachfolgenden Warmzeiten zu
verdanken sein.

Gegen diese Auffassung spricht folgende Uberlegung: Die Gesamtcarbonatlsung hitte
aufgrund der oben in einem Loflpaket hoheren Losungsbereitschaft des Sickerwassers
stirker sein und abwirts allmihlich aufhdren miissen. Der Dolomit, da er nicht durch
sekundire Fillung aus hoheren Profilteilen hat erginzt werden konnen, hitte oben weni-
ger, weiter abwiirts stirker erhalten bleiben miissen, wihrend das mogliche Calcitdefizit
durch sekundire Fillung spiter hitte wieder ausgeglichen werden kdnnen.

Leider zeigt aber die Tiefenfunktion der Dolomitgehalte innerhalb eines Lofipaketes
keine Zunahme von oben nach unten. Dies wire nur dann durch die o. g. Theorie zu er-
kliren, wenn eine Gesamtcarbonat- und Dolomitldsung so gleichmiflig iiber eine Tiefe
von z. T. mehr als 10 m erfolgen konnte, und das halte ich fiir ausgeschlossen.

Die Gleichmifligkeit der Dolomittiefenfunktion und die deutlichen Spriinge beim
Ubergang in ein anderes Lof3paket miissen daher anders zu erkliren sein.

54. Uber die Moéglichkeit der Erhaltung des urspriinglichen
Dolomitanteiles — Anlieferungshypothese

Wenn auch eine geringe relative Verminderung des Dolomitanteiles durch sekundire
Calcitzufuhr aus dem Hangenden der Lof3pakete im Sinne von Abschn. 5.1. nicht ganz
ausgeschlossen werden kann, kommt m. E. doch der Erhaltung der mit der Loflablagerung
vorgegebenen Dolomitgehalte die grofiere Wahrscheinlichkeit zu. Wir miifften dann aller-
dings nach einem Mechanismus suchen, der den Zusammenhang mit der Loflgenese erhellt.
Die sog. Anlieferungshypothese liflt zumindest theoretisch zwei Erklirungsméoglichkei-
ten zu:

5.4.1. Hypothese einer direkten Anlieferung

Diese Hypothese geht davon aus, dafl wihrend der verschiedenen Kaltzeiten des
Pleistozins im Hauptabtragungsgebiet, den Alpen, Gesteine mit zunehmendem Dolomit-
gehalt an der Oberfliache anstanden, so dafl iiber die glazigenen und glazifluvialen Sedi-
mente, sozusagen auf direktem Wege und ohne postgenetische Verinderungen, den
jeweiligen Lossen ganz bestimmte Dolomit-Gesamtcarbonatverhiltnisse aufgeprigt wor-
den seien, so wie wir sie heute feststellen. Ich halte diese Moglichkeit fiir unwahrschein-
lich, da sie durch nichts zu beweisen ist.

5.4.2. Hypothese der Anlieferung nach pragenetischer Dolomitanreicherung

Viel mehr Wahrscheinlichkeit besitzt die Hypothese der Dolomitanlieferung nach pri-
genetischer Anreicherung, wobei der Begriff ,prigenetisch® auf die Lofigenese zielt.

8 *
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Diese Hypothese geht davon aus, dafl in den glazialen und glazifluvialen Sedimenten
aller Altersstufen zu allen Zeit im Alpenvorland im Sinne von Fezer (1969) eine Auf-
bereitung der Dolomitgerélle zu Dolomitsand und -schluff stattfand. Dies fiihrte jeweils
in den — bezogen auf eine sich anbahnende neue Vereisung und damit neue L6fbildung
— voraufgegangenen Ablagerungen zur absoluten Anreicherung iolisch verwertbarer
Dolomitpartikel. Die absolute Anreicherung bezieht sich auf den Ausgangsgehalt an feinen
Dolomitpartikeln zum Zeitpunkt der zu betrachtenden Ablagerung. Beim jeweils folgen-
den Gletschervorstoff wurde das so angereicherte Material entweder direkt vom Gletscher-
eis oder von seinen Schmelzwissern umgelagert und in die der neuen Vereisung zugehdri-
gen Sedimente inkorporiert, wobei der Dolomitgehalt in der Sand- und Schlufffraktion
gegeniiber dem des direkt aus den Alpen herantransportierten Materialanteiles anstieg.

So mufiten die Pleistozinsedimente im Alpenvorland aber auch in der Oberrheinebene,
als dem Hauptausblasungsgebiet der oberrheinischen Lésse, stindig dolomitreicher werden,
weil es bei jeder neuen Vereisung zum Ablauf des gleichen Mechanismus kam.

Auf diese Weise konnten die Losse immer dolomitreicher werden, obwohl die jeweils
im Hauptabtragungsgebiet bereitgestellten neuen Sedimente im Sinne von Abschn. 5.4.1.
primir nicht dolomitreicher zu sein brauchten.

Diese Hypothese wird gestiitzt durch zwei Erkenntnisse bzw. Befunde:

1. Vom Alteren zum Mittleren LR erfolgt der grofite Dolomitsprung nach oben. Den
Mittleren LR stelle ich in die Rifleiszeit. So bendtige ich fiir die Rifleiszeit 8) ein aufler-
gewoShnliches Mafl an Aufarbeitung und Dolomitanreicherung in ilterem Material, das
vom Rifigletscher durch seinen weiten Vorstoff fast vollstindig iiberfahren und damit
weitgehend in die Rifisedimente aufgenommen wurde. Dieses dltere Material wurde im
Rheingletscherbereich, dem der oberrheinische L6 wohl zum grofiten Teil entstammt,
durch den am weitesten vorstoflenden Mindelgletscher im Sinne von GrauL (1968) bereit-
gestellt, das wihrend der relativ langdauernden Mindel/Rif}-Warmzeit einer besonders
tiefgreifenden Dolomitverwitterung im Sinne Fezers und damit Dolomitanreicherung in
den feinen Fraktionen unterlegen haben diirfte.

2. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen von FEzEr (1969) ist abzuleiten, daff im
Mittel der Schluff von Wiirmschottern mit ca. 1:600 ein engeres Ca : Mg - Verhiltnis
aufweist als der von Giinzschottern, das bei ca. 1 : 1200 liegt. Dieses Ergebnis muf} nicht
zwangsldufig eine bevorzugte Schluffverwitterung im Sinne von ,je ilter der Schluff, um
so mehr an Dolomit verarmt® bedeuten; sie kann auch im Sinne meiner Hypothese der
Dolomitanlieferung nach prigenetischer Dolomitanreicherung gedeutet werden und lauten:
»Je jinger das Sediment, um so mehr Dolomit durch Anreicherung im Schluff.«

Wenn letztere Erscheinung schon fiir unbedeckte Terrassenschotter gilt, wieviel mehr
mufl das dann fiir den Schluff in Lofprofilen zutreffen, wo aufgrund wiederholter Sedi-
mentiiberdeckungen im Vergleich zu unbedeckten Schotterkdrpern keine iiber grofle Teile
des Pleistozins hin am gleichen Lof fortwirkende Tiefenverwitterung mdglich erscheint?
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