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Vorwort
 

Sie halten unseren Forschungsbericht .Fluqstaubelntraq und Bodenbildung im 
Karst der Nördlichen Kalkalpen" in Händen. Was ist der Hintergrund dieses mehr
jährigen Forschungsprojektes, das Frau Dr. Carola Küfmann am Zugspitzplatt, in 
der Karwendelgrube und vor allem auf der Reiteralpe im Nationalpark Berchtes
gaden durchgeführt hat? 

Neben dem Schutz der Natur, mit dem Ziel sie so zu belassen wie sie ist, sind For
schung und Beobachtung der Natur weitere wichtige Aufgaben und Zweckbestim
mung eines Nationalparks. Bei der Erfassung der Böden im Nationalpark war an 
bestimmten Stellen sehr auffällig, dass bei der Entwicklung der braunen Mineral
böden im Oberboden Glimmer und andere Fremdminerale nachweisbar waren - so 
zum Beispiel auf der Reiteralpe. Ein sicheres Zeichen für das Vorhandensein von 
Staubeinträgen. Diese Deposition wird erstmals systematisch erfasst, wobei Stäu
be aus Niederschlag (Sommer) und auf Schneeoberflächen (Winter) quantifiziert 
werden. Neu an den Untersuchungen ist auch die Anpassung der Messintervalle 
an Witterungsverläufe und Großwetterlagen. Die Auswertung von Wind- und Nie
derschlagssituation soll meteorologische Einflüsse auf den Staubeintrag (z.B. 
Menge, Herkunft) zeigen. Wichtige Ziele der Arbeit sind das Verständnis der äoli
schen Dynamik und die Wirkungsweise von Flugstäuben im Karstökosystem. 

Eine derart detaillierte Untersuchung dieser äolischen Substrate im Karst der 
Nördlichen Kalkalpen wurde bisher nicht durchgeführt. Wir wissen nun genau, 
warum der SUbstrattyp .Äollum-Kolluvium" in der Standortkarte des Nationalparks 
Berchtesgaden ausgewiesen ist. Der Ursprung der Flugstäube ist größtenteils die 
Sahara. Insgesamt gelangen jährlich weltweit rund fünf Milliarden Tonnen Staub 
oder Aerosolpartikel in die Atmosphäre. Der Mineralstaub aus den Wüsten hat da
von einen Anteil von 1,5 Milliarden Tonnen . Davon entstammen 60% der Sahara. 
Der Staub wird regelmäßig mit warmen Luftmassen bis zu 5000 m hoch in der At
mosphäre verteilt und gelangt mit Südwinden oft bis nach Nordeuropa. Das jüng
ste Ereignis fand zwischen dem 26. und 28. Mai 2008 über dem Alpenraum statt. 
Die eingetragenen Stäube haben eine große Bedeutung für das Ökosystem im Na
tionalpark Berchtesgaden, denn die Stäube aus der Sahara und den kristallinen 
Zentralalpen haben allgemein eine hohe Düngewirkung für das Pflanzenwachstum 
im Gebirge , da sie reich an Pflanzennährstoffen sind. Besonders die an Bodensub
strat sehr armen, kargen Karstgebiete (z.B. Reiteralpe, Steinernes Meer, Lattenge
birge, Untersberg etc.) profitieren von den windtransportierten Stäuben . Die Stäu
be sind somit auch Wuchssubstrat für zahlreiche Felsspalten- und Schuttgesell
schaften der alpinen Flora, die als Pioniere Felsspalten, Schutthalden, Karsthohl
formen und Klüfte in der alpinen bis subalpinen Stufe besiedeln. 

Die Forschungen von Frau Dr. Küfmann sind für unsere Arbeit im Nationalpark von 
höchster Wichtigkeit. Sie können als Grundlage für weitere Untersuchungen die
nen, z.B. wie sich die allgemeinen klimatischen Änderungen auf die Ökosysteme in 
unserem Park auswirken und wie die Natur damit umgeht. 

Dr. Michael Vogel 
Leiter der Nationalparkverwaltung 
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Flugstaubeintrag und 
Bodenbildung im Karst der 
Nördlichen Kalkalpen 
PRlv.-Doz. DR. CAROLA KÜFMANN 

1 Einleitung 

Das mehrjährige Forschungsprojekt (2000 bis 2003) zu 
Hochgebirgsböden im Karst konzentriert sich auf drei 
Untersuchungsgebiete (Zugspitzplatt, Karwendelgrube, 
Reiteralpe). Im Mittelpunkt steht das Bodeninventar der 
subalpinen und alpinen Stufe, insbesondere die Ent
wicklung der braunen Mineralböden. Alle Oberböden 
zeigen auffälligerweise Glimmer als Beleg für aktuellen 
Flugstaubeintrag. Die Wirkung dieser kristall inen 
Fremdstäube auf die Bodenentwicklung im Karstökosy
stem ist ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt. 
Des weiteren konzentriert sich das Projekt auf die syste
matische Erfassung der Staubdeposition. Erstmals wer
den sowohl Stäube aus Niederschlag (Sommer) als 
auch Staub auf Schneeoberflächen (Winter) quantifi 
ziert. Eine neue Vorgehensweise ist zudem die Anpas
sung der Messintervalle an Witterungsverläufe und 
Großwetterlagen. Die statist ische Analyse der Wind
und Niederschlagsverhältnisse untersucht die meteoro
logischen Einflüsse auf den Staubeintrag (z.B. Menge, 
Herkunft) und dient dem Verständnis der äolischen Dy
namik im Gebi rge. 

1.1 Problemstellung und Motivation 

Die Deposition von Flugstäuben in den Hochlagen der 
Alpen ist seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt (z.B. 
BECKE 1901; GOTZ 1940 ; HELLMANN und MEINARDIUS 
1901) . Bereits 1915 betont von LEININGEN die positive 
Wirkung von Mineralstäuben auf das alpine Ökosystem. 
Der äolische Eintrag findet als .Verstaubunq der Hoch
gebirgsböden" (von LEININGEN 1908-1912, S. 1) Eingang 
in die Literatur. Dieser Prozess kommt auch im Sub
strattyp . Äollum-Kolluvlum" zum Ausdruck, der in der 
Standortkarte des Nationalparks Berchtesgaden ausge
wiesen ist (KONNERT 2004). Eine detaillierte Untersu
chung dieser äolischen Substrate im Karst der Nördli 
chen Kalkalpen wurde bisher nicht durchgeführt. 
Eine plausible Erklärung für diese Bearbeitungslücke ist 
die anerkannte Meinung, dass die Entwicklung von Mi
neralböden im Hochkarst klima- und substratbedingt 
gehemmt ist (GRACANIN 1972 ; GROTTENTHALER 1982; Ku
BIENA 1944, 1953; ZOTTL 1965 a,b). Ausgeprägte braune 
Böden wie die Terra fusca, sind nur in geschützten La
gen (z.B. Dolinen) erhalten und werden deshalb häufig 
als tertiäre Braunlehmreste eingeordnet (BRONGER 1976; 
BRONGER und KALK 1979; HÄUSLER 1992; JANIK und SCHIL
LER 1960; RATHJENS 1938). 
Anders verhält es sich in der Waldstufe, wo auf Locker
substraten auch rezente Terrae fuscae kartiert sind 

(BIERMEYER und REHFUESS 1985; BOCHTER 1983; ZECH und
 
WOLFEL 1974).
 
Ähnlich konträr wird auch die Bildung der rötlichen Ver

witterungslehme auf den Karsthochflächen diskutiert.
 
Meist werden sie als fossile Terra rossa eingestuft, d.h.
 
als ein Produkt der subtropischen Verwitterung im Be

reich der tertiären Augensteinlandschaft (FRISCH et al.
 
1998 , 2000; KUHLEMANN et al. 1999; THIEDIG 1970). Hin

gegen postuliert SOLAR (1964) aufgrund von Glimmer

reichtum auch äolisches Ausgangssubstrat. Dies wird
 
auch für optisch ähnliche Böden in den Talräumen und
 
der montanen Stufe angenommen (GRACANIN1970; NEU

WINGER 1974; SCHONHALS und POETSCH 1976 ; ZECH und
 
WOLFEL 1974, 1975). Als Ausgangssubstrat werden hier
 
kristalline Fernmoränen oder spätglaziale Lössdecken
 
postuliert (HAMANN 1985; SCHÖNHALS 1953-1960; SCHON

HALS und POETSCH 1976) .
 
Zusammenfassend münden diese konträren Ansichten
 
in zahlreichen Vorschlägen zur genetischen Stellung der
 
braunen Mineralböden (Abb. 1).
 

Fossile, 
relikt ische, rezente 
Terra fusca? 

Terti ärer 
Rotlehmrest? 

Mehrschichtprofil ? 

Braunerde aus Verwitterungsresten der 
Augensteinlands chaft? 

Rezenter 
Gebirgslöß? 

Allochthone 
Braunerde? 

Abb. 1: Vorschläge zur Einordnung von braunen Böden im 
Karst der Nördlichen Kalkalpen (Entwurf der Verfasserin). 

Daraus lassen sich für die Substratherkunft zwei zu prü

fende Annahmen ableiten:
 
a) Vorwiegend autochthoner Ursprung (Residualsub


strat aus der Karbonatverwitterung). Die Mineralbö
den sind Varianten der Terra fusca (AhffIC). 

b) Vorwiegend allochthoner Ursprung (z.B. äolisches 
Fremdsubstrat). Die Mineralböden sind Varianten der 
Braunerde (Ah/B/C). 

1.2 Stand der Forschung 

A)Bodengenese 
Der bodenkundliche Bearbeitungsstand der Nördlichen 
Kalkalpen ist regional une inheitlich und weist höhenstu
fenabhängig noch immer große Lücken auf . 
In der montanen und unteren subalpinen Stufe sind die 
Grundlagen der Bodenentwicklung auf Karbonatgestein 
intensiv untersucht (z.B. BIERMEYER und REHFUESS 1985 ; 
BOCHTER 1983; GRACANIN 1972; KREUTZER und GROTTENT
HALER 1991; MISHRA 1982; NEUWINGER 1970; WÖLFEL 
1975; ZECH et al. 1986; ZÖTTL 1965 a.b), Wertvolle Er
gebnisse zur Bodenökologe liefert zudem die forstwirt 
schaftliche Standortkunde und Ökosystemforschung 
(z.B. CELL 1972 ; GREMINGER 1982 ; HABER 1988; HERTER 
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1990; STORCH 1983, URBAN 1991). Glimmerreiche Böden 
werden je nach Ausgangssubstrat als "Terra fusca
Braunerde" oder .Parabraunerde-Terra fusca" ausge
wiesen. Sie dokumentieren oft Mehrschichtprofile (z.B. 
BIERMEYER und REHFUESS 1985 ; SCHÖNHALS und POETSCH 
1976; ZECH und NEUWINGER 1974). 
In der subalpinen Krummholzstufe liegt der For
schungsschwerpunkt auf Rendzinen (z.B. Tangelrendzi
na) sowie Fels- und Skeletthumusböden (BOCHTER 1983; 
GROTIENTHALER 1982; KREUTZER und GROTIENTHALER 
1990; MÜLLER 1986; RODENKIRCHEN 1986). 
In der alpinen Stufe reduziert sich die Zahl der Boden
studien deutlich. Wertvolle Ergebnisse liefern die jünge
ren , geomorphologischen Arbeiten im Wetterstein- und 
Karwendelgebirge (CREDNER et al. 1998; HIRTLREITER 
1992 ; HÜTIL et al. 1995; HÜTIL 1997 -1999; SCHLOTI 
1997). Weitere Hinweise finden sich in den zahlreichen 
vegetationskundlichen Studien (z.B. EGGENSBERGER 
1994; POELT 1955; REH DER 1970; SAITNER 1989; SAITNER 
und PFADENHAUER 1992 ; SMETIAN 1981). Darunter sind 
die frühen Arbeiten zu Sedimenten an Schuttstandorten 
heute bodenkundIich von großem Interesse (ZÖTIL 
1950, 1951 , 1966). 
Weit intensiver ist der Karst in den östlichen Kalkhochal

pen bearbeitet (z.B. FISCHER 1976, 1984, 1990; GRAF
 
1972; LICHTENECKER 1936 ; ZWITIKOVITZ 1966). Dort domi

nieren Plateaugebirge mit ausgedehnten Karsthoch 

flächen , die als Reste de r tertiären Raxlandschaft disku

tiert werden (z.B. Steinernes Meer, Untersberg, Latten 

gebirge, Hagengebirge, Tennengebirge, Dachsteinmas

siv , Totes Gebirge, Raxalpe). Entsprechend konzentrie

ren sich dort die bodenkundl ichen Untersuchungen auf
 
die Terrae calcis (JANIK und SCHILLER 1960; KUBIENA
 
1944; ORTLAM 1980; RATHJENS 1938; SMOLIKOVA und Lo

ZEK1962; SOLAR 1964).
 
Lössdecken oder äolische Substrate sind trotz der dis

kutierten äolischen Beeinflussung und den neuen Be

funde aus den West- und Zentralalpen (MAILÄNDER und
 
VEIT 2001 ; VEIT 1988; VEIT und HÖFNER 1993) bis heute im
 
Hochkarst der Nördlichen Kalkalpen nicht bearbeitet.
 

B) Flugstaub und äolische Dynamik
 
Aktuell konzentriert sich die Bearbeitung der Thematik
 
"Staub in der Atmosphäre", auf die anthropogenen und
 
großklimatischen Auswirkungen (z.B. JAFFE und SNOW
 
2003; SCHÜTZ 2004; VARRICA et al. 2003). Für Europa und
 
den Alpenraum ist rötlicher Saharastaub auf Gletschern
 
(Schneestaub, Blutschnee, coloured snow, neige co 

loree) bedeutend (z.B. VALENTIN 1902; GLAWION 1938;
 
LUNDOVIST und BENGTSSON 1970). Eisbohrkerne und
 
Schneeprofile liefern chemisch-mineralogische Aerosol

eigenschaften sowie Chronologien von Staubfällen über
 
dem Alpenraum (DESSENS und PHAM VAN DINH 1990;
 
FRANZEN et al. 1994; HAEBERLI et al. 1983; PETIT et al.
 
1981 ; SCHWIKOWSKI et al. 1995; SWITHINBANK 1950;
 
TscHIERscH et al. 1990; WAGENBACH und GElS 1989;
 
WEISSHAAR et al. 1999).
 
Trotz dieser Aktualität fehlen noch immer systematische
 
Messreihen, welche die Frage nach dem Staubeintrag
 
im Boden beantworten können. So liefert die geomor

phologische Feldforschung nur Grobabschätzungen,
 

die häufig auf nicht vergleichbaren Methoden basieren 
(BRAUN-BLANOUET und JENNY 1926, 1936; FRIEDEL 1936; 
GLAWION 1939; von LEININGEN 1915; WINKLER V. HERMADEN 
1945). 
Lediglich GRUBER (1975) quantifiziert in größerem Um
fang Staub auf Schneeflächen (Glocknergruppe/Öster
reich) und ermittelt für die alpine Stufe Sedimentations
raten von 0,05 mm/a bis 1 mm/a. Sonst liegen aus dem 
deutschsprachigen Alpenraum keine quantifizierten An
gaben zum rezenten Staubeintrag im Bodensystem vor. 
Diesem großen Forschungsdefizit stehen zahlreiche ak
tuelle Ergebnisse zur äolischen Deposition in außereu 
ropäischen Gebirgen gegenüber (z.B. BOCKHEIM und Ko
ERNER 1997; CHEN et al. 2002; DAHMS 1991-1993; DAHMS 
und RAWLINS 1996; MASON et al. 1999; MCTAINSH und 
LYNCH 1996; NICKLING 1978; ORTIZ et al. 2002; OWEN et al. 
1992; HAMSIH et al. 1996; HEIMSATH et al. 1999; lITAOR 
1987; MCGOWAN et al. 1996; MUNN und SPACKMAN 1990; 
REHEIS und KIHL 1975; RENDELL 1989; SCOTI 2000; STET
LER und GAYLORD 1996; THoRN und DARMODY 1980, 1985). 
Ebenso gut bearbeitet sind Saharastäube im mediterra
nen Gebirgsraum (z.B. M1Z0TA et al. 1988; MORALES 
1979; MORESI und MONGELLI 1988; NIHLEN 1990; NIHLEN 
und MATISSON 1989; NIHLEN und SOLVOM 1986,1989 ; 
PRODI und FEA 1979; PYE 1992 ; RAPP 1984; RAPP und 
NIHLEN 1986). 

1.3	 Ziele, Themenkomplexe 
und Fragestellung 

Aus Kapitel 1.2 ergeben sich fünf Themenkomplexe mit 
folgenden Fragestellungen: 

1. Feldbodenkunde 
- Wie steuern Geologie und Relief die Entstehung 

von Mineralböden? 
-	 Welche Raummuster zeigen äolische Substrate 

und Deckschichten? 
2. Laboranalytische Charakterisierung der 

Bodengesellschaft 
- Welche Kennwerte unterscheiden autochthone und 

allochthone Substrate? 
-	 Gibt es Anhaltspunkte für mögliche 

Bildungszeiträume? 
3. Laboranalytische Charakterisierung der 

rezenten Stäube 
- Welche Liefergebiete erschließen sich aus der 

mineralogischen Kennung? 
-	 Welche bodenkundlichen Parameter kennzeichnen 

Flugstäube und äolische Substrate? 
4. Staubquantifizierung und äolische Dynamik 
- Wie hoch sind die Sedimentationsraten im 

Sommer und Winter? 
-	 Wie steuern Wind und Niederschlag sowie Relief 

und Vegetation den Staubeintrag? 
5. Praktischer Nutzen, Anwendungsbezug 
- Welche Zusammenhänge bestehen zwischen 

Substrat, Boden und Vegetation? 
-	 Wie wirken äolische Substrate im alpinen 

Karstökosystem? 
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Tab. 1: Kurzcharakteristik der Untersuchungsgebiete (UG) 

Gebirgsgruppe I Zugspitzplatt ZP Karwendelgrube KG Reiteralpe RA 
Höchste Erhe
bung 

Wettersteingebirge I 
Zugspitze (2962m) 

Karwendelgebirge I 
Birkkarspitze (2749m) 

Berchtesgadener Alpen I 
Hochkönig (2941 m) 

Talort I Zugang Garmisch-Partenkirchen (707m) I 
Bayer. Zugspitzbahnen 

Mittenwald (980m) I 
Karwendelbahn 

Unterjettenberg (516m) I 
Seilbahn derBundeswehr 

Höhe UG ü.NN I 
Höhenstufe 

2000m  2600m 
alpin bis subnival 

2000m  2400m 
alpin bis subnival 

1500m  1800m 
subalpin bis alpin 

Anstehendes 
Gestein 

Wettersteinkalk (Lad in) Muschelkalk (Anis) (WKG) 
Reichenhaller Schichten rh 
(An is) (ÖKG) 

Dachsteinkalk (Nor) 
Kreide- u. Liaskalke (Gosau) als 
Deckenreste 

Substratformen Fels, Schutt, Lokalmoräne Fels, Schutt Fels, Schutt, Lokalmoränenreste 

Relieftyp 
Tertiärer Altflächenrest (Typ: 
Raxlandschaft), Schichtkopf- und 
Schichtflächenkarst 

Großdoline (WKG), Karmulde 
(ÖKG) im Steilwandrelief 

Tertiärer Altflächenrest (Typ: 
Raxlandschaft), Schichtrippen-
und Schichtkopfkarst 

Klima Ozeanisch bis kontinental geprägtes Hochgebirgsklima 
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1.4 Untersuchungsgebiete 

Die Untersuchungsgebiete Zugsp itzplatt (ZP), Karwen
delgrube (KG)und Reiteralpe (RA)gehören zu den Nörd
lichen Kalkalpen , die im äußersten Süden Deutschlands 
zwischen dem Lech im Westen und der Salzach im 
Osten liegen (Abb. 2). 

Abb. 2: Lage der Untersuchungsgebiete, ZP =Zugsp itzplatt 
(Wettersteingebirge), KG = Karwendelgruben (Karwendelge
birge), RA = Reiteralpe (Berchtesgadener Alpen). 

Wichtig für die Wahl der Untersuchungsgebiete sind 
die flächenhaften Vorkommen von reinen Kalksteinen 
(CaCO > 95%). Dadurch sind kristalline Fremdsubstras 
te gut von autochthonen Bodensubstraten unterscheid
bar. Des weiteren finden sich auf den Karsthochflächen 
von Wettersteingebirge und Reiteralpe zahlreiche Sedi
mentfallen (z.B. Dolinen, Karren). Diese Funktion erfüllen 
auch die Großdolinen der Westlichen und Östlichen Kar
wendelgrube (WKG, ÖKG) (rab. 1). 

A) Zugspitzplatt 
Das 7,5 km2 große Gebiet (2000 m bis 2600 m) wird von 
den Flusstälern der oberen Loisach (N, W), des Kanker
bachs , der Isar (E) sowie des Pulten- und Gaisbachs (S) 
begrenzt. Die Zugspitze (2962 m) überragt die Karst
hochfläche um ca. 400 m und liegt im Gratverlauf der 

Foto 1: Das Zugspitzplatt mit den rasenbewachsenen Morä
nenständen (Blick nach N zur Plattumrahmung mit der Zug
spitze am oberen linken Bildrand , Aufnahme 25.08.02). 

Plattumrahmung. Diese umschließt als Wandflucht das 
Zugspitzplatt in Form eines nach E geöffneten Hufei
sens. Die Ostgrenze des Arbeitsgebietes verläuft ent
lang der Latschengrenze, die im Übergang zum Hoch
karst ungefähr der 2000 m-Isohypse folgt (Foto 1 und 
Tab. 10). 

B) Karwendelgrube 
Sie liegt im Bereich der Nördlichen Karwendelkette über 
dem Becken von Mittenwald (980 m) und ist durch die 
Bergstation .Karwendelbahn" (2244 m) erreichbar. Die 
Staatsgrenze zu Österreich stellt die Südgrenze dar. 
Weitere Eckpunkte sind die Westliche Karwendelspitze 
(2385 m) im W und die Nördliche Linderspitze (2374 m) 
im E (Foto 2). 

Zwischen Westlicher Karwendelspitze und Nördlicher 
Linderspitze ist die Doline entlang eines windausgesetz
ten Grates nach S geöffnet. Dahinter schließt sich der 
SE-exponierte Luvhang der Kirchlwiese an. Das Arbe its
gebiet liegt in der alpinen bis subnivalen Stufe. Ergän
zend liegen Bodenprofile aus der Östlichen Karwendel-



Foto 2: Die Westliche Karwendelgrube mit den dichtbewach
senen äolischen Deckschichten auf den im Bild besonnten 
Leehängen (Blick nach SSW; Aufnahme 25.09.02). 

grube vor, die über den Felsgrat "Damm" ins Dammkar 
nach N leitet (Anhang 10.1). 

C) Reiteralpe 
Die Reiteralpe (21 km2) liegt zwischen Unterjettenberg 
(516 m) im N und dem österreichischen Lofer (614 m) 
und Weißbach (660 m) im SSW. Der Gebirgsstock wird 
im N und W von der Saalach sowie im E und SE von 
Klaus- und Schwarzbach begrenzt. Die Karsthochfläche 
der Reiteralpe ist in einer geolog ischen Synklinale ange
legt und allseits von steilabfallenden Wänden umrahmt. 
Markante Gipfel sind : Alphorn (1708 m) im N, Weitschar
tenkopf (1979 m) im W, Edelweißlahnerkopf (1953 m) im 
E und das Stadel horn (2287 m) im Süden . 
Die Staatsgrenze zu Österreich trennt das Karstplateau 
der Reiteralpe zwischen dem Weitschartenkopf (1978 m) 
und dem Schottmalhorn (2031 m) von NW nach SE in ei
nen Nord- und Südteil. Das Nordplateau weist ein mitt
leres Höhenniveau von 1600 m bis 1700 m auf und liegt 
fast vollständig in der Kernzone des Nationalparks. Das 
Südplateau steigt entlang einer tektonischen Bruch linie 
zwischen Guggenbühl im Wund Eisbergscharte im E zu 
den Reiter Steinbergen an. Die untersuchten Bodenpro
file liegen in der oberen subalpinen bis unteren alpinen 
Höhenstufe (Foto 3; Tab. 10). 



Foto 3: Der Schichttrippenkarst in der subalpinen Stufe der 
Reiteralpe (Blick SW, Aufnahme 25.08.03). 

1.4.1 Physiogeographie 

Details zur Physiogeographie sind in den vergleichen 

den Tabellen 5 bis 10 am Ende dieses Kapitels zusam 

mengefasst.
 
Das Wettergeschehen wird allgemein durch drei Groß

wetterlagen charakterisiert:
 
> Westlagen (antizyklonal, zyklonal, winkeiförmig) mit
 

Winden aus westl ichen Richtungen und hoher Nie
derschlagswahrscheinlichkeit. 

> Nordlagen (antizyklonal, zyklonal) oft in Verbindung 
mit Nordwestlagen. Im Winter sind Niederschläge, 
im Sommer Kaltlufteinbrüche charakteristisch. 

> Südlagen (antizyklonal, zyklonal) begünstigen Föhn
winde und Staubtransport aus südlichen Lieferge
bieten. 

A) Zugspitzplatt 
DasZugspitzplatt liegt im Kernder Reintal-Synklinale und ist 
aus ladinischem Wettersteinkalk (~ 98% CaC03+ MgC0:J 
aufgebaut. Die tektonische Lagerung bedingt den aus
geprägten Schichtflächen- und Schichtkopfkarst in der 
alpinen Stufe (2000 m bis 2350 m). Noch heute trägt das 
Platt mit dem Nördlichen Schneeferner den größten 
Gletscher der bayerischen Alpen (HERA 1996). Die ver
schiedenen Zeitphasen der Vergletscherung sind durch 
Moränenwälle und -schleier dokumentiert (HERA 1996, 
HIRTLREITER 1992). Kennzeichen der Moränenstandorte 
in der alpinen Stufe sind hohe Deckungsgrade der Ve
getation (> 75%) und fortgeschrittene Bodenbildung 
(HÜTTL 1999). 
Entscheidend für die Staubeinträge ist die Häufigkeit 
der Windrichtungen, wobei die staubrelevante Süd
windtätigkeit mit 23% vertreten ist. Maxima treten so
wohl im Jahr 2002 als auch im langjährigen Mittel (1931
1960, DWD München) im Frühjahr (Mai) und Herbst 
(September) auf (Tab. 2). 

B) Karwendelgrube 
Das Gebiet besteht aus triass ischen Schichtserien. 
Hauptgestein in der WKG ist der alpine Muschelkalk 
(Anis) und in der ÖKG die Reichenhaller Schichten 
(Tab. 5 bis 7). Sie umfassen Kalk- und Dolomitsteine so 
wie ausgeprägte Brekzien entlang der Überschiebungs
zone . Lechtal-zlnntaldecke" im oberen Dammkar 
(FRISCH 1964). Besonders die rötlich verwitternden Brek
zien fördern die Bodenentwicklung (SCHLOTT 1997). Akti
ve Schutthalden dominieren im Steilrelief und ziehen im 
E und W in die Westliche Karwendelgrube (SASS 1998). 
Diese 200 m breite Hohlform ist eine "strukturell ange
legte, präglaziale Gipfelgroßdoline" (FELS 1929, S. 15). 
Der Höhenunterschied zwischen dem Dolinentiefsten 
und der Gipfelumrahmung beträgt 130 m bis 140 m. 
Wichtig für die Windverhältnisse ist die Talfurche von 
Mittenwald-Seefeld, die als Föhngasse den hohen An
teil der Südwinde im Jahr bewirkt. Die Sektoren SW und 
SE sind mit 47% vertreten (SASS 1998). 

C) Reiteralpe 
Auch das Karstplateau der Reiteralpe ist in einer geolo
gischen Mulde angelegt. Dort steht als Hauptgestein der 
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Tab. 2: Mittlere Häufigkeit [%] der Windrichtung auf der Zugspitze

NNW N NNE ENE E ESE SSE

9 16 17 1 1 2 8 

Nordsektor: 42 Ostsektor: 4 

Foto 4: Tektonische Brekzie (Dachsteinkalk) im Anschlag. Die 
Haarrisse sind mit eisenoxidhaitiger Matr ix verheilt (Schreck
sattel 1670 m, 25.08.02). 

 (2962 m) (DWD: 1995-1997; Einteilung in 30° Sektoren). 

 S SSW WSW W WNW 0 

8 7 4 16 11 100 

Südsektor: 23 Westsektor: 31 100 

massige bis gut gebankte Dachsteinkalk (Nor) vom Rei
teralmtyp an. Er baut auch den oberen Bereich der 
Gipfelumrahmung auf (Tab. 5 bis 7). Entlang tektoni
scher Störungen ist der hellgraue Kalk im Anschlag 
durch Eisenoxide brekziiert und rotgeädert bis getupft 
(Foto 4). 

"Schwimmende Scherben" (GILLITZER 1912, S. 14; BÖGEL 
1971) bezeichnen Bänder und Knollen aus Ton, die den 
Kontaktbereich zwischen Dachsteinkalk und der ehe
maligen Jura- und Kreidedecke markieren. Schwellen
kalke (Lias) treten nur inselhaft auf. Hingegen sind krei
dezeitliche Deckenreste (mittlere bis untere Gosau) in 
der geologischen Mulde vom Reitertrett gut erhalten. 
Die wasserstauenden Mergel der Glarnecker Schichten 
ermöglichen dort Almweidebetrieb (Foto 5). 

Je nach Schichtneigung und glazialer Bearbeitung 
durch den pleistozänen Plateaugletscher, der nach W 
über die Alpaalm ins Saalachtal sowie nach NE in Rich
tung Schwarzbachwacht abfloss, tritt Schichtkopf- und 
Schichtrippenkarst auf. 
Diese Typen gehören zum nackten Karst, der jenseits 
der Waldgrenze (bei ca. 1900m) im Bereich der Reiter 
Steinberge dominiert. Kennzeichen sind glattpolierte 
Flächen, steilgestellte Rippen oder rundhöckerartige 
Schichtköpfe mit einer Vielzahl von erosiven Kleinfor
men (z.8. Rinnen-, Rillen-, Kluftkarren). In Abhängigkeit 
von der Kluftdichte tritt in jeder Höhenstufe auch Frost
schutt auf. Halbbedeckter Karst ist im Nordplateau 
an den aufgelockerten Lärchen-Zirben-Wald mit gro
ßen Flächenbeständen von Pinus cembra gebunden 
(Foto 3; Tab. 9). 

Foto 5: Reste der gosauzeitlichen Decksedimente (Glarnecker Schichten) im Almgebiet Reitertrett im latschenbedeckten 
Schichtrippenkarst (Blick nach E, 24.08.03). 
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Tab. 3: Niedersch lagsverteilung im Bereich Reiteralpe (Daten: ENDRES 1979). 

Klimastationen RA Jan. Feb. Mär. Apr. Mai Juni Juli Aug . Sept. Okt. Nov. Dez. Summe 
Traunsteiner Hütte 
(1560m) 
(Reihe: 1934-1941) 

147 149 131 155 207 270 324 266 192 155 133 124 2253 

Reiteralpe-Plateau 
(1500m) 
(Reihe: 1939-1944) 

142 146 130 153 204 266 318 264 188 153 128 122 2214 

Schwarzbachwacht 
(830m) 
(Reihe: 1931-1960) 

120 126 116 134 178 232 269 162 135 109 106 191 1878 

Tab. 4: Relative Häufigke it [%] der Wind richtungen im Jahr 2002, Watzmannhaus (1820 m) (Daten: DWD). 

Windsektor: Jan . Feb. Mär. Apr. Mai Juni Juli Aug . Sept. Okt. Nov. Dez. 
N (315-45°) 1 15 19 41 22 24 28 32 26 4 3 4 
E (45-135°) 19 12 5 9 15 11 16 15 15 17 26 29 
S (135-225°) 48 34 43 33 35 21 14 26 17 41 35 35 
W(225-315°) 32 39 33 18 28 44 42 28 42 38 36 33 
Summe [%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tab. 5: Vereinfachte Strat igraphie der Trias in den Untersuchu ngsg ebieten (Quellen: vgl. Angaben von Tab. 8). 

Alter EDoche 

Rät 

Nor 

Karn 

ZugspitzplalllWettersteingeblrge 
Schichtserien Vorkommen 
Kössener Schichten 

I150m?) 
Plattenkalk 
(bis 300m) NW-Vorland, 

z.B.Loisach-
Sattel, Eibsee

Hauptdolomil 
(bis 1000m) 

Raibler Schichten imEderRein
(verschieden) talmulde, Z.B. 

Schachen 

Karwendelgrube I Karwendelgebirge 
Schichtserien Vorkommen 
Kössener Schichten 
{20-150ml 
Plattenkalk 
(250-400m) 

Kern derWetterstein-
Hauptmulde 

Hauptdolomil 
(bis1400m) 

RaiblerSchichten Wamberger Sattelzug 
(220-550m) imN 

Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen 
Schichtserien 
Kössener Schichten (wenige m) 

Nor-Räl: Dachsteinkalk (Reileralm-Typ) 
(lOO-BOOm ): 

häufig rotgeäderte Brekzie( Matrix tonig, 
eisenhaltig) 
z.T. lokale Dolomitisierung 
höhereLagen: rötlich,grellrote und-gelbe 
Bänder(Tone, Eisen) 
tiefere Lagen :blendendweiß, gelblich 

Karnisch-norischer Doiomit (bis 200m): 
grau bisgraubraun, massigbisgebankt 

Vorkommen 
nicht imGebiet Rei
teraloe 

Hochfläche der Rei
teralpe + Gipfelrah
men 

imLiegenden 
des Dachsteinkalks, 
die Reiteralpe umge
bend 

U> 

~ 
>-

Ladin 

Anis 

Wettersteinkalk Zugspitzplatl, 
oberer (Iagunär) Hauptgipfel-
mittlerer(lagunär) Bildner 
unterer(Riffazies) 

(insgesamt bisl200m) Riffazies 
imZugspitz
massiv 

Partnachschichten (bis z.B. Höllental 
600m) 
Alpiner Muschelkalk (bis Nu.NW Steilab-
500m): Kalke, Homstein fälledesHoch
knollen, Tuffit-Lagen gebirges 

Reichenhaller Schichten W-Fußder 
(100-200m): Zugspitze 
Kalke , Dolomite, Brekzien, 
Rauhwacken 

Wettersteinkalk 
oberer (Iagunär) 
mittlerer (lagunär) 
unterer (Riffazies) 

(insgesamt bis1500m) 

Partrachkalke 
1300-400ml 
Alpiner Muschelkalk 
(300-450m): Kalke, 
Hornsteinknolle, Tuffit· 
Lagen 

ReichenhallerSchichten 
(>200m): 
Kalke , Dolomite , Brek
zien, 
Rauhwacken 

Hauptgipfelbildner in der WettersteinkalkU.- Ramsaudolomit 

Nördlichen Karwende lket- dolomit: (BOO -l000m) : 

te, z.B. Kirchl·Spitze, 
VlSrer Spitz, Brunnstein- Kalkstein, hellgrau, Dolomitstein, hellgrau 

Spitze lokal bräunlich ,z.T. bis weißlich, grusig 
dolomnscn verwitternd 

nichtausgebildet 
Wamberger 
Sattelzone 
Gipfelbildner inderWest
lichen Karwendelgrube. 
z.B. West. Karwendelspit
ze, Linderspitze 

Skythisch-anisische Karbonatserie (50-100m): 
Kirchl-Kar. Ostliche Kar Dolomit-und Kalksteine, lokal Mergelsteine 
wendelg rube, Aufdem 
Damm, Basisder Westi. 
Karwendelspitze 

Sockelbildner 
der Reiteralpe 

West- und Südost-
Hänge 
derReiteralpe, 
meistvon Moräne 
verhüllt 

Skvth nicht aufgeschlossen nichtaufoeschlossen Werfener Schichten (bis500m) 
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Die mittlere Niederschlagsverte ilung geht auf unter
schiedlich lange Messzeiträume zurück , da auf der Rei
teralpe selbst keine kontinuierliche Erfassung der Klima
daten vorliegt (ENDRES 1979). Im Vergleich zur Talstati
on Schwarzbachwacht verzeichnet das Plateau einen 
Niederschlagszuwachs von 15% bis 17% (Tab.3). 
Der Schneedeckenaufbau beginnt im Oktober. Auf der 
Hochfläche beträgt die Schneehöhe zwischen 150 cm 
und 200 cm (1 0-jähriges Mittel). Der Schneedecke nab-

bau beginnt zwischen April und Mai. Im Mai werden im 
Mittel noch 19 Tage mit einer Schneedecke von mehr 
als 1 cm registriert . 
Für die Beurteilung der Windverhält nisse dient die KIi
mastation Watzmannhaus (1820 m). Die Verteilung der 
Windhäufigkeiten ergibt dort im Vergleich zur Zugspitze 
eine deutliche Ostwindkomponente. Winde aus dem 
Südsektor sind ganzjährig vertreten, mit Minima in den 
Sommermonaten (Tab. 4). 



------------------ ------------------------------------------- --

Tab. 6: Faziestypen des Wettersteinkalks. (Quel Tab. 7: Faziestypen der anisischen Serie um Mittenwald. (Quelle: ROTHPLETZ 
le: REIS 1911 , S. 67ft, MILLER 1962, S. 24ft) . 1888; JERZ und ULRICH 1966, S. 12ft). 

ALTER FAZIESTYP I Wichliae Eiaenschaften 
TRIAS 

Ladin 

oberer 
Wetterstein
kalk 

- rosligbis rotbraun imHandslück 
- gutgebankt. in Zwischenlagen rhythmisch 

feingeschichtel, ste/lldie oberen100bis 
200rndar 

- unruhige Sedimentationu. synsedimentäre 
Feinbrekzien 

- Erzanreicherungen vonBleiglanz (PbS). 
Zinkblende (ZnS). Flußspat (CaF,), Pyrit 
(FeS,)in Überzügen u. Nestern, an Grenz
horizonte (z.B. zw, oberemWkundRaibler 
Schichten) aebunden 

mittlerer 
Wetterstein
kalk 

unlerer 
Wetterstein
kalk 

- bräunlich bisgelb 
- dolomitische Kalke, z.T. auch Dolomite 
- vorzügliche Bankung 
- Algenreichtum 
- Mächtigkeit im BereichderZugspitze bis 

150m, nachS zunehmend . 
- ersetzt im Bereich derWetterspitzen den 

unteren Wkvollständig (z.B.gebankte 
Plattsoitzen undGatterlköofel 

- hellgrau bishellbraungelb 
- grobbankig bis meist massig 
- dolomitische Lagen mitGroßoolilhen 

ALTER 
TRIAS 

FAZIESTYP 

oberer 
Muschelkalk 

mittlerer 
Muschelkalk 

I WichliaeEiaenschaften 
- dunkelgraue, bläulichgraueangewHterte Kalke, gutgebankt, schwacher 

Bitumengehall 
- Schichtflächenhäufigknollig (Knollenkalke) 
- kalzitverheilte Klüfte 
- imHangendenoftgeringmächtige Mergellagen oder-kalke, Hornsteinknollen. 

z.T. Tuffitbänkchen 
- südl. derÜberschiebungslinie.Lechtal-Innlal-Decke Hornsteinlagenabneh

mend 
- helle.graue dickbankige bis massigeKalksteine 
- partienweise fossilführend (Crinoidenreste, Cidaris-Bruchstücke, Brachiopo

den) 

Anis 

unterer 
Muschelkalk 

Reichenhaller 
Serie 

- dunkelgraue bis grauschwarze Kalke, gulgebankl, merklicher Bitumengehaft 
- zahllosekalzitverheilte Klüfte 
- im höheren Bereich zunehmend Kiese lknollenkalkemitnachgewiesenen 

orünen Tuffitiaoen derPietraverde 
- Kalke , Dolomile, Brekzienim Liegendendes Muschelkalks 
- Kaike : dunkelgrau bisgrauschwarz, bituminös, spätig , viele kalzitverheilte 

Klüfte; Dolomite: grau bishellgrau 
- braungraue, rötiichbraune dolomitischeKalkemit porösen Verwitterungsflä

chen 

Reichenhaller 
Brekzie 

- tektonische Brekzien imLiegenden der rhSchichten 
- begrenzen Uberschiebungder Inntal-Decke nach N bzw. bilden Basis der 

Übersch iebungsmasse 
- graubisgraubraun, z.T. rötlichbraun verwittemd 
- monomiktes bis polymiktes Kornspeklrum, kalkige Matrix+kalkige Klasten 

Tab. 8: Vereinfachte Stratigraphie von Jura und Kreide in den Untersuchungsgebieten (Schichtmächtigkeiten [m] Quellen: Westl. 
Wettersteingebirge: MILLER 1961, 1962; Karwendelgruben: JERZ und ULRICH 1966; Reiteralpe: Erläuterungen z.Geol. Karte von 
Bayern, 1:500.000; Geol. Karte 1:25.000 Blatt Nationalpark Berchtesgaden; GILLITZER 1913; RATHJENS 1939). 

Zugspilzplatt f Welterstelngebirge Karwendelgrube f Karwendelgebirge Reiteralpe f Berchtesgadener Alpen 

Alter Epoche Schichtserien Vorkommen Schichlserien Vorkommen Schichlserien Vorkommen 

w 
c w 
ll:: 
>.: 

~ 
~ 

Neo
kom 

Malm 

Dogger 

Lias 

Grüne Aptychenschichten 
(300mvermu tet) 

Biancone 
(0-70m) 

Bunte Aptychenschichten 
(1-30m) 

Radiolarilgruppe (3-10m) 

Allgäuschichten (100-200m) 
Adneter Kalk (bis30m) 

on 
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MittlereGosau[m?I: 
Glanecker Schichten (Wasserstauer): 

hellgraue, dichte Mergelkalke 
dunkelgrüne Tonmergel 
z.T. dünneSandsteinbändchen + Glimmerblällchcn 

Untere bis mittlereGosau [m?]: 
Kalksteine, z.T. sandig: 

Mikrokalkstein-Brckzieähnlich Untersberger Mar-
mormitlie froter Tupfung undtonigen Eisenoxiden) 
mausgraue Brekzie mitSteinkohleschmilzen 

nichlvertreten 

Hierlatz-Kalke(10-25m) 
(blass- biskräftig roteKalke) 

AlsDeckenreste 
aufderHochfläche der 
ReiteralpeimBereiche 
Reitertrell 

kleinste Deckenreste z.B. 
Eisbergalm 

Tab. 9: Karstgliederung in den Nördlichen Kalkalpen. (Quellen: HÜTTL 1994, 1999; Nomenklatur: BÖGLI 1969a, 1978; FINK 1976; 
HASERODT 1965; NICOD 1976; SCHUNKE 1976, SPIEGLER 1973; WEINGARTNER 1983). 

Gliederung TypischeFormen 
DominanteVerbreilung 

(Höhensture) 

Karst ohne Vegetationsbedeckung 
> 90% Gestein, < 10%Vegetationund Boden 

-
-
-

durch Frostsprengung zerstörter Karst (.Scherbenkarsr) 
Karrenfelder mit freien Karren (Rillen-, Rinnsal-, TriUkarren) 
strukturgebundene Kluftkarren und Dolinenreihen nival bis alpin 

= freier,nackter Karst, Hochkarst -
-

Schutt-und Einsturzdolinen 
Schächte, Halbhöhlen. Karstgassen 

-------_.. - - --- - - --- - --- -- - --. _.- --- -- - ----- ..._- --. _. - ----- ---- -- -....- -...--- ---------._--------- ------------~ 

- Schacht- und Einsturzdolinen Sondertorm: Glazlo-Karst - grasbesetzte Dolinenreihen mitSchlucklöchern = Karst auf glazial geschliffenenGesteinsschichten - Karstgassen, Karstspalten 
- Schichtllächen mit Rinnen-, Rillen-, Lochkarren , Biokarstformen subnival bis alpin 

Je nach tektonischer Lagerung und Neigung: - Schichtköpfe und Rundhöcker mit Karrenkleinrelief = Schichtflächen-I Schichtkopf-Karst - Dolinen in bewachsenem Substrat (Lokalmoräne, Schutt)= Schichtrippen-f Schichttreppen-Karst - bodengefüllte Karrenfußnäpfe, Rinnenkarren, Kamenitza 

------------------------------------------------------------- -- ---------------------------------_.--------------------------------------------- ----.----------_. ---------------
Karst mit unterschiedlicher Vegetations- und Bodenbedeckung - Rund- undLochkarren, Karstbecken, Karrenfußnäpfe z.T. bcdengefülit 

- Lösungsdolinen, Uvalas, 
= z.B. halbbedeckterKarst - vegetationsbedeckte Karstgassenundausgeprägte Dolinenfelderund- reihen alpin bis subalpin (obere) 

= (50% Gestein 150% Vegetation etc.) - Rillen-. Rinnsalkarrennur auf nacktemFets 

- -- . - -- --- -.._---..--- -- - -- - --- --- ..------------------------- -------------- -------------------------------- -------------------------------- -- ---------_.- ---------_ ._-- -----

- Rundkarrenrelief unter Vegetation subalpin bis submontan 

= subkutaner Karst, Wald- oder Grünkarst 
BedeckterKarst. d.h. > 90% Vegetation 

- Lösungsdolinen, Schlucklöcher. Uvalas 
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Tab . 10: Höhenzonierung und dominante Vegetationsgesellschaften (Aufnahmen: CREDNER 1995 (Zugspitzplatt); S AITNER 1989, 
SAITNER und PFADENHAUER 1989 (Karwendelgebirge); STORCH und SEI DENSCHWARZ 1996 (Reiteralpe), in : Nationalparkplan 2001, Ve
getationskarte Nr. 6). 

Stufe ZuasDitzDlalt I Weltersteinaebirae Karwendelgruben I Karwendelgebirae Reiteraloe I Berchtesaadener Aloen 

~ 
c 

---.- _.~ 

;;; 
. ~ 
c 

..Q 
::J on 

-----. 

c 
'Q. 
;;; 

.. -- . -- -

c 
ä. 
;;; 
..Q 
::J 
on 

2963 - Algen, Flechten;z.T. Phanerogamen 
2600m (z.B. Papaver sendfneri, Saxifraga aphylla) 

------- _...- -....._- ------_ ._ -_ ._--.---- ----_._----- ---
Kalkschutt- u. Kalkfelsgesellschaften: 
- Thlaspietum rotundifolii (Täschelkrauthalde) 

2600 - Leonfodontelummonlani (Berglöwenzahnhalde) 
2350m - Arabidetum caerufeae (Gänsekresse-Boden) 

- Salicetum reluso-reticuiatae (Spalierweidenrasen 

- - • • 0  - _ _ _ . - - - - - - - - - - - . - - .- - - - - - - -- -- - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ 

Kalkmagerrasen-Gesellschaften: 
Unterschiedliche Reifestadien von: 
- Garicetumfinnae (Polsierseggenrasen) 
- 8eslerio-Garicetum sempervirentis (Blaugras-

Horstseggenrasen) 

2350 sowieazonal: 
2000m VertreterderKalkschutt- u. Kalkfelsgesellschaftender 

subnivalenStufe inAbhängigkeit von Standort, Sub· 
strat, Schneebedeckung, Relief 

--. __ .------- ----------. .... . . _--------._--...---- ---
Zwergstraueh· u. Krummholzgesellschaft: 
- Rhododendro-hirsuliMugetum prostratae 
- Vaccinio-Rhododendretum ferruginei 

2000
1650m 

nicht 
existent 

----------PicitilerVegeiäi fon: ----------- -. --- -•. . . ---------

- initiale StadienderKalkschutt-und Kalkfelsge

>2300m seilschaften deralpinen Stufe 

- - -- -- - - - - - - - - - - _ . _ . - - -- - - - - - -- - _ . _ - - - - - _ . - _ _ _ Mo _ w O 

Kalkmagerrasen·Geselischaften : 
Unterschiedliche Reifestadien von: 
- Garicetum finnae (Polsterseggenrasen) 
- Seslerio-Caricetum sempervirentis (Blaugras-

Horslseggenrasen) 

2300 KalkschulI· undKalkfelsgesellschaften : 
2000m - Th/aspietum rotundifolii (Täschelkrauthalde) 

- Leonlodontetum montani (Berglöwenzahnhalde) 
- Arabidetum caeruieae (Gänsekresse-

Schneeboden) 
- Doronicetum grandiffori(Gemswurzflur) 
- Salicetum heroaceae(Silikal-Schneetälchen) 

----.-----Zwergslraucli: u'-j{-ruriimhörigesiillschaft: -------. -

- Rhododendro-hirsuliMugetum prostratae 
- Vaccinio-Rhododendretum ferruginei 
- Adenostylefalia (Hochstaudenftur) 

2000
1550m sowieazonal: 

- Athamanto-Trisetumdistichophyi1i (Augenwurz-
Goldhaferflur) 

- Garieetumferrugineae (Rostseggenrasen) 

nicht 
existen t 

-- ------- jilööiervegelaÜ;;ti:--- ---- ----- --·-- ----

- Kalkschutl- und Kalkfelsgesellschaften 

>2200m - Flechlenüberzüge, Moose 

. _- --- - - - - . _--- - - -. . - --..---.----------._._ ---.-
Kalkmagerrasen·Geselischaften: 
Unterschiedliche Reifestadien von: 
- Garicetum finnae (Poisterseggenrasen) 
- Seslerio-Caricetum sempervirentis (Blau

gras-Horstseggenrasen) 

2200 sowie azonaleSondertypen: 
1900m - Garicetum ferrugineae (Rostseggen-

Halde) 
- Laserpitio-Seslerietum(Karbonat-Lahner) 

---------- ziYoiigsiiäuc"ti: u: -Krummiiolzgesellscliäft:-
- Erico-Rhododendretumhirsuti 
- Rhodod.-hirsuti Mugetum sphagnetosum 
- Alnetum viridis (Grünerlen -Gebüsch) 

1900
1400m Subalpiner Wald: 

- Vaccinio-Pinetum cembrae 
(Lärchen-Zirbenwald + Fichte) 

- Adenostyleglabre-Piceelumcaric. semp. 
(Karbonat-Lärchen-Fichtenwald) 















 

2	 Methoden und Lage der 
Messeinrichtungen 

A)	 Angewandte und abgewandelte 
Standardmethoden 

Geomorphologische und pedologische 
Feldmethoden 

Kartierung wichtiger Reliefeinheiten 
(Schwerpunkt Karstmorphologie 1:10.000) 

- Überblickskartierung: Substrate, Boden- und 
Vegetationstypen 
Detaillierte bodenkundliche Aufnahme von 
63 Profilen 

Geochemische, mineralogische Laboranalysen 
(Gestein, Boden, Staub) 

Bodenchemie 
Karbonat- und Residualgehalte im Gestein 
Schwermineralanalyse 
Haupt- und Spurenelementverteilung (RFA) 
Röntgend iffraktion (RDA) der silikatischen 
Leichtminerale 
Makroskopische und mikroskopische Analysen 

Korngrößenbestimmung 
Kombiniertes Nasssieb- (63 IJm bis 2000 IJm) und 
Schlämmverfahren « 2 IJm bis 63 IJm), Pipett-Metho
de nach KÖHN im AITERBERG-Zylinder und gesonderte 
Bestimmung des Grobschluffs 
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Quantifizierung von Staubeinträgen 
Messung der Einträge auf Schneeoberflächen 
(Horizonttiefe: 0 cm-1 cm) 
Messung der Einträge aus Niederschlag mit 
Staubfangkästen (Sommer) und Tota lisatorwannen 
(Winter) 

Auswertung klimatologischer Steuerungsfaktoren 
Analyse von Großwetterlagen, Witterungsverläufen 

- Stat istische Auswerteverfahren 

B)	 Probenmaterial 

Gestein
 
Mineralische Substrattypen (C-Horizonte) der autoch

thonen Bodengenese sind Festgestein (mCn; mCv),
 
Kalkschutt (> 20 mm; ICv) sowie Lokalmoräne (ICv) mit
 
Geschiebelehm. Entsprechende Proben werden zu Ge

steinsmehl (63 IJm bis 2 IJm) verarbeitet und der tonige
 
Lösungsrückstand (Residuum) gewonnen.
 

Boden
 
Es werden Böden mit NB/C-Profilen (Klasse: Brauner

den) und Aff/C-Profilen (Klasse: Terrae calcis) sowie
 
ausgewählte Profile von Rendzinen und O/C-Böden in
 
folgenden Horizonten beprobt:
 



Tab. 11: Übersicht der bodenchemischen Analysen. 

Bodenchemischer Parameter Verfahren I Methode Geräte 
1. pH-Wert Potentiometrisch (O,01n CaCI2-Lösung) im Ver

hältnis 1:2,5 nach 30min. und 24h 
Glaselektrode und pH-
Meter Typ 521, WTW 

2. Karbonatgehalt CaC03[%] Gasvolumetrisch Scheibler-Apparat 
3. Organischer Kohlenstoff Corg, Ge

samtstickstoff Norg 
Berechnung organische Substanz: 
CorgX 1,72 

C/N-Analyzer 

4. Aktive oxalatlösliche Oxide des Fe nach SCHWERTMANN (1964) 
5. Pedogene dithionithlösliche Oxide 

des Fe, AI, Mn 
nach MEHRA und JACKSON (1960) Flammen-AAS bzw. 

Spektralphotometer 
6. Effektive Kationenaustauschkapazi

tät KAKeff 
nach MEIWES etal. (1984) 
Austausch mit NH4 im Perkolationsverfahren ohne 
Zerstörung der organischen Substanz 

7. Gesamtazidität nach TRUBY (1989), reaktionsfähiges A13+ und H+ 
Durchführung Nr. 5 bis 7 Labor der TU Darmstadt, Leitung: PD Dr. R. BRANNOLTE 

Mineralischer Oberboden (A-Horizonte) 
Mineralischer brauner Unterboden (B-, T-Horizonte) 
Organische Humusauflagen (O-Horizonte) 

Flugstaub 
Hierunter wird in erster Linie äolisches Fremdmaterial 
und zweitens äolisch transportfähiges Material aus der 
lokalen Umgebung (z.B. Humus- und Karbonatstaub) 
verstanden. Staub aus Regenniederschlag wird in der 
schneefreien Zeit (Mai bis Oktober) erfasst. Staub von 
Schneeoberflächen wird nass oder trocken auf Schnee
flächen abgelagert und je nach Höhenlage der Gebiete 
zwischen Oktober und Juni quantifiziert. Davon unter
scheiden sich Mischsedimente auf Altschneeresten mit 
Beimengungen von Klasten > 200 IJm. 

2.1 Bodenchemische Analysen 

Die unterschiedlichen Mengen und Arten der Proben 
(Boden, Staub, Residuen) bedingen ein breites Metho
denspektrum. Es liegen die Standardverfahren der 
Laborkunde zugrunde (z.B. AG BODEN 1996; ALLMAN 
und LAWRENCE 1972; SCHLICHTING et al. 1993). Folgende 
Parameter sind am Feinboden « 2 mm) bestimmt 
(Tab. 11): 

Geringe Staubmengen werden folgendermaßen 
analysiert: 

A) Gravitative Bestimmung des Feststoffgehalts (mg): 
Entfernen der Makropflanzenreste durch Absieben. 
Nach Absetzen der Suspension Dekantierung und 
Überführen der Restsuspension in vorgewogene Be
chergläser (100 ml). Das Restwasser wird im Trocken
schrank bei 105 °C entfernt, der Feststoffgehalt nach 
Abkühlen im Exsikkator durch Rückwaage bestimmt. 

B) Gravitative Bestimmung: organische Substanz, 
Gesamtkarbonat « 2 mm): 

Aufkochen mit je 20 ml H 0 2 (10%ig), Nachspülen mit 2
dest. Wasser. Trocknen bei 105 °C und Rückwiegen. Im 
Anschluss Zugabe von 20 ml HCI (10%ig), kurzes Auf-

kochen, Nachspülen mit dest. Wasser, Trocknen bei 
105 °C und Rückwiegen. 

C) Gravitative Bestimmung des Silikatanteils 
(= unlöslicher Rückstand) 

Berechnung aus der verbleibenden Differenz zur Ge
samtprobe. Der unlösliche Rückstand wird einer Korn
größenanalyse im Laser-Sedigraphen unterzogen. 

0) Korngrößenbestimmung 
Sehr geringe Mengen (Staub, Residuen, organische 
Auflagen) werden im Sedigraphen (Coulter LS 200 Par
tide Size Analyzer) bestimmt. Dieses Gerät misst mit ei
nem Laserstrahl (750 nm Wellenlänge) die Größe der mit 
einer Pumpe in Suspension gehaltenen Partikel. Die 
Fraktionen vom Mittelton bis zum Grobsand (0,4 IJmbis 
2000 IJm) werden abgegriffen, wodurch sich z.T. zu ge
ringe Tongehalte ergeben. 

Die Einwaage beläuft sich bei den Lösungsresiduen auf 
2 g bis 5 g, bei den Flugstäuben auf 1 g bis 3 g. Bei Letz
teren handelt es sich meist um Sammelproben, die ent
weder pro Messstelle von den stark variierenden Flug
staubmengen (2 mg bis 700 mg) über mehrere Mess
zeiträume gewonnen werden oder pro Messintervall ei
ne Mischprobe aus allen ProbensteIlen darstellen . 

Bei den Feinerdeproben aus organischen Humusaufla
gen ist ein zeitaufwendiges Zerstören der organischen 
Substanz (bis zu 30-maliges Aufkochen mit H20 2) nötig . 

2.2 Mineralogische Analysen 

Die aufwendigen, kostenintensiven Mineralanalysen 
werden auf Referenzproben konzentriert (Durchführung: 
Dr. U. RAST, Dipl.-Geogr. L. DUFFY, Geologisches Lan
desamt , München). 

A) Quantitative Bestimmung von CaC03 , MgC03 
und Residuum im Gestein 

Die Gesteinsproben werden nach Zerkleinerung 
(Backenbrecher, Kugelmühle) zu Gesteinsmehl (Frak
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tion 63 IJm bis 2 IJm) verarbeitet. Die Einwaage (10 g) 
wird durch Zugabe von 1O%iger Salzsäure vom Karbo
natanteil befreit, der Aufschluss gefiltert und auf Kalzium 
und Magnesium titriert. Der separierte Lösungsrück
stand wird im Filter getrocknet und gewogen. 

B) Schwermineralanalyse (Methode RAST 1991) 
Die Schwerminerale werden aus der Kornfraktion 
(0,1 mm bis 0,25 mm) gewonnen. Zur Auszählung kom
men pro Einzelprobe 200 bis 300 Körner, bei geringer 
Kornmenge oder aufgrund sehr hoher Anteile an Opa
ken auch weniger. 

C) Haupt- und Spurenelementverteilung - Röntgen
fluoreszenz-Analyse (RFA) 

Die Haupt- und Spurenelemente werden im Schmelz
aufschlußverfahren mit Hilfe der RFA an feingemahle
nen Gesteins- und Bodenproben « 21Jm) bestimmt und 
quantitativ erfasst. Die Mo/verhältnisse von Oxiden (z.B. 
SiO/AI20:J werden als Parameter berechnet. 

D) Röntgendiffraktion (RDA) der silikatischen 
Leichtminerale 

Von gemörserten Proben werden texturarme Pulver
präparate hergestellt. Die qualitative und quantitative 
Analyse der Leichtminerale in Bodenproben (Methode: 
RAST 1993; TRIBUTH und LAGALY 1991) erfolgt an Textur
präparaten der Tonfraktion « 2 IJm). Es wird das Rönt
gendiffraktometer Typ 0 5000 der Firma Siemens ver
wendet (Einstellung: 5-70° mit 2 sec pro Stufe 0,02°/s). 
Die PC-Auswertung erfolgt mit der Braggschen Glei
chung: 

2 d sin (0n 1 2) = nA 

d = Abstand benachbarter gleichartiger 
Netzebenen im Kristall 

0= Winkel zwischen Primärstrahl und 
gebeugtem Strahl 

n =Zahl der Beugungsordnung ~ 1 
A = Wellenlänge der Strahlung 

E) Makroskopische Analysen 
Zur Identifizierung der Mineralgemenge wird die Licht
mikroskopie (Auf- und Durchlicht, Polarisationsmikro
skopie) eingesetzt. Die Staubproben werden zuerst am 
Makroskop (Binokular; Leitz, Gesamtvergrößerung 
80fach) begutachtet und dann Fotoabzüge hergestellt. 
Anschließend werden stärkere Objektive und Vergröße
rungen verwendet (Objektiv 10,0/20,0/45,0). 
Der Feststoffanteil wird nach Trocknung bei 30 °C einer 
ersten Sichtung unterworfen. Liegen mineralische Kom
ponenten vor, dann werden die organischen Anteile in 
den Staubproben zerstört (Aufkochen mit HP2 6%) und 
der Mineralrest durch spezielle Miniatur-Nylonsiebe 
(Maschengrößen: 63 IJm, 53 urnm 40 IJm, 25 IJm) gerie
ben (Durchführung: Dipl.-Geogr. N. OLSZEWSKY, Institut 
für Geologie, LMU München). 

F) Mikroskopische Analysen 
Die Identifizierung erfolgt am Polarisationsmikroskop 

(Gerät: meopta IPraha 56511 152162) im Durchlicht an
hand von Streupräparaten mit Immersionsflüssigkeiten 
unterschiedlicher Lichtbrechung nach den Standard
verfahren (ALLMAN und LAWRENCE 1972). Die Fotoaufnah
men stammen von einer Sony-Digitalkamera DCR-PC 
100 (Durchführung, Identifizierung: Dipl.-Ing. Dr. J. 
KROLL, Garmisch-Partenkirchen). 

2.3 Feldansprache und Beprobung 

Die Aufnahmen umfassen Akkumulationslagen (Dolinen, 
Karren, Lee-Lagen) und Erosionslagen (Windkanten, 
Grate) entlang von Catenen in folgenden Höhenstufen: 
- Alpine Stufe, Zugspitzplatt (1980 m bis 2350 m) 
- A/pine Stufe, Karwendelgruben (2000 m bis 2350 m) 
- Obere subalpine bis untere alpine Stufe, Reiteralpe 

(1500 m bis 1750 m) 

Für das Zugspitzplatt werden hier die Profile der Cate
nen 2 bis 4 erläutert. In der WKG liegen die Bodenprofile 
P1 bis P16 in Abhängigkeit von Exposition und Luv-Lee
Effekten dispers verteilt. Drei Vergleichsprofile aus der 
Östl. Karwendelgrube (ÖK_P5 bis ÖK_P7) kommen da
zu. Auf der Reiteralpe konzentrieren sich die Profile im 
Nordplateau (Catenen 1 bis 4). Catena 5 zeigt die Böden 
der Dolinenfelder (Große Doline 1 und 2) am östlichen 
Plateaurand zwischen Saugasse und Wachterlsteig 
(Tab. 12, Anhang 10.1). 

Ansprache und Nomenklatur folgen der AG BODEN 
(1996). Zusätzlich wird die Einordnung in das internatio
nale System der World Reference Base for Soil Resout
ces (ISSS-ISRIC-FAO 1998) vorgenommen. Die Farban
sprache folgt der Munsell Soil Color Charts (KIC 2000). 
Die Beprobung findet pro Horizont als Mischprobe aus 
dem gesamten Horizont inklusive der C-Horizonte statt. 
Folgende Feldparameter sind besonders berücksichtigt: 
- Ausgangssubstrate 
- Mächtigkeit der braunen Horizonte (Solumtiefe) 
- Status der Verbraunung (Bodenfarbe) und 

Verlehmung (Fingerprobe) 
- Beimengung von Glimmer, Schluff, Sand 

(Fingerprobe) 

Insgesamt liegen 63 Einzelprofile (Bohrstock+Grabung) 
vor, die hinsichtlich der Standardparameter untersucht 
sind. Referenzprofile stehen für eine Gruppe von Bo
dentypen und sind durch zusätzliche bodenchemische 
(KAK, oxalatlösliches Fe, pedogene Oxide des Fe, AI, 
Mn) und mineralogische (RFA, RDA, Schwerminerale) 
Eigenschaften gekennzeichnet. Einige Profile sind auf
grund der geringen Mengen an mineralischer Feinerde 
in den A-Horizonten « 2 cm) und O-Horizonten (org. 
Substanz> 30%) nicht durchgängig analysiert. 

2.4 Flugstaubmessung 

Die Aerosolforschung zeigt verschiedene Messmetho
den zur Erfassung von Industriestäuben (z.B. CADLE 
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Tab. 12: Lage der Bodenprofile und Catenen. 

ZUGSPITZPLATT 
Profilschnitt Catena 2 Catena 3 Catena 4 

Profil A-A' 
Catena 1 

Profil 0-0' 
Name 

Profil B-B' Profil C-C' 
Knorrhütte - AV Weg Knorrhütte - Plattsteig P/attsteig - Brunntal 

Höhe Ü. NN 
AV-Weg-Sonnalpin 

2065m-2250m 2065m-2000m 2000m-2150m 
Lage 

2250m-2600m 
SchichtflächenkarstSchichtflächenkarst Moränenwälle 

Richtung 
Frostschuttzone 

NW-SE N-S E-W 
Profile 1) 

WNW-ESE 
Carbonat-Syroseme 2) ZP P34, 11 , 45 ZP P17, 18, 19,20 ZP P21 , 29 ,47 

1) Es sind nur die Profile der braunen Böden aufgeführt. Die organischen Böden (P 3,4, 6,7,10,12,25,26, 28, 30 - 32, 
36,38,41,44) sind der Arbeit von HÜTTL (1999) zu entnehmen 

2) Die Carbonat-Syroseme sind nicht Gegenstand dieser Arbeit 

REITERALPE 
Profi/schnitt Catena 1 Catena 2 Catena 3 Catena 4 Catena 5 

Profil A-A' Profil B-B' Profil C-C' Profil 0-0' Profil E-E' 
Name Wartstein Schrecksattel-NTS NTS-Alpasteig NTS-Saugasse Saugasse-

SchrecksatteI Wachterlsteig 
Höhe Ü. 1700m-1620m 1620m-1570m 1570m-1700m 1570m-1500m 1500m-1400m 
NN 
Lage Plateaurand NNW Karstplateau Plateaurand W Karstp/ateau Plateaurand E 
Richtung NNW-SSE N-S ENE-WSW SW-NE W-E 
Profile RA P8 , 12, 14, 15 RA P9, 10,11 ,13,16 RA P3 bis P7 RA P1 , 2 RA P17 bis 20 
Abkürzungen: NTS =Neue Traunsteiner Hütte 

1975; DIEM 1957; DIEM und JURKSCH 1961; GRAEDEL und
 
FRANEY 1975; HASENCLEVER 1954; LÖBNER und NEHLS
 
1957; MAlER 1956 ; MELDAU 1958; OST und MIRISCH 1955;
 
SCHMIDT und GIES HEIDERMANN 1959; VDI 1971 a.b),
 
Staub wird durch Winde schwebend in Staubwolken
 
verlagert (trockene Deposition) oder geht als " wesh-out"
 
(nasse Deposition) aus Regen oder Schnee nieder
 
(KNUTSON et al. 1977; WELLBURN 1997). Die trockene De

position wurde in der älteren Forschung meist über fett 

beschichtete (Vaseline, Glyzerin) Folien auf Haftschich

ten (Alufolie, Glas , Metall) im Gelände bestimmt (EFFEN

BERGER 1959a,b). Diese Methode ist im Gebirge nicht
 
zielführend, da Sonneneinstrahlung und hohe Nieder

schlagsmengen ein zu schnelles Abgleiten der Fette be

wirken.
 
Bewährt ist jedoch die Staubmessung über den Nieder

schlag. Dafür stehen in Deutschland drei Standardtypen
 
von Sammeltrichtern zur Verfügung (Messhöhe 1,5 m;
 
VDI1971 a,b).
 
Darauf basierend sind besonders im Gebirge zahlreiche
 
Eigenkonstruktionen (Eimer, Zylinder, Rohr , Tonne, Ka

nister mit Auffangtrichtern) im Einsatz (DAHMS und RAW

UNS 1996; MUNN und SPACKMANN 1990 ; NIHLEN und
 
MATISSON 1989; REHEIS und KIHL 1995). Die Staubmenge
 
[mg] wird bezogen auf die Auffangfläche in Eintragsra

ten (z.B, IJg/Fläche/Zeiteinheit) umgerechnet.
 

2.4. 1 Verwendete Messtechnik 

Da die geomorphologische Forschung kein Standard
verfahren zur Stauberfassung im Bodensystem kennt, 

werden neue Staubfangkästen konstruiert. Ihnen liegt 
ein Blumenkasten aus Hartplastik (38 cm lang, 17 cm 
breit , 13 cm hoch) zugrunde. Zur Simulation der brem
senden Wirkung der alpinen Mattenvegetation werden 
in Abwandlung der Kunstrasenfänger von HANNOSCHÖCK 
et al. (1999) perforierte Plastikfußmatten (Auffangfläche 
646 crrr) mit 1 cm langen Borsten als Abdeckung be
nutzt. Sie ähneln der Oberflächenstruktur des Polster
seggenrasens (Caricetum firmae). Die Mattenunterseite 
erhält engmaschige Fliegengitter. 

Ein Überlauf (2 cm unterhalb des Kastenrandes) mit Me
tallsieben « 63 IJm) verhindert Wasserstau und Materi
alverlust. In den Kästen wird die natürliche Sedimentati 
on genutzt. Mit einem allseitigen Abstand (3 cm bis 
4 cm) zum Grabloch sind die Kästen im Boden einge
senkt. Die erhöhte Lage der Auffangfläche (5 cm über 
Boden) verhindert den Zuschuss von Bodenmaterial aus 
Hangwässern. Bei der Leerung wird der Großteil des 
Wassers abgesaugt und der Bodensatz mit Restwasser 
in PVC-Flaschen überführt (Foto 6). 

Zusätzlich werden Plastikwannen (45 cm lang, 30 cm 
breit, 45 cm hoch, 1350 crrr) als Totalisatoren verwen
det. Die Wannen besitzen ein Überlaufventil und werden 
vor dem Einschneien in ebener Lage installiert. Damit 
läuft nur das Schmelzwasser aus der vertikalen Schnee
säule zu und die enthaltene Staubfracht setzt sich am 
Wannenboden ab. Sofort nach dem Abschmelzen der 
Schneedecke wird der Wanneninhalt als Wintersumme 
geborgen. Die Ergebnisse dienen der Abschätzung von 
winterlichen Raten bezogen auf die Wannenfläche. 
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Foto 6: Selbstkonstruierter Staubfangkasten. Das Bild zeigt 
den Status während der Wartung. Auf der Schmalseite ist der 
erhabene Überlauf zu sehen (rund, im Schatten). Ein Silikon
schiauch führt die Suspension in Probenflaschen über 
(31 .05.02, Zugspitzplatt 2200 m). 

A) Instrumentierung der Messstellen 
Die Meßstellen sind wie folgt ausgestattet (Tab. 13 und 
Anhang 10.1): 
> Regenkanister (10 I, Auffangtrichter 176 crrr) zum 

Sammeln des Niederschlags 
> Staubkasten (nasse und trockene Deposition) 
> Eimer (1 0 I, AUffangfläche 642 cm') mit Fliegengitter

bespannung (nasse und trockene Deposition) ohne 
Berücksichtigung der Oberflächenrauigkeit 

B) Messintervalle der Stauberfassung im Sommer 
Der Messzeitraum umfasst jeweils die schneefreie Zeit 
in den Sommern 2002 und 2003. Die Leerung erfolgte 
2002 in unterschiedlich langen Intervallen (7 bis 32 Ta
ge), um eine Vorstellung vom Verhältnis zwischen 
Staubmenge und Zeitdauer zu erhalten. Im Messsom
mer 2003 wurden je nach Witterungsverlauf 10 bis 21
tägige Intervalle angestrebt. Dieser Rhythmus konnte 
durch die raschen Wetterwechsel nicht immer eingehal
ten werden (Tab. 14). 

C) Reehengrößen und Einheiten 
Summe Gesamtstaub G bzw. Summe 
Silikatstaub S [~g]: 

Die Menge der ermittelten Gesamtstaub- bzw. Silikat
staubanteile pro Messintervall. 
Staubrate [~g/d]: 

Die Menge der im Messintervall ermittelten Gesamt
staub- bzw . Silikatstaubmenge [\-lg] dividiert durch die 
Anzahl der Tage [d]. 
Eintragsrate [~g/d/em2]: 

Die Division der Staubrate durch die Auffangfläche lie
fert eine Normierung und Vergleichbarkeit der Werte un
terschiedlicher Standorte und Gebiete. 
Sedimentationsrate [~m/Zeit, mm/Zeit, em/Zeit]: 
Sie ergibt sich aus den Eintragsraten durch Einrechnen 
der Materialdichten (Staub: 1,3 g/cm3 ; Residuum: 1,5 

g/cm3; Kalkstein: 2,65 q/crn", Humus « 2 mm , org. Sub
stanz: 0,6 q/crn''), 

2.4.2 Staubuntersuehung auf Sehneeoberfläehen 

Die Stäube der Schneeoberfläche (0 cm -1 cm) werden 
innerhalb eines klappbaren Holzrahmens (Fläche: 1 m2

) 

mit einer Spachtel abgehoben, in Plastiksäcke verpackt 
und im Labor verarbeitet (THORN und DARMODY 1980). Bei 
geringer Staubmenge (optische Beurteilung der Dunkel
färbung) wird die Bezugsfläche vergrößert. So erhält der 
Feststoffgehalt der Schneeprobe einen Flächenbezug 
[\-lg/m2] und unter Berücksichtigung des Schemas zur 
Probennahme eine Zeitdimension. 

A) Probennahme 
Auf der geschlossenen Schneedecke während der Win
termonate erhält das deponierte Staubmaterial keine 
störende Materialzufuhr aus der unmittelbaren Umge
bung . Es werden zwei Fälle berücksichtigt: 

- Fall 1: nasse Deposition durch Neuschnee 
~,wash-outi~ 

- Fall 2: trockene Deposition ohne Niederschlag 
auf Schneeoberflächen 

Im Fall 1 (nasse Deposition) erfolgt die Probennahme 
direkt nach Neuschneefällen, d.h. Staub wird nur aus fri
schem Neuschnee erfasst. Bei Witterungsverläufen mit 
geringen Niederschlägen (z.B. 2 mm pro Tag) gibt es 
auch schneefreie Stunden mit möglicher trockener De
position. Hier ist die trockene Deposition zu vernachläs
sigen, da durch wesh-eut die Staubkonzentration in der 
Luft gering ist (Wertung der Proben auch als 
Neuschneeproben). 

Im Fall 2 (trockene Deposition) werden Schneeober
flächen beprobt, die mehrere Tage ohne Neuschneezu
wachs bleiben. In diesen niederschlagsfreien Perioden 
akkumulieren Stäube durch die Wirkung der herrschen
den Windverhältnisse. Da bei der Probennahme nur die 
oberste Schicht (0 cm bis 1 cm) erfasst wird, ist eine Ver
fälschung durch die darunter liegenden Horizonte weit
gehend vermieden. Das Messintervall erstreckt sich un
ter Miteinbeziehen der Daten von Niederschlag und 
Schneedeckenentwicklung vom Tag der Probennahme 
zurück bis zum letzten Tag mit Neuschneezuwachs. 

Von besonderem Interesse sind Großwetterlagen mit 
südlichen Winden, die Saharastaub transportieren kön
nen wie z.B. die südliche Westlage, die Südostlage, das 
abgeschlossene Hoch über Mitteleuropa, die Hoch
druckbrücke über Mitteleuropa (von SW nach NE) und 
schließlich die Troglagen über West- bzw. Mitteleuropa 
(HAUER 1952). Je nach Witterungsperiode wird in 
Zeiträumen von 21 bis 35 Tagen beprobt. Die Proben
nahme erfolgt je nach Höhenlage der Gebiete zwischen 
Oktober und Juli in 22 Intervallen. Wegen Lawi
nengefahr liegen keine lückenlosen Messreihen vor 
(Tab. 15). 
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Tab. 13: Instrumentierung der Meßstelien. 

Zugspitzplatt I Wettersteingebirge I 
Höhe I Exp.1 Neigung I(Bodentyp) Instrumentierung 

ZP 1 
Meßstelle 

2250m 1170° SSE I Mittelhang 45° I (Poisterrendzina P1) S1-ZP, N1-ZP, E1-ZP 
ZP 2 S2-ZP, N2-ZP,TW2_ZP 
ZP3 

2150m 1110° ESE I Plateau 5° I (Poisterrendzina P2) 
2050m 1160° SSE I Unterhang 15° I (Braunerde P18) S3-ZP, N3-ZP 

ZP4 S4-ZP, N4-ZP 
ZP5 

2050m 1160° SSE I MittelhanQ 30° I (Braunerde P19 
2000m 1158° SSE I Hangmulde 5° I (Braunerde P17 S5-ZP, N5-ZP, E5·ZP 

Karwendelgrube I Karwendelgebirge 
Meßstelie Höhe I Exp.1 Neigung I(Bodenprofil)1) Instrumentierung 
KG 1 2260m 1135° SE I Mittelhang 40° I (Braunerde P1) S1-KG, N1-KG, E1-KG 
KG2 2270m 1330° NNWI überhang 42° I (Mullrendzina P2) S2-KG, N2-KG, E2-KG 
KG3 2300m 150° NE I Mittelhang 145° I (Braunerde P7) S3-KG, N3-KG 
KG4 2300m 1330° NNW I Hangverebnung 10° I (Braunerde P8) S4-KG, N4-KG, E4-KG; TW4_KG 
Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen 
Meßstelie Höhe/Exp.lNeigung I(Bodenprofil)1) Instrumentierung 
RA1 1700m 196° EI Hangmulde 2° I (Braunerde-Terra fusca P11) S1-RA, N1-RA, E1-RA 
RA2 1720m 1180° SI überhang 10° I (Braunerde P14) S2-RA, N2-RA 
RA3 1565m 14° NI Unterhang 5°I (Braunerde-Terra fusca P12) S3-RA, N3-RA, E2-RA 
RA4 S4-RA, N4-RA; TW4 RA 
S=Staubkasten (Fläche 646cm2

) , N=Niederschlagskanister (Fläche 176cm2
) , E=Eimer (Fläche 642cm2

) , TW =Totali
satorwannen (Fläche 1350cm2

) 

1600m 1156° SSE I Hangfuß 5° I (Braunerde P13) 

Tab. 14: Messintervalle der Sommer 2002 und 2003. 

Zugspitzplatt Karwendelgebirge Reiteralpe 
Intervalle 2002 Dauer 

[TageJ 
Intervalle 2002 Dauer 

[Tage] 
Intervalle 2002 Dauer [rage] 

1431.05.-02.07.02 32 29.06.-24 .08.02 56 03.07.-17.07.02 
02.07.-09.07.02 7 24.08.-02.09.02 9 17.07.-30.08.02 44 
09.07.-16.07.02 7 02.09.-13.09.02 11 30.08.-06.09.02 7 
16.07.-01 .08.02 16 13.09.-23.09.02 10 06.09.-20.09.02 14 
01.08.-15.08.02 14 
15.08.-07.09.02 23 

L 79 Tageam 25.09.02 Winter
einbruch 

L99 
Tage 

am 24.09.02 
Wintereinbruch 

L 86 Tage zw. 25.09. und 20.10.02 
Schneebedeckung 

Zugspitzplatt Karwendelgebirge Reiteralpe 
Intervalle 2003 Dauer 

[Taqe] 
Intervalle 2003 Dauer 

[rage] 
Intervalle 2003 Dauer [rage] 

14 
11 
30 
15 
10 

L 80 Tage 

26.06.-03.07.03 7 30.05.-14.06.03 15 12.06.-26.06.03 
03.07.-31.07.03 28 14.06.-20.06.03 6 26.06.-08.07.03 
31.07.-27.08.03 27 20.06.-02.07.03 12 08.07.-07 .08.03 
27.08.-18.09.03 22 02.07.-09.07.03 7 07.08.-16.08.03 

09.07.-30.07.03 21 16.08.-26.08.03 
30.07 .-17.08.03 18 
17.08.-26.08.03 9 
26.08.-04.09.03 9 
04.09.-17.09.03 13 

am 20.09.03 Winter
einbruch 

L84 
Tage 

am 24.09.03 
Wintereinbruch 

L 111 Tage am 24.09.03 Schnee
bedeckung 
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Tab. 15: Schneeprobennahme im zeitlichen Verlauf der Großwetterlagen (Quelle: DWD 2002, 2003). 

Januar02 31.12.-2. Jan 03.-10.Jan 11.-17. Jan 18.-31.Jan 18.-31. Jan 18.-31. Jan 
Wetterlage NWz HM HBrM Wz Wz Wz 
Proben RA 11.01.02 
Februar 02 01.-05.Feb 06.-13. Feb 14.-18.Feb 19-25.Feb 26.-28. Feb 01. Mrz 
Wetterlage SWz Wz HBrM NWz Wz Wz 
Proben RA 02.02.02 
April 02 01. Apr 02.-11. Apr 12.-20.Apr 21.-25. Apr 26.-30.Apr 
Wetterlage HM HF TrM HBrM Wz 
Proben lP 09 .04.02 lP 11.04.02 
Mai 02 01.-05. Mai 06.-11. Mai 12.-15.Mai 16.-21. Mai 22.-29. Mai 30 .-31. Mai 
Wetterlage TrW SEa SWz HBrM TrM HM 
Proben KG 01 .05.02 RA 11 .05 .02 KG 12.05.02 KG 17.05 .02 lP 31 .05.02 
Juni02 01 .-03. Jun 04.-09. Jun 10.-16. Jun 17.-23.Jun 24.-27.Jun 28.-30. Jun 
Wetterlage HM SEz Wz SWa HBrM Wz 
Proben lP 07.06.02 lP 20 .06.02 
Juli 02 01.-07. Jul 08.-12.Jul 13.-20. Jul 21.-27. Jul 28.-31 . Jul 
Wetterlage Wz SWz TrM Wz HNFz 
Proben lP 02.07.02 lP 31 .07.02 
Oktober02 01 .-03.0kt. 04.-07.0kt. 08.-14.0kt. 15.-23.0kt. 24.-31.0kt. 
Wetterlage HM NWz HNFa SWz Wz 
Proben KG 26.10.02 
Dezember 02 01.-03. Dez 04.-16. Dez 17.-20. Dez 21.-26. Dez 27.-31. Dez 
Wetterlage Ww HFa HM Ww Wz 
Proben RA 11 .12.02 
Januar03 01 .-04.Jan 05.-11 .Jan 12.-20. Jan 21.-23. Jan 24.-27. Jan 28.-31. Jan 
Wetterlage Wz HB Wa TrW HBrM Nz 
Proben KG 03.01 .03 lP 24.01 .03 
Februar 03 01.-07. Feb 08.-13. Feb 14.-21. Feb 22.-27. Feb 28.Feb 
Wetterlage Nz+ NWz HBrM HFz Sa Übergang 
Proben RA 05.02.03 KG 13.02.03 
Mai 03 01 .-06. Mai 07.-13.Mai 14.-23.Mai 24.-26.Mai 27.-31.Mai 
Wetterlage SWz HBrM Wz TrW HM 
Proben RA 07.05.03 lP 11.05.03 KG 30.05 .03 

KG 07.05 .03 
Erläuterungen 
HM Hoch über Mitteleuropa Nz Nordlage, zyklonal 
HBrM Hochdruckbrücke über Mitteleuropa NWz Nordwestlage, zyklonal 
HB Hoch über Britischen Inseln NWa Nordwestlage, antizyklonal 
HFz Hoch über Fennoskandien Wa Westlage, antizyklonal 
HFa Hoch über Fennoskandien, antizyklonal Wz Westlage, zyklonal 
HNa Hoch Nordmeer, antizyklonal Ww Westlage,winkeiförmig 
HNFa Hoch Nordmeer Fennoskandien antizyklonal 5a Südlage, antizyklonal 
HNFz Hoch Nordmeer Fennoskandien zyklonal Sz Südlage, zyklonal 
TM Tief über Mitteleuropa SWa Südwestlage, antizyklonal 
TB Tief über den Britischen Inseln 5Wz Südwestlage, zyklonal 
TrM Trog über Mitteleuropa 5Ea Südostlage, antizyklonal 
TrW Trog über Westeuropa SEz Südostlage, zyklonal 
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Tab. 16: Datenbeispiel zur Bestimmung der rechnerischen Größe der Windtätigkeit (Zugspitze, 31.05.03, DWD, München). 

Uhrzeit Richtung Wind 
31.05.03 [0 ] v 

[m/s] 
00:00 290 4,8 
01:00 310 4,6 
02:00 340 5,3 
03:00 320 5,0 
04:00 300 5,6 
05:00 310 5,5 
06:00 330 4,9 
07:00 300 4,2 
08:00 270 4,1 
09:00 270 2,1 
10:00 270 2,3 
11 :00 260 2,6 
12:00 280 3,9 
13:00 310 3,2 
14:00 290 3,1 
15:00 330 5,2 
16:00 360 5,8 
17:00 10 5,9 
18:00 10 5,9 
19:00 340 6,3 
20:00 350 6,3 
21:00 10 5,7 
22:00 360 7,9 
23:00 340 6,3 
Windtätigkeit [m/s .h] 
für 31.05.03 

1- 31- 61
30° 60 0 90°
 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 
0 

0 
0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 
0 

0 
0 0 

0 0 0 
0 0 
0 

0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

5,9 
0 

0 
5,9 

0 
0 0 

0 0 0 
6,3 0 0 
5,7 0 0 

0 0 0 
0 0 0 

17 0 0 

91- 121- 151- 181- 211- 241- 271- 301- 331
120° 150° 180° 21 0° 240° 2700 300° 330° 360° 

0 0 4,8 0 0 0 0 0 0 
0 0 4,60 0 0 0 0 0 
0 0 5,3 
0 

0 0 0 0 0 0 
0 00 0 0 0 5,0 0 

0 0 0 5,60 0 0 0 0 
0 0 0 5,50 0 0 0 0 
0 0 0 4,9 0 0 0 0 0 
0 0 0 4,2 00 0 0 0 
0 0 0 0 4,1 0 0 0 
0 

0 
2,10 0 0 0 0 0 0 

0 2,30 0 0 0 0 0 0 
0 2,60 0 0 0 0 0 
0 

0 
3,90 0 0 0 0 0 

0 
0 

3,20 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 3,1 0 0 
0 5,20 0 0 0 0 0 0 
0 5,8 
0 

0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 
0 

0 0 0 0 0 
6,3 

0 
0 0 00 0 0 0 

0 0 0 00 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 

0 0 0 
7,9 

0 
0 0 0 0 0 00 

6,3 

0 

0 0 0 0 0 0 0 

280 0 0 1'1 22 320 
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2.5 Klimatologische Auswertung 

Häufigkeit der Windgeschwindigkeit
 
pro Windrichtung:
 
Die Windereignisse pro Messintervall werden als abso

lute Häufigkeiten pro Windrichtung, verknüpft mit der je

weiligen Windgeschwindigkeit [m/sJ, erfasst und in
 
Form von Häufigkeitstabellen oder als Stärkewindrosen
 
dargestellt. Die Einteilung erfolgt in 30°-Sektoren (0°_
 
330°). Grundlage sind die Stundenmittel pro Messtag,
 
die sich aus den 24 Stundenwerten (0 h bis 23 h) von
 
Windstärke und -richtung ergeben.
 

Eingeführte Rechengröße "Windtätigkeit" [m/s . h]:
 
Sie ist eingeführt , um für jeden Tag die Faktoren Wind

geschwindigkeit [m/s] und Windrichtung [0] zu kombi

nieren. Basis sind die 24 Stundenwerte der Klimastatio

nen Watzmannhaus und Zugspitze, die jeweils einen
 
Wert der Windrichtung mit der verknüpften Windge

schwindigkeit [m/s] liefern. Aus den Häufigkeitstabellen
 
ergibt sich durch Aufsummieren der stündlichen Wind

geschwindigkeiten pro Windsektor die rechnerische
 

Größe der "Windtätigkeit". Die Windtätigkeit ist ein Maß 
für die gesamte Windaktivität (Summe aller Windge
schwind igkeiten pro Richtungssektor) oder für die Wind
aktivität einzelner Sektoren (z.B. Summe der Süd
windtätigkeit im Sektor 150° bis 180°) für die Anzahl der 
Tage eines Messintervalls. (Tab. 16). 

Die statistische Auswertung erfolgt nach BAHREN BERG et 
al. (1990). Daten liefern folgende Stationen: Wartstein
kopf (1700 m, RA), Watzmannhaus (1820 m, RA), Zug
spitze (2962 m, ZP) und Nördliche Linderspitze (2347 m, 
WKG). Sie sind durch die Hilfe von Dr. G. HOFMANN 
(DWD, München) und Dipl.-Geogr. H. VOGT verfügbar. 
Die Aufbereitung der Einzelwerte und die graphische 
Darstellung der Windrosen stammen von Dr. KÖHLER 
(DWD, München). Die Winddaten und die Daten zur 
Schneedeckenentwicklung der Stationen Linderspitze, 
Wartsteinhaus und Zugspitzplatt (2600 m) stellen Dr. B. 
ZENKE und G. KRONTHALER (Lawinenzentrale, Landesamt 
für Wasserwirtschaft, München) kostenlos zur Verfü
gung. 





Tab. 17: Staubarten und Partikeldurchmesser (Quellen: CAOLE1975; DIEMund JURKSCH 1961; KÜMMEL und PAPP 1990; PVE 1987; 
WELLBURN 1994). 

Einte ilung nach der Bildungsquelle 
Name Charakteristik Durchmesser 
1.Natürlicher Staub / Deflationsmaterial von natürlichen Oberflächen : 2-2001Jm 
Naturstaub : - Kosmischer Staub 

- Irdischer anorganischer Staub (z.B.Vulkanstaub, Löß) 
- Organischer Staub 
- Aerosole, Kerne (z.B. Salzkristalle, Mineralpartikel) 1-101Jm 

Verwitterungsmaterial in Bodensystemen: Schluff 2-601Jm 
2. Anthropogener Staub: Emissionen künstlicher Staubquellen: 
a) Kulturstaub - Technischer Staub (Werkstaub) 

- Abfallstaub <2 bis 
- Feuerungsstaub > 500IJm 

b) Künstlicher Staub - Staubförmiges Material aus Vermahlung, Zerstäubung Staubför
mige Massengüter 
Einteilung nach der Ablagerungsgeschwindigkeit 

1. Sedimentationsstaub: 
a) Grobstaub Feststoffe hoher bis mittlerer Ablagerungsgeschwindigkeit > 500IJ m 
b)Staub (Fein staub) 2-5OOlJ m 
2. Schwebstaub Sehr geringe Ablagerungsgeschwindigkeit, Bildung von smog 1-1OlJ m 
(Feinststaub): 

Einteilung nach demAggregatzustand 
1.Rauch: Feststoffe in Gasen aus natürlichen oder künstlichen Quellen <21Jm 
2. Nebel: Wassertröpfchen 0,1-2IJm 
3. Aerosole: Feste oder flüssige Partikel (natürliche, künstliche Quellen), schwebend in 1-10IJm; 

der Atmosphäre (0,003-0 ,1IJm) 
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3	 Theoretische Grundlagen der 
äolischen Dynamik im Gebirge 

3.1	 Definitionen 

A) Der Begriff "Staub"
 
Der Begriff "Staub" bezeichnet Sedimentations- und
 
Schwebstaub mit unterschiedlichen Teilchendurchmes

sern und Bildungsquellen. Der Staub ist entweder von
 
natürlichen Oberflächen durch Verwitterung entstanden
 
oder wird aus künstlichen Staubquellen emittiert (Tab.
 
17).
 

Staub bezeichnet im engeren Sinne feste Partikel in der
 
Atmosphäre, wenngleich er auch innerhalb fester oder
 
flüssiger Aggregatzustände auftritt (Eis, Nebel) . Hier
 
sind Aerosole zu nennen, die bei der Nebel- und Wol

kenbildung als Kondensationskerne dienen (KÜMMEL
 
und PAPP 1990). Der Staub wird aufgewirbelt, in die At 

mosphäre verteilt und durch Winde schwebend trans

portiert. Die Ablagerung erfolgt mit Staubwolken durch
 
Einwehen oder Niederschläge (KNUTSON et al. 1977).
 

B) Der Begriff "Flugstaub"
 
Synonyme sind z.B. äolischer Staub, (a)eolian dust,
 
poussiere eollenne, Sie bezeichnen Naturstäube aus
 
mineralischen und organischen Anteilen (DANIN und
 

GANOR 1991; FETT 1958; PEWE et al. 1981). In der vorlie
genden Arbeit bezeichnet der Begriff .Fluqstaub" eben
falls Naturstäube, die aufgrund der Laboranalyse in drei 
Anteile gegliedert werden: 

- Silikatstaub S (silikatischer Anteil) 
- Organischer Staub H (humoser Anteil) 
- Kalkstaub K (karbonathaitiger Anteil) 

In der Summe (S+H+K) ergibt sich der Gesamtstaub G. 
Pedologisch umfasst Flugstaub die Kornklassen des 
Feinbodens « 2 mm; nach DIN 19683 Teil 1+11) zwischen 
Feinsand (200 um bis 63 um), besonders Feinstsand 
(125 prn bis 63 um) und Ton « 2 um). 
Die äolische Transportfähigkeit von Staub hängt von 
Masse, Form und Bindigkeit der Partikel ab und sinkt bei 
Sanden (> 200 um) und Tonen. Das Transportoptimum 
von äolischen Sedimenten liegt beim Schluff (2 um bis 
63 um), besonders im Intervall von Grobschluff (63 um 
bis 20 um), Allerdings ist die Dominanz von Grobschluff 
kein striktes äolisches Kriterium mehr, da Transport
strecke und geologische Beschaffenheit der Deflations
gebiete stark variable Korngrößenspektren der Stäube 
hervorrufen (MCTAINSH et al. 1997; MIZOTA et al. 1988; 
PVE 1984; 1987). 
Ein Beispiel sind Fernstäube aus der Sahara, die häufig 
aus Feinstpartikeln « 4 um bis< 16 um) bestehen (z.B. 
McTAINSH und WALKER 1982; NIHLEN und MATTSSON 1989; 
MORALES 1979; NIHLEN und SOLVOM 1989). 






Tab. 18: Wichtige Einflussfaktoren der äolischen Dynamik. 

Einflussfaktoren Speziel le Untersuchungen von : 

Klima -
-

-

Windgeschwindigkeit, -stärke , -häufigkeit 
Luftmassenturbu lenzen 
Niederschlag (Verteilung , Intensität) 

NEUMEISTER 1965; PYE 1984 

CHAMBERLAIN 1967 

Relief 
-
-
-

Geländetopographie, Mikrorelief 
Hangmorphologie 
Reliefwölbung, Wölbungstendenz, Wölbungsrichtunq 

GOOSENS 1988 a-c 
VANMAERCKE-GOTTIGNY 1981 
KUGLER 1974; AG BODEN 1996 

Vegetation 
-

-
-

Art und Bedeckungsgrad der Vegetation 
Oberflächenrauigkeit 
Auskämmende Wirkung 

BRUNNACKER 1980 
HANNOSCHÖCK etal. 1991 
PYE 1984 

Boden -
-

Bodenfeuchte 
Oberflächendurchlässigkeit CEGLA 1969,1972 
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C) Der Begriff" Löß" oder "Löss"
 
Die genetische Definition des äolischen Sediments be

ruht primär auf der Korngrößenzusammensetzung (z.B.
 
BRUNNACKER 1980; CEGLA 1969; PECSI-DoNATH 1985 ;
 
PECSJ und RICHTER 1996; PEINEMANN und GARLEFF 1981;
 
PYE 1984; THALHEIM 1994; YAALON und DAN 1974).
 
Die typischen Primärlösse weisen 50 bis 70 Gew.-% an
 
Grobschluff, bis zu 10 Gew.-% Feinst- und Feinsand so

wie Ton auf (PECSJund RICHTER 1996, S. 36; PEINEMANN
 
und GARLEFF 1981). International wird der Kornbereich
 
von 10 um bis 50 um verwendet und damit ein Teil des
 
Mittelschluff-Intervalls einbezogen.
 
Die Schwankungen im Sand- und Tongehalt sind wichti

ge Kriterien für die Einteilung von Lössvarianten (z.B.
 
OWEN et al. 1992; PECSI und RICHTER 1996; PYE 1984;
 
RENDELL 1989; SCHÖNHALS 1960). Sandlösse weisen 20
 
bis 30 Gew.-% Mittel- und Feinsand auf. Davon zu un

terscheiden sind die grobkörnigen Lössderivate mit Ma

terialbeimengungen von mehr als 2 mm Größe, die zu
 
den umgelagerten oder durchmischten lössähnlichen
 
Bodensedimenten überle iten. Die Verwitterung von
 
Lössen führt zu Lösslehmen. Mineralogisch zeichnen
 
sich Löss und Flugstäube durch hohe Quarzgehalte
 
(40-80 Gew.-%), geringere Anteile an Feldspäten, Calcit
 
und Dolomit sowie durch unterschiedliche Mengen an
 
Ton- und Schwermineralen aus.
 

3.2 Das System "Gebirge-Relief-Klima" 

Die Untersuchungsgebiete liegen in der periglazialen 
Höhenstufe, die sich von der subalpinen Stufe bis zu 
den Gletscherflächen der nivalen Stufe erst recken kann 
(HÖLLERMANN 1964; POSER 1977; TROLL 1944). Die Natur
raumausstattung (z.B. Deflationsflächen) und die Relief
und Klimaverhältnisse (z.B. Föhnwinde, Luv-Lee-Effek
te) im Gebirge steuern rezent-äolische Erosions- und 
Akkumulationsprozesse. Dabei verursacht das Mikrore
lief höchst variable Verteilungsmuster von äolischen Se
dimenten und deren Mächtigkeiten. Die Wechselbezie
hungen zwischen Mikrorelief und Depositionsdynamik 
sind noch immer am schwersten zu fassen (BARTKOWSKI 
1973; GILLES und LORENT 1966; GOOSSENS 1988 a-c: OF
FER und GOOSSENS 1995; PYE 1989; ROZYCKI1967). 

Wichtige Parameter bei der Staubquantifizierung sind 
die der Hangmorphologie (Neigung [0] / Inklination [0], 
Exposition). Besonders die Wölbungstendenz des Han
ges (konvex, gestreckt, konkav) bestimmt die Standorte 
für Sedimentfallen (z.B. Hangmulden, Dolinen, Hang
fuß). Dort t reten auch große Substratmächtigkeiten und 
gut entwickelte Böden auf (CREDNER und HÜTIL 1998; 
HÜTIL 1999). Zusammenfassend ist das äolische Wir
kungssystem "Deflat ion - Transport - Akkumulation" 
sehr komplex, die Einflussfaktoren vielfältig (Tab. 18). 

3.2.1 Orographische Effekte 

Der Einfluss von Gebirgen betrifft die Skalen des Makro-, 
Meso- und Mikroreliefs. Im Makromaßstab fungieren die 
Alpen als orographisches Hindernis für Wolkenbewe
gung und Winddynamik. Dadurch entsteht erstens eine 
Stauwirkung, die an Gebirgsmassiven wie dem Wetter
stein- und Karwendelgebirge noch mehr als 2000 m über 
den Gipfelniveaus wirksam ist (FURI 1975; HAUER 1950), 
zweitens eine vertikale und horizontale Ablenkung von 
Luftmassen und Winden . Die Verteilung von Bergkäm
men, Tälern und Sätteln im Dekameterbereich (Mesore
lief) erzeugt dann mikroskalige Strämungsmuster. Erha
bene Geländeformen (Berg, Hügel , Gratverlauf) wirken 
als Strömungshindernisse für aerodynamische Prozes
se und Parameter (z.B. Windgeschwindigkeit und -rich
tung , Turbulenzen). Folgende Effekte spielen für die äo
lische Dynamik im Gebirge eine besondere Rolle: 

A) Luv- und Lee-Effekte 
Am Hindernis kommt es an den Lee-Hängen zu einer 
Reduzierung der Windgeschwindigkeit (CEGLA 1972). 
Nach der Lehrmeinung in der Lössforschung fördern 
niedr ige Windgeschwindigkeiten von 4-8 m/s die Depo
sition auf trockenen Oberflächen (z.B. NEUMEISTER 1965; 
PYE 1984; WOJTANOWICZ und ZINKIEWICZ 1966). Des
halb gelten die Lee-Zonen eines Hindernisses als bevor
zugte Sedimentationsbereiche (z.B. ROZYCKI 1967; VAN
MAERCKEGOTIIGNY 1981; WEISE 1983). Je nach Hangkur
vatur können auch die Ablagerungsräume an Luvhän
gen bevorzugt sein (GOOSSENS 1988 a-c: GOOSSENS und 
OFFER 1993; OFFER und GOOSSENS 1995). 



Tab. 19: Föhnwahrscheinlichkeit am Alpennordrand in Abhängigkeit von Großwetterlagen und Jahreszeit (Daten: 1906-1947). 

Großwetterlagen mit bevorzugter Föhntätigkeit Föhnwahrscheinlichkeit [%] 
- Hoch über Mitteleuropa 7 
- Hochdruckbrücke Mitteleuropa von SW nach NE 12 
- Regelrechte Westlage , zyklonal 15 
- Trog über Mitteleuropa mit Zentraltief über Mitteleuropa 32 
- Südostlage, antizyklonal 38 
- Südostlage, zyklonal 39 
- Südliche Westlage, zyklonal 41 
- Trog Westeuropa mit Zentraltief über den 

Südwestlagen, zyklonal und antizyklonal) 
Britischen Inseln (mit 

40 

Ausgesprochene föh ntypische Großwetterlagen Föhnwahrs cheinlichkeit [%] 
Frühiahr Sommer Herbst Winter 

- Südliche Westlage, zyklonal 56 19 52 32 
- Trog ü.Westeuropa + Zentraltief über Mitteleuropa ohne SW-Lagen 71 35 62 44 
- Südostlage, zyklonal 61 20 63 17 
Datengrundlage: EKHART (1949): Auswertung der 42-jährigen Aufzeichnungen der Föhntage in Innsbruck (sog. Föhn
kalender), Datenaufbereitung: HAUER (1950, S.1 09-111). 

B) Düsen-Effekte 
Im Gegensatz zu Erhebungen wirken in Windrichtung 
orientierte Längstäler und Tiefenlinien als Windkanäle. 
Sie bündeln den Windstrom und bewirken eine Er
höhung der Windgeschwindigkeit. Tiefe Täler mit steilen 
Flanken fungieren einerseits als Sedimentfallen, ande
rerseits wird durch Erosionsprozesse am Hang das Ma
terial sekundär verlagert und z.B. als Kolluvium akkumu
liert (MASON et al. 1999). Im Alpenraum sind besonders 
die S-N-orientierten Föhngassen zu nennen. Innerhalb 
der Gebirgsstöcke sind Düseneffekte in langgestreck
ten Trogtälern (Saalachtal /Berchtesgadener Land, 
Rein- und HöllentallWettersteingebirge, lsar- und Hin
terautal/Karwendelgebirge) Bestandteil von lokalen 
Berg- und Taiwindsystemen (HAUER 1950). 

C) Stau-Effekte 
Am Alpennordrand ist die Niederschlagswahrschein
lichkeit im Frühjahr zur Zeit der stärksten Konvektion am 
größten. Niederschlagsbringend sind die NW- und N
Winde und zwar unabhängig von der Jahreszeit. In Ab
hängigkeit von der Staubkonzentration und der Wetter
lage bewirken Stauwetterlagen wash-out. Sie sind bei 
folgenden Wetterlagen zu erwarten: regelrechte Westla
ge, zyklonale Nordwestlage, Troglage über Nord- oder 
Mitteleuropa und Zentraltief über Mitteleuropa (HAUER 
1950). Dabei sind die Großwetterlagen mit NW- bis N
Strömungen am wetterwirksamsten . 

3.2.2 Föhnwinde 

Im Zusammenhang mit der Orographie treten Föhnwin
de auf. Diese warmen , trockenen Fallwinde treten an der 
Alpennordseite z.T. orkanartig als Südföhn auf und gei
ten als Transportmedium für Saharastaub. Als Leit
kanäle fungieren Föhngassen wie z.B. die Täler von Inn, 
Loisach, Saalach und Salzach sowie im Bereich der Isar, 
das Tor von Mittenwald. Bei einer Koinzidenz von Süd

föhn-Lagen und einer erhöhten Scirocco-Tätigkeit in 
den Wüstengebieten sind Saharastaubfälle über Europa 
häufig (GöTZ 1940, 1954; RAPP und NIHLEN 1986; PRODI 
und FEA 1979). 
Die Föhnwirksamkeit ist bei Südostlagen (zyklonal , anti
zyklonal), Troglagen über West- und Mitteleuropa (ein
geschlossen Südwestlagen) und Südlichen Westlagen 
besonders ausgeprägt. Bei diesen Wetterlagen kom
men Föhnwinde bevorzugt im Frühjahr und Herbst vor. 
Sommer und Winter zeichnen sich hingegen durch ge
ringere Föhnwahrscheinlichkeit aus. Im Sommer und 
Winter sind SE-Winde häufig an die Hochdruckbrücke 
über Mitteleuropa (SW nach NE) geknüpft. Die größte 
Föhnwahrscheinlichkeit (71 %) tritt im Frühjahr bei Trog
lagen über Westeuropa auf, das Minimum bei winterli
chen zyklonalen Südostlagen (Tab. 19). 
Bei allen genannten Wetterlagen wehen Föhnwinde im 
Alpenraum unabhängig von der Jahreszeit meist aus S 
und SE. Seltener bringen Winde aus dem SW-Sektor 
Föhn (HAUER 1950). Die prozentuale Verteilung der Häu
figkeiten von Südwindereignissen an den Stationen 
Watzmannhaus (1860 m) und Zugspitze (2962 m) zeigt 
unterschiedliche Sektorenverteilung mit einer Dominanz 
des SE-Sektors auf der Zugspitze (Tab. 20). 
Winde aus SE erreichen generell im Frühjahr und Herbst 
viel häufiger größere Windstärke (> 6 Beaufort) als in 
den anderen Jahreszeiten. Die Föhnereignisse auf ex
ponierten Gipfeln (Watzmann, Zugspitze) erreichen so
gar extreme Windstärken, die bei über 50% der Fälle 
mehr als 7 Beaufort (d.h. Windgeschwindigkeiten 
> 14-17 m/s) zeigen. 

3.3 Saharastaub-Ereignisse 

Insgesamt gelangen jährl ich weltweit rund fünf Milliar
den Tonnen Staub- oder Aerosolpartikel in die Atmo
sphäre. Der Mineralstaub aus den Wüsten hat davon ei
nen Anteil von 1,5 Milliarden Tonnen. Davon entstam
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Tab. 20: Häufigkeit derWindaktivität aussüdlichen Richtungen für 2002(Daten: DWD). 

Prozentuale Häufigkeit derWindaktivität aus südlichen Richtungen (bezogen auf 100% 
Messstation der gesamten Südrichtungen) 

SE (150 °) S (180°) SW (210 °) 
Watzmannhaus (1820m) 
Berchtesqadener Alpen 

34% 34% 32% 

Zugspitze (2962m) 
Wettersteingebirge 

54% 28% 18% 

Tab. 21: Depositionsraten vonSaharastäuben für denAlpenraum und Mitteleuropa. 

Untersuchungsgebiet Depositionsraten 
[IJ Qf cm2 f d] 

Sedimentations ra te 
[cm f10ka] 

Methode Autor 

Colle Gnifetti (4450m), Mittelwert: Eisbohrkern WAGENBACH und 
Schweizer Alpen 0,16 0,45 (1936-1982) GElS (1989) 
Mont Blanc (Franz. Alpen) Mittelwert: 

0,063(AI) bis 
0,18(Ca) 

0,18 bis 0,51 
Eisbohrkern 
(1955-1985) 
Berechnung von AI und 
Ca-Konzentration 

De ANGELIS und 
GAUDICHET (1991) 

06.03.-09.03.91 0,025 0,07 Schneeoberflächen SUCHER und 
Staubfall über England nach 4 Tagen DESSENS (1992) 
und Frankreich Staubfall 
Griechenland (1988-1994) 5,2 14,6 Staubmessung über 

Regenfänger 
MATTSSON und 
NIHLEN (1996) 

Arktis 0,009 bis 0,038 0,025 bis 0,11 Staub von Schneeoberflä- DARBYetal. (1974) 
chen 

Verschiedene Staubfälle 
über Europa 

70mmf1000a 70 Staub von Schneeflächen GOUDIE (1978) 

men 60 % der Sahara (BÜCHER 1986; SCHÜTZ 2004). Der 
Staub dieser Ereignisse (sahara dust fall, chute de paus
siere saharienne) wird regelmäßig mit warmen Luftmas
sen bis zu 5000 m hoch in der Atmosphäre verteilt. Er 
gelangt bei Südlagen mit Föhnwinden in den Alpenraum 
und z.T. bis nach Nordeuropa (FRANZEN et al. 1994; 
LUNDQVIST und BENGTSSON 1970). Dabei bezeichnet der 
Begriff "Sahara" die südlichen Gebiete von Marokko, 
Südwest-Algerien, Tunesien und Lybien sowie Maurita
nien, Niger und Tschad. Daneben werden über Europa 
auch Stäube aus den asiatischen Wüsten verfrachtet 
(BÜCHER 1988; BÜCHER und DESSENS 1992; OE ANGELIS 
und GAUDICHET 1991; DESSENS und PHAM VAN DINH 1990; 
PRODI und FEA 1978). Der Saharastaub wird besonders 
auf Schnee- und Gletscherflächen sichtbar. Ebenso 
sind nasse Depositionen (mud rein, pluie de baue) häu
fig. Sie sind nach Meinung einiger Bearbeiter für den AI
penraum entscheidend, da trotz hoher Staubfracht in 
der Atmosphäre die trockene Deposition sehr gering 
ausfallen kann (OE ANGELIS und GAUDICHET 1991; HELL
MANN und MEINARDIUS 1901 ; SCHWIKOWSKI et al. 1995; WA
GENBACH 1981). Zur jahreszeitlichen Verteilung der 
Staubfälle über dem Alpenraum gibt es sehr unter
schiedliche Angaben. Meist wird folgende Verteilung 
angegeben: Maxima Februar/März, April/Mai und Okto
ber (liTIMANN 1991). Jedoch zeigen Studien an Eisbohr
kernen im Mont Blanc-Gebiet gerade im Winter starke 
Saharastaubtätigkeit (OE ANGELIS und GAUDICHET 1991 ; 
LITIMANN 1991; PRODI und FEA 1979). 

Da es keine kontinuierliche Registrierung an den Hoch
gebirgsstationen gibt, fehlt eine verlässliche Zahl über 
die Häufigkeit von Staubfällen pro Beobachtungszeit
raum. Eine Ausnahme stellt das POUSSAH-Projekt 
(Poussiere Saharienne) von BÜCHER und DESSENS (1992) 
dar, das ein Beobachtungsnetz an den Messstationen 
der französischen Nationalparks (Alpen, Pyrenäen, Zen
tralmassiv) unterhält. In den Nord-Pyrenäen wurden 64 
Staubereignisse (1983-1989), die sich über 126 Tage er
streckten, gezählt und in nur einem Jahr (1990-1991) 
sogar 18 Staubfälle registriert (BÜCHER und DESSENS 
1992). Allerdings schwanken die Depositionsraten aus 
der Forschungsliteratur stark in Abhängigkeit von Me
thode und Messzeitraum. Repräsentativ ist am ehesten 
der errechnete Mittelwert von 60 I-lg/cm2/a aus unge
störter Akkumulation im Eisbohrkern (Tab. 21). 

Die starken Sahara-Staubfälle im November 2002 sowie 
am 05.05.2003 führten zu deutlich, rötlichen Staub
schichten auf den Gletschern der österreichischen Zen
tralalpen. 
Mit der stärkste Sahara-Staubfall im Alpenraum seit 25 
Jahren wurde am 21 .02.04 registriert. Ein heftiger Föhn
sturm {246 km/h im Berner Oberland} transportierte 
große Staubmengen aus der Sahara mit Konzentration 
von 400 mq/m" Luft heran. Sie führten am bayerischen 
Alpennordrand zu einer außergewöhnlich starken Luft
trübung. Trotz der hohen Staubkonzentration war die 
Deposition auf den Schneeflächen der Nordalpen op
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Foto 7: Glimmerbruchstücke der Schluff-Fraktion (63 IJmbis 2 
IJm) aus Polsterrendzinen. Das Material ist trocken aus der 
Feinerde von Oh-Horizonten (0-5 cm) gesiebt. 

Tab . 22: Geländebefunde und Vorgehensweise zur genetischen Einordnung. 

Vorwiegend Vorwiegend Vorwiegend 
Iithogen-organogen, organogen minerogen-autochthon minerogen-äolisch 
- Protorendzina Aih/C - Braunerde-Rendzina (Ah) I Bv-T/C - Braunerde über Residualton AlB/lIC
. Skelett- u.Felshumusbo - Terra fusca ähnlicher Boden Profile 

den O/C (Ah) /T/Tc/C; (Oh)/T/Tc/C 
- Polsterrendzina Ah/C; O/C - flach- bis mittelgründige Terra fusca - Subtypen z.B. Braunerde-Podsol 

Auf Gosaukalken der RA: 
- Braunerden Ah/Bv/C und Subtypen 

Aolische Indikatoren im Gelände: 
Humose Oberbodenhorizonte: Mineralische Unterbodenhorizonte: 
. Glimmerreichtum, Quarz (Allochthoner Mineralbestand) - Glimmerreichtum, Quarz 
- Schluff- und Feinsanddominanz - Lößlehm-Charakter, kolluvial 

- flächenhafte Verbreitung , B-Horizonte 
Hypothese: Rezenter Flugstaub Entstehung aufäolischen Substraten 
Vorläufige Einteilung: Gruppe I: Autochthone Böden Gruppe 11: Allochthone Böden 

(rezent-äolisch beeinflusst) (nicht rezent-äolische Herkunft) 

tisch kaum bemerkbar. Im Gegensatz dazu wurde im 
GrödnerTal (Italien)eine geschlossene Staubschicht re
gistriert. Im Trentino trat heftiger Staubregen auf (mündl. 
Mitteilung Dipl.-Geogr. T. RAUCH). Eigene Probennah
men im Grödnertal ergaben eine Deposition von 2 g/m2 

auf Schneeoberflächen. 

4	 Das Bodeninventar und seine 
äolische Beeinflussung 

4.1	 Ergebnisse der Feldbodenkunde 

Ausgangsgestein, Vegetationsbedeckung und Relief
 
bedingen unterschiedliche Entwicklungsstadien von
 
Rendzinen sowie Fels- und Skeletthumusböden (O/G).
 
Minerogene Bildungen umfassen Terra fusca-Rendzi 

nen (Ah/Bv-T/Cv) sowie Subtypen der Braunerde
 
(Ah/Bv/G). Auf brekziierten Kalksteinen und Hang

schuttdecken werden sogar flach- bis mittelgründige
 
Terrae fuscae kartiert .
 
Die Feldarbeit liefert wichtige Hinweise für äolisches
 
Fremdsubstrat. Hier ist zum einen der Glimmerreichtum
 
in den Oberböden (Aih, Ah, Of, Oh) von autochthonen
 
Böden zu nennen (Foto 7).
 
Zum anderen fallen mächtige Braunerden auf, die im ge

samten Profil Schluff-, Glimmer- und Quarzreichtum
 
zeigen. Aufgrund dieser Indikatoren erfolgt eine vorläufi 

ge Einteilung der Böden in zwei mögliche genetische
 
Gruppen I und 11 (Tab. 22).
 
Die kartierten Gebirgsböden sind in die Deutsche Klas

sifikation meist gut einzuordnen (AG BODEN, 1996). Die
 
vergleichende Einordnung der Subtypen und Varietäten
 
der Rendzina in die internationalen Systeme (FAO1990,
 
Soil Survey 1990; WRB, ISSS-ISRIC-FAO 1998; 2000)
 
ist oft nur zufriedenstellend (Tab. 23).
 

Problematisch ist auch die genetische Kennung von Re
sidualmaterial, da die Klasse der Terrae ca/cis nicht 
mehr existiert (WRB 2000). Damit sind Braunerden und 
Kalkverwitterungslehme gleichbehandelt und z.B. den 
Cambiso/s zugeordnet. Häufig wird die Terra fusca als 
" Chromic Cambiso/" (FAO 1990) bzw. " vety fine Eutro
chrept" (Soil Taxonomy 1990) benannt. Das geforderte 
Kriterium der Mindestmächtigkeit für Cambisols er
schwert zudem die Ansprache der kartierten Nano-For 
men (z.B. Nano-Terra fusca). Insgesamt ist nur die Ein
ordnung auf der Ebene der Referenz-Bodengruppe (z.B. 
Cembisoti und der ersten Ebene der Untereinheit (z.B. 
Chromic Cambiso~, des diagnostischen Horizonts (z.B. 
Chromic, Rhodie) sinnvoll. 

4.1.1 Ausgangsgestein 

Die Residualgehalte (Residuum) der Ausgangsgesteine 
basieren auf der geochemischen Analyse der liegenden 
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Tab. 23: Klassifikation der Hochgebirgsböden (Überblick) . 

Deutsche Klassifikation 
(KUBIENA 1953; AG 
BODEN 1996) 

Horizonlierung 
(AG BODEN 
1996) 

Mögliche Einord-
nung nach FAO 
(1 990) 

Horizontierung 
(FAO 1990; Soil Sur-
vey 1990) 

Mögliche Zuordnung indie 
Word Reference Base 
WRB (2000) 

Carbonat-Loekersyrosem AiGv /IG Dystic oder 
Eutric Regosol 

A-G Regosol 

Felshumusboden Oh/mG Folie Histosol O-R Histosol 
a) Poisterrendzina 
b)Peeh-, Tangelrendzina 
e) Tangelrendzina 
d) Poisterrendzina 

Oh/mG 
Of/Oh /mG 
LlOf/Oh /mG 
Oh/mG 

Folie Histosol 
Folie Histosol 
Folie Histosol 
Folie Histosol 

O-R 
O-R 
O-R 
O-R 

a)folie 
b)histie 
e) dystrie 
d)eutric 

Skeletthumusboden Oh /IGv Folie Histosol A-G Folie Histosoll Humie 
Leptosol 

Syrosem-Rendzina 

Loekersyrosem-Rendzina 

Aih/mG 

Aih/lGv 

Eutric Leptosol 

Eutrie Regosol 

A-G 

Leptosol 
a)humie 
b)eutric 
Regosol, humie 

Initiale Poisterrendzina Ah /IG 
Ah /mG 

Mollie Leptosol 
O-G Rendzie Leptosol 

Typische Poisterrendzina 

a)aufkalkhaltiqer Moräne 

Oh /IGv 
Oh/mG 
a) Oh /IGe 

Folie Histosol 
Rendzie Leptosol O-G 

Folie Histosol 
Humie Leptosol 
a) Galei-humie Regosol 

Reife Poisterrendzina 
Rendzina-Terra fusea 

Oh 10h+T / (T) /G 
Ah/Ah+T / (T) / G 

? 
? 

0- OG-G 
O-R 
0-OB-2B-2G 

Eutrie Cambisoll folie 0 
Eutrie Cambisol / folie 0 

Braunerde über Terra 
fusea 

(Ah) / Bv fII (T) /C Cambie over Chro
mie Cambisol 

0-OB-2B-2R 
0- OB-2Bt-2C 
(A)-Bw-2Bt-2C 

Cambisol 
dystrie oder eutric 

Braunerde Cambisol A-B-C Luvisole 
Braunerde über Terra 
fusea, leicht pseudovergleyt 
/ podsoliert 

(Ahe) I Bvs fII 
(Sd -T) / C 

Cambie over Chro
mie Cambisol 
with andie orgleyie 
features 

A-AE-B-G 
2 zur Kennzeichnung 
von Schichtung 

Umbrisole 

C-Horizonte, die von jedem Bodenprofil beprobt wurden 
(Tab. 24). Die Hauptgesteine (Wetterstein-, Muschel
und Dachsteinkalk) zeigen geringe Residualgehalte (2% 
bis 7%) mit größeren Schwankungen bei den Varietäten 
(rosa geädert bis rot) des Dachsteinkalks. Die Residuen 
steigen (> 10%) mit dem Grad der tektonischen Zerrüt
tung, die anhand der Kluftdichte (Anzahl der Klüfte pro 
m2 Fels) bestimmt wurde und zu Brekzien führt. Die 
Brekzien sind mit roten , eisenreichen Tonfüllungen ver
heilt (Foto 4; Kap. 1.4.1) und fördern die Bildung der kräf
tig gefärbten Terra fusca-Rendzinen. Diese Böden sind 
auch in der Östlichen Karwendelgrube auf residualrei
chen (Mittel: 14%) Reichenhaller Schichten typisch (z.B. 
Profil ÖK_P5 bis 7). Die höchsten Residualgehalte (Mit
telwert: 62,8%) liefern die Geschiebelehmreste (z.B. 
RA_P19) auf der Reiteralpe sowie rote Verwitterungs
produkte der jurazeitlichen Bedeckung, der sog. "Bolus" 
(GÜMBEL 1861 in: GILLITZER 1921, S. 179). 

4.1.2 Solummächtigkeit 

Die Einzelwerte der T-Horizonte von Profilen ähnlicher 
Standorte (Typen: reife Polsterrendzina, Terra fus

ca-Rendzina, mittelgründige Terra fusca) sind für 
jeden Substrattyp gemittelt und gegenübergestellt 
(Tab. 25). 
Im Falle der sehr reinen Ausgangsgesteine sind Rendzi
nen auf Lockersubstrat (Schutt, Scherbenkarst, Lokal
moräne) deutlich mächtiger. Dies ist mit den Kalkab
tragsraten als ein Maß für die SUbstratverwitterung kon
form. Sie betragen bei vergleichbaren Niederschlagsin
tensitäten auf Felsflächen nur 18 urn/a bis 35 um/a, im 
unbewachsenen Schutt je nach Schuttmächtigkeit be
reits zwischen 461Jm/a und 65 urn/a und im bewachse
nen Schutt sogar 45 urn/a bis 89 urn/a (HÜTIL 1999; 
SCHLOTI 1997). 

Auf Felsstandorten (mC-Horizonte) ohne kolluviale oder 
erosive Prägung entscheidet die Gesteinszusammen
setzung. Auf reinen Kalksteinen sind nur geringmächti
ge Residualbänder (Mittelwert: 2 cm bis 5 cm) vorhan
den, während die T-Horizonte (Mittelwert: 10 cm bis 
25 cm) auf unreinen Kalken und Brekzien deutlich mäch
tiger sind. Diese Steuerung durch das Ausgangsgestein 
wird auch durch die rechnerische Verknüpfung der 
Messwerte der T-Horizonte [cm] mit den Residualgehal
ten [%] ihrer C-Horizonte unterstützt (Abb. 3). 
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Tab. 24: Geochemie der Ausgangsgesteine. 

Gesteine imUG Hauptbestandteile im Gestein 1) Hauptelemente im Residuum 
(Methode: nasschemisch) (Methode: RFA) 
CaC03 MgC03 Residuum Summe Si02 AI203 Fe203 
[%] [%] [%] 

100,6

100,4

99,8
98,2

100,0
99,1
99,8

100,1
____~~t~ 

100,0

100,0

100
103
100

[%] [%] [%) [%) 
Zugspitzplatt: 
Wettersteinkalk 96,5 2,0 2,1 <0,10 <0,10 0,07 
Westl.Karwendelgrube: 
Muschelkalk 93,9 1,3 5,2 1,0 0,22 0,12 
ästl. Karwendelgrube: 
Reichenhaller Kalk 95,4 0,7 3,7 0,77 0,23 0,17 
Reichenhaller Brekzie 2,41 2) 5,68 2) 1,65 2) 

Reiteralpe: 
Dachsteinkalk, weiß 

69,3 14,014,9 

91,9 1,4 6,8 <0,10 <0,10 < 0,05 
Dachsteinkalk, rotgeädert 88,9 8,1 2,1 1,11 0,76 0,31 
Dachsteinkalk, rot bis rosa 89,3 10,00,6 0,33 0,14 
Dachsteinkalk rot, brekziiert 

0,54 
88,1 0,9 11 ,1 1,30 4,87 1,74 

_G9_s_C!~~9~~'_ ~~~._ ~~~~?!i~rt __ __ ____ _ ----?!_,~- ______ ___Qt14_______ _Z'?_ ______ ___Q t1_~ __ _______Qtq?--- --~,-~ 
Jurazeitliche Deckenreste?:3) 

. Geschieberest Jura? in 96,9 1,0 2,1 2,12 1,11 0,98 
Lokalmoräne, Große Doline 1 

. Resten von Jura?, Geschie 2,135,1 62,8 22,1 6,0 4,0 
belehm mit Lokalmoräne Do lIIit 60%, Kaolinit 4%,Chlorit 32% 4) 

linenfeld 2 
Nationalpark Berchtesgaden: 5) 

Roter Liaskalk, ungestört 81 8 11 Chlorit, Illit, Muskovit, Feldspat, Qz 6) 

Roter Liaskalk, schwach gestört 78 7 18 Qz, 11Iit, Muskovit, ChI., Kaolinit, Feldspat 
Roter Liaskalk, stark gestört 72 280 IIlit, Muskovit, Chlorit, Qz, Feldspat 
1) Mittelwerte aus jeweils 5 Einzelwerten (OKap. 10.5) 
2) RFA nur für Probe rhB 2 
3) Einzelanalysen, DUFFY (2003, S.28 und Anhang 2) 
4) Rel.-%, Methode: RDA 
5) Mittelwerte nach LANGENSCHEIDT (1995), S. 10-12; keine Angabe zu Hauptelementverteilung 
6) Halbquantitative Bestimmung der silikatischen Leichtminerale (RDA) nach LANGENSCHEIDT 1995, S. 102; Reihen

folge gibt Rangfolge an; Qz =Quarz; ChI. =Chlorit 

Tab. 25: Solummächtigkeit derT-Horizonte von autochthonen Mineralböden. 

Gesteine der Untersuchungsgebiete Mächtigkeit derT-Horizonte [ern] aufden Substrattypen 1): 

Kompakter Fels (mCn) Lockersubslral Lokalmoräne 
(ICv) (ICv) 

Wellersleinkalk 
Min. 
0,3 

Max. 
5 

Mittel 
2 

Min. 
2 

Max. 
8 

Mittel 
5 

Mins! Max., 
25 

Mittel 
18 

Muschelkalk 2 8 4 2 5 4 _ 2) 

Reichenhaller Kalk 1 5 3 2 9 5 _ 2) 

Reichenhaller Brekzie 5 18 12 8 20 15 _ 2) 

Dachsleinkalk, weiß 1 10 5 1 9 5 _ 2) 

Dachsleinkalk, rotgeädert 3 20 15 4 18 15 _ 2) 

Dachsteinkalk, rot bis rosa 4 22 16 3 15 12 _ 2) 

Dachsteinkalk, rot und brekziiert 10 30 25 10 35 28 _ 2) 

Gosaukalk, z.T. brekziiert 3 15 10 _ 2) _ 2) 

Kreide- u. jurazeitliche Deckenreste _ 2) _ 2) 251 110 I 59 
1) Mittelwerte: Basis sind je 10 Einzelprofilen pro Bodentyp und Substrattyp. Die Auswahl der Einzelprofile betrifft keine 

Akkumulationslagen wie z.B. Dolinen oder Karrenfüllungen. 
2) Zeilen ohne Messwerte: Der Substrattyp tritt in dieser Kombination nicht auf. 

28 



30 ~-=-----; 
y = 1,503x 0,176
 

R2 = 0,7996; r = 0 ,80; n =26
 

• 

o 
ResiduaJgehalt [%J im anstehende n Kalk 

o ~-----,-----,.-----.------,.------,.-----.--------,------1 
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Abb. 3: Linearer Zusammenhang zwischen Mineralbodenmächtigkeit (T-Horizonte) und den Residualgehalten der liegenden Kal
ke (C-Horizonte). 



4.1.3 Bodenfarbe 

An der Bodenfärbung sind üblicherweise folgende Oxi

de beteiligt (JASMUND und LAGALY (Hrsg.) 1990; CHILDS
 
1992; McKEAGUE und DAY 1966):
 
- Goethit, gelbbraun (7.5 YR bis 2.5 Y)
 
- Hämatit, rot (5 R bis 2.5 YR)
 
- Lepidokrokit, orangefarben (5 YR bis 7.5 YR)
 
- Ferrihydrite (amorphe , wasserhaltige Eisen-(II1)

oxide), rotbrau n (5 YR - 7.5 YR). 

Je nach Untersuchungsgebiet zeigen die T-Horizonte 
Farben von gelbbraun, gelb , gelbrot und rot (Spektren: 
YR, Y), die in vielen Fällen mit den Farbvarietäten der 
Ausgangsgesteine und ihrer Residuen übereinstimmen. 
Dies wird als Beleg für den autochthonen Charakter der 
"bunten" Bodenhorizonte gewertet. Auffällig liegen die 
Braunerden auf Decksubstraten im gelb -braunen Spek
trum (Farbe 10 YR; 10 YR 6-7/3-4), das häufig Primär
lösse und ockergelbe Lößlehme auszeichnet (PECSI und 
RICHTER 1996) (Tab. 26). 

Rotfärbung: 
Auf der Reiteralpe sind rotgefärbte Böden (2,5 YR) weit 
verbreitet. Da die Hochfläche zu den tertiären Resten 
der Raxlandschaft zählt , muss die Rotfärbung als ein 
möglicher paläokl imatischer Zeiger in Betracht gezogen 
werden (BRONGER und KALK 1979; FRANZ und SOLAR 
1961; MORESI und MONGELLI 1988; SMOLIKOVA und LOZEK 
1962). 
Der Farbvergleich zwischen T-Horizonten und den Resi
duen ihrer Ausgangsgesteine zeigt erstens hinsichtl ich 

des .hue" (z.B. 5 YR) Übereinstimmung. Zweitens sind 
die Gehalte der pedogenen Oxide (AIP 3 und Fe20 3) in 
den tonreichen Residuen der roten , brekziierten Kalk
steine deutlich erhöht (Tab. 27). 

Interpretation: 
Für die meisten Fälle der Bodenproben ist Iithogene 
Rotfärbung bzw. .Entcarbonatisierunqsröte" (MEYER 
1979, S. 705) wahrscheinlich. Diese Rubifizierung von T
Horizonten ist ein pedogenetischerTeilprozess und wird 
während der Kalk/ösung dann intensiviert, wenn Eisen 
im Ausgangsgestein karbonatisch gebunden ist (z.B. 
Ankerit , Siderit). 
Dies trifft für alle triass ischen Kalksteine der vor liegen
den Arbeit zu. Ebenso ist die stark färbende Wirkung der 
amorphen Ferrihydrite anzuführen (z.B. CHILDS 1992; 
SCHWERTMANN1985). Diese lithogenen Ursachen der Bo
denfarbe betont auch REHFUESS(1981, S. 52): "Die typi
sche Terra fusca... besitz t... . sattbraune, je nach Mut ter
gestein teils mehr gelblich oder mehr rot getönte Hori
zonte ". 

Trotzdem könnte die außergewöhnliche Rubifizierung 
(hue 2,5 YR) von Profilen in Karsthohlräumen (RA_P 2, 
P7, P12) auch ein Zeiger für Paläoklima sein. Hierfür 
sprechen die auffällig hohen Gehalte an Eisen (7% bis 
10%), AI20 3(17% bis 23%) und der detektierte Gibbsit. 
Dieser kann im subtropischen Verwitterungsmilieu 
durch die Desilifizierung von Zwei- und Dreischicht
Tonmineralen entstehen. In diesem Fall wäre die Rotfär
bung der Karrenfüllung RA_P2 paläoklimatisch zu deu
ten (KUHLEMANNet al. 1999). 
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Tab. 26: Bodenfarben der braunen Minera lböden. 

Gebiet Autochthone Mineralböden (Gruppe I) 
T-Horizonte 

Allochthone Mineralböden (Gruppe 11) 
B-Horizonte 

hue Farbansprache (KIC 1990) dry color 
10YR very dark grayish brown; dark brown 

very pale brown 
7.5YR brown 
2.5 Y pale yellow 
2.5 Y pale yellow; grayish brown 

10YR very pale brown 
7.5 YR light brown 
2.5 YR yellowish red; red; reddish yellow; 

dark brown; light yellowish brown 

hue Farbansprache ( KIC 1990) dry color 
10 YR dark yellowish brown ; yellowish brown; 

yellow 
7.5YR brown; strong brown 

10YR brown , pale brown , dark yellowish 
brown 

10 YR pale brown; yellow; brownish yellow; 
light yellowish brown 

Zugspitzplatt 

Karwendelgrube 

Reiteralpe 

Gesteinsresiduum 2)Farbe des Residualhorizonts 1)Farbe des Residuums im 
C-Horizonte der Bodenprofile Gestein 1) AI203[%) Fe203[%) 

Dachsteinkalk, weiß (RA P6) <0,10 <0,05 
Dachsteinkalk, rosa (RA_P5) 

white 10 YR 8/1 very pale brown 10 YR 7/4 
pinkish white 7,5 YR 8/2 light yellowish 10 YR 6/4 

<0,050,10
brown
 

Dachsteinkalk, rotgeädert
 pinkish white 7,5 YR 8/2 light brown 7,5 YR 6/4 
0,76 0,14

(RA P1)
 
Dachsteinkalk rot (RA P3)
 pink 5YR 8/4 dark brown 7,5 YR 3/3 1,18 0,48 
Dachsteinkalk, rot mit gelben reddish yellow 5YR 6/6 reddish yellow 5YR 6/8 0,891,23
Tonscherben (RA P7)
 
Dachsteinkalk rot und brekziiert
 reddish yellow 5YR 7/6 yellowish red 5YR 5/6 

4,87 1,74
(RA P2)
 
Dachsteinkalk rot und brekziiert
 red 2,5YR4/6light red 2,5 YR 7/6 3,54 1,56 
(RA P12)
 
1) Bestimmung der Farbe im trockenen Zustand nach Farbskala MUNSELL (KIC 1990)
 
2) Bestimmung der Oxide: Methode RFA
 

Tab. 27: Rotfärbung und Geochemie. 

Aber auch im außertropischen Verwitterungsmilieu führt 
die hydrolytische Verwitterung von AI-haltigen Feldspä
ten, Foiden und Tonmineralen zu Gibbsit (SCHEFFER et al. 
1989, S. 42). In diesem Fall würde der Gibbs it in den ro
ten T-Horizonten (z.B. RA_P7) aus der autochthonen 
Gesteinsverwitterung stammen . 
Diese Möglichkeit ist besonders für die Profile im Be
reich der "schwimmenden Scherben" im Dachsteinkalk 
anzunehmen, da die notwendigen AI-haltigen Feldspäte 
(Albit, Kalifeldspäte) Bestandteil der Residuen sind (LAN
GENSCHEIDT 1995). 

4.1.4 Relief und Vegetation 

Neben den primären Gesteins- und SUbstrateigen
schatten hängt die Entwicklungstiefe der autochthonen 
Böden stark von den Erosions- und Akkumulationsla
gen im Karstrelief ab. Auf der Reiteralpe sind hier die 
Großdolinen (Längen bis zu 250 m, Breiten bis zu 100 m) 

als Einzelformen der Dolinenfelder im Bereich von Hel
tertrett, Saugasse, Schwegelalm und Wachterlsteig zu 
nennen. Dort liegen seltene Bodenkomplexe, die einer 
Parabraunerde über reliktischem Kalkverwitterungs
lehm entsprechen (DuFFY 2003; Profil RA_P18/GD 1). 

Der Zusammenhang zwischen Bodenentwicklung und 
Pflanzensukzession ist im Wetterstein- und Karwendel
gebirge aufgrund der großen Höhenerstreckung beson
ders deutlich (CREDNER et al. 1998; ZOnL 1950, 1966; 
SAITNER und PFADENHAUER 1989; SCHLon 1997). 

Der Sukzessionsstatus beeinflusst aber auch die rezen
te Staubdeposition. Dies verdeutlicht der rechnerische 
Zusammenhang zwischen den Schluffgehalten (63 IJm 
bis 2 IJm) in den glimmerreichen Oberbodenhorizonten 
und dem Bedeckungsgrad der Vegetation. Dieser meint 
die kartierte Vegetationsbedeckung [%] in unmittelbarer 
Umgebung des Bodenprofils, das im Zentrum einer Ra
sterfläche von 4 m2 liegt (Abb. 4). 
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Abb.4: Linearer Zusammenhang zwischen dem Bedeckungsgrad [%] der Vegetation und dem Schluff (silt)-gehalt in den Ober
flächenhorizonten, inklusive der Ah-Horizonte der allochthonen Braunerden (Zugspitzplatt).
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4.2 Ergebnisse der Staubuntersuchungen
(Eigenschaften)

Es sind 35 Staubproben lichtmikroskopisch untersucht
(25 von Schneeoberflächen, 10 aus Regennieder
schlag) , wovon ein Teil der Voruntersuchung" Zugspitz
platt" entstammt (OLSZEWSKY 2002).

A) Organisches Material (Auflichtmikroskopie)
Das untersuchte Staubmaterial weist folgende drei
Hauptbestandteile auf:
- organische Substanz (> 2 mm), Makroreste
- organische Feinsubstanz « 2 mm), Mikroreste, "Humus"
- mineralische Substanz « 2 mm) unterschiedlicher

Korngröße und Kornhäufigkeit

Die Detailansprache (Schnee- und Regenproben) ergibt
als Bestandteile:
- Zellgewebe, Pflanzenhaare, unregelmäßig geformte

braune Humuskolloide
- Reste von Diatomeen
- eingebettete mineralische Körner (z.B. Quarz, Calzit)

und Glimmerplättchen
- Gewebefasern industrieller bzw. anthropogener

Herkunft (Ski- und Wandertourismus)
- Pilzfäden, Bakterien und Sporen

Darüber hinaus dokumentieren die Schneeproben ver
backene Reste bzw. Ausscheidungsprodukte der roten

4.2.1 Lichtmikroskopie

Schneealge (Haematococcus pluvialis). Für die Stäube
aus Regenniederschlag sind Kadaver oder Exuvien (Bei
ne, Flügel, Mandibeln, Chitinpanzerreste) von Hochge
birgsinsekten typisch, wie z.B. Schwebfliegen (Svaeva
pyrastri, Volucella pellucens, Pipiza quadrimaculata) ,
Mistbienen (Eristalis stenax) und Rinderbremsen (Taba
nus sedeticus). Ebenso häufig sind Pflanzenreste unter
schiedlicher Größe (Blatt- und Stängelreste, Pflanzen
haare, Samenkapseln) folgender Hochgebirgspflanzen
(alpin bis subnival):
- Polstersegge (Carex firma)
- Silberwurz (Dryas octopetala)
- Berglöwenzahn (Leontodontetum sp.)
- Traubensteinbrech (Saxifraga paniculata)
- Alpenmaßliebchen (Aster bellidiastum)
- Alpenaster (Aster alpinus).

Typisch sind auch Reste der folgenden Arten aus der
Bergwaldstufe (montan bis subalpin):
- Weißtanne (Abies alba)
- Bergahorn (Acer pseudoplatanus)
- Rotbuche (Fagus sylvatica)
- Legföhre (Pinus mugo)
- Behaarte Alpenrose (Rhododendron hirsutum)
- Rostrote Alpenrose (Rhododendron ferrugineum).

B) Mineralisches Material (Durchlichtmikroskopie)
Die Bestimmung mit Hilfe von Mikrosieben hat folgende
Kornintervalle ergeben:
- Intervall 1 (125 um bis 63 um) =Feinstsand
- Intervall 2 (63 um bis 53 um) =Grobschluff
- Intervall 3 (40 um bis 20 um) =Grobschluff



- Intervall 4 (20 IJm bis 10 IJm) =Mittelschluff 
- Intervall 5 «10 IJm) =Mittel- bis Feinschluff 

("FeinstkornintervaII U 
) 

Calzit und Dolomit: Sie sind durch typische Doppelbre

chung in allen Proben identifizierbar, jedoch oft nicht
 
voneinander unterscheidbar. Die Proben aus der Kar

wendelgrube zeigen eindeutig Calzit (meist Feinstkorn 

bereich < 10 IJm). Die Minerale weisen deutliche Bean

spruchung durch chemische und physikalische Verwit

terung auf. Die Teilchen sind oft trüb und scharfkantig.
 
Nur z.T. findet man Spalt-Rhomboeder. Chemisch an

gewitterte Formen sind faserig und von den Spalten her
 
angelöst.
 
Glimmer: Die Glimmerplättchen konzentrieren sich in
 
den Fraktionen Grobschluff und Feinstsand (Intervall
 
1 + 2). In Stäuben aus den Gebieten ZP und WKG herr

schen Biotite vor. Sie sind häufig intensiv gebleicht, un

regelmäßig in ihren Umrissen und randlieh aufgelöst.
 
Skelettartige Formen mit deutlich pseudohexagonaler
 
Symmetrie zeugen von intensivem Glimmerabbau ent

lang von Spaltrissen.
 
Es treten alle Stadien eines intensiven Biotitabbaus auf,
 
der von der initialen Randzerfransung bis hin zum voll

ständigen Zerfall in stängelige bis prismatische Bruch

stücke geht. Hingegen sind frische, unverwitterte Biotit

plättchen selten. Muskovit nimmt in den Proben der Ge

biete ZP und WKG eine untergeordnete Rolle ein und ist
 
meist stark korrodiert.
 
Im Gegensatz dazu zeigen die Proben der RA mehr
 
Muskovit, der in den L-, Of- und Oh-Horizonten bereits
 
makroskopisch erkennbar ist.
 
Quarz: Der trigonale Quarz zeigt sechsseitige Prismen
 
mit pyramidalem Abschluss sowie auf den Längsflächen
 
die unverkennbare Querstreifung.
 
Quarzgruppe I: Sie bezeichnet Körner mit unterschied

lichem Rundungsgrad (Dominanz: 63 IJm bis 20 IJm; 2.
 
Häufigkeit < 20 IJm). Besonders in der WKG treten in den
 
Schneeproben vorwiegend wohlgerundete Quarzkörner
 
von gelblicher Farbe auf « 20 IJm). Sonst sind sie klar,
 
Z.T. aber auch durch unregelmäßige Mikrorisse getrübt
 
und dann grau bis milchig weiß.
 
Häufig tragen sie Eisenoxid-Beläge auf den Ober

flächen, während Fremdmineraleinschlüsse sehr selten
 
sind. Starke Zurundung und Eisenbeläge (Stichwort:
 
Wüstenlack) treten oft gemeinsam auf.
 
Quarzgruppe 11: Diese Feinstfraktion (::;; 20 IJm) zeigt
 
scharfkantige, spröde Bruchfazies (muschelig bis splitt 

rig) und nur sehr selten Oberflächenüberzüge. Die fri

schen Bruchflächen weisen auf jüngste Entstehung hin.
 
Ursache ist meist der Prozess der Saltation bei der
 
Windverfrachtung (BAGNOLD 1941; GILETIE et al. 1974;
 
PYE 1987; SHAO et al. 1993). Bei mineralogischer Über

einstimmung ist auch der Eintrag aus näherer Umge

bung dokumentiert.
 
Feldspäte: Oft fallen Feldspäte durch ihre vollkommene
 
Spaltbarkeit auf. Sie sind wenig verwittert und nur selten
 
mit Quarz verwachsen. Die RDA zeigt für die Zugspitz

proben eine klare Identifikation von Orthoklas (OLSZEWS

KY2002). In den anderen Gebieten wurden ebenso Pla

gioklase , vor allem Albit gefunden .
 

Chlorit: Er tritt mikroskopisch nur in der WKG in zwei 
Proben aus Neuschnee nach ausgeprägter Südströ
mung auf. Der primäre Chlorit zeigt aufgeschuppte 
Plättchen im Feinstkornbereich « 10 IJm). Schließlich 
sind in der Kornfraktion hochlichtbrechende, längsge
streckte bis ovale Minerale (vermutlich Zirkone) sowie 
massenhaft Tonminerale « 20 IJm) vorhanden. Die ge
naue Ansprache erfolgt mit Hilfe der Schwermineral
bzw. Röntgenanalyse (Kap. 4.2.2). 

C) Kornhäufigkeitsintervalle der Minerale 
Die Häufigkeitsverteilung der Korngrößen der Minerale
 
wird als Kriterium für die Transportstrecke und somit für
 
die Zuordnung von Liefergebieten verwendet.
 
Meist treten die Minerale in der Schluff-Fraktion (63 IJm
 
bis 20 IJm) auf, mit einer zweiten Häufigkeit im Mittel

schluff (20 IJm bis 6,3 IJm).
 
Glimmer und z.T. die Quarzgruppe I zeigen ein Maxi

mum im Grobschluff (bes. 63 IJm bis 53 IJm). In der zwei

ten Häufigkeit tr itt Glimmer in der Feinstsand-Fraktion
 
(63 IJm bis 125 IJm) dazu.
 

Die Quarzgruppe 11 mit scharfkantiger Bruchfazies, Feld

späte und Calzit (eckig, frisch) dominieren den Feinst

kornbereich < 20 IJm.
 
Das gilt auch für Quarzgruppe I, die im zweiten Maxi

mum ebenfalls Korngrößen < 20 IJm zeigt. Calzit tritt zu

dem auch verstärkt im Mittelschluff-Bereich (20 IJm bis
 
6,3 IJm) auf. Schließlich findet man in allen Proben mas

senhaft Ton- und Schwerminerale im Feinstkornbereich
 
< 10 IJm. (Tab 28)
 

Interpretation 
Das Staubmaterial aus Neuschneeproben wird dem 
Ferntransport zugeordnet, da bei Strecken von mehreren 
100 km tonm ineralreiches Material der Größe « 16 IJm 
erzeugt wird (PYE 1989, S. 121). Damit sind Calzit und 
Feldspäte « 20 IJm) in diesen Proben ebenso ferntrans
portiert. 

Gröbere Klasten (> 20 IJm) in den Stäuben aus der ab
bauenden Schneedecke sowie im Staub aus Regennie
derschlag deuten auf kürzere Transportstrecken. Fri
sche Biotite und Glimmer weisen auf nähere Gebiete , 
wie z.B. die kristallinen Zentralalpen. 

Das Überwiegen der Schwerminerale in der Fraktion 
< 10 IJm in den Regenproben wird mit dem primären 
Verwitterungsstatus der Gesteinsserien in den Lieferge
bieten erklärt . Auch ist eine verstärkte Aufbereitung 
durch sekundären Transport innerhalb der Liefergebiete 
(z.B. fluvial, äolisch) in Form von Gesteinsabrieb in Be
tracht zu ziehen. 

In diesen Fällen ist die Korngröße alleine noch kein ein
deutiger marker für die Transportstrecke, sondern 
braucht den Bezug zur Mineralkornverteilung (BAGNOLD 
1941; GANOR 1991; GRAEDEL und FRANEY 1989). Im zu
sammenfassenden Vergleich zeigen sich große Ähnlich
keiten mit anderen Analysedaten, besonders von Saha
rastäuben (Tab. 29). 
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Tab. 28: Häufigkeitsintervalle der Minerale in Stäuben von Schneeoberflächen. 

Phase des Schneedeckenaufbaus (Winter: Okt. bis März) Häufigkeitsintervall [um] 
Mineralgehalt Calzit, Dolomit < 10;< 20 

Glimmer (Biotit, Muskovit) in allen Stadien desGlimmerabbaus 63- 20; < 20 
Quarzgruppe I: 
gerundete Quarze mit Eisenoxidbelägen, gelb, z.T. milchig weiß bis grau, 63- 20; < 20 
meist klar, z.T. mitMikrorissen getrübt 
Quarzgruppe 11: eckige frische Bruchfazies ohne Oberflächenüberzüge :520 
Feldspäte: Orthoklas und Albitwenig verwittert, selten mitQuarz verwachsen :5 20 
Primärer Chlorit und Spuren von Hämatit 
Tonminerale (Gibbsit, Kaolinit, IIlit) 

<10 

Schwerminerale (bes. Zirkon, Rutil, Turmalin, Hornblende) 100 250 
Organisches Bakterien, Sporen, Pilzhyphen, Pflanzenhaarreste, Diatomeen, braune Hu < 2000 
Material muskolloide 
Phase des Schneedeckenabbaus (Frühjahr: Mai bis Juli) Häufigkeitsintervall [um] 
Mineralgehalt Calzit, Orthoklas 

Glimmer (frische Biotitstücke), frische braune/grüne Hornblende 
Quarzgruppe I und 11 

20- 6,3 
125 63; 63-20 

Tonminerale (Illite, Kaolinit) < 20 
Schwerminerale (bes. Granat, Staurolith, Disthen, Epidot-Zoisit-Gruppe) 100 250 

Organisches Hochgebirgspflanzen (alpin bis subnival) >2000 
Material Baumarten aus der Bergwaldstufe (montan bis subalpin) 

Kadaverreste von Hochgebirgsinsekten 
Pollen von Gebirgspflanzen (Kalk- u. Zentralalpen) 
Pflanzenhaare , Bakterien, Sporen, Pilzhyphen 
rote Schneealge (Haematococcus pluvialis) 

< 2000 

Diatomeenreste 
Methoden: RDA, Lichtmikroskopie und Schwermineralanalyse 

Tab. 29: Korngrößen von Saharastäuben auf Schneeoberflächen in den Alpen. 

Lokalitätder Probe Mittlere Kornfraktion Art der Probe Untersuchung 
[um] 

Ostalpen, verschiedene Stellen 30-1 Staub der Schneeoberfläche BECKE 1901 
Davos, Schweizer Alpen 5-3 Staub der Schneeoberfläche GLAWION 1939 
Hoch-Pyrenäen/Frankreich 12- 3 Staub der Schneeoberfläche BUCH ER 1986 
Colle Gnifetti/Schweizer Alpen 20- 0,8 Staublage in Gletschereis WAGENBACH und GElS 1989 

undSchnee 
Jungfraujoch/Schweizer Alpen 16- 0,06 Staublage im Gletschereis SCHWIKOWSKI etal. 

1995;TSCHIERSCH et al. 1990 
MontBlanc, Frankreich 10-5 Staublage in Gletschereis Oe ANGELIS und GAUDICHET 

und Schnee 1991 

Monte Rosa, Schweiz 20-5 Staublaue im Gletschereis WEISSHAAR etal. 1999 
Nördliche Kalkalpen: Staub von Schneeoberflä- Diese Arbeit 
- alle Minerale 20 - 6,3 chen 
- gerundete Quarze, Calzit <20 
- Feldspäte <10 
- Tonminerale <10 







4.2.2 Mineralanalysen 

A) Schwermineralspektren
 
Die Identifizierung von Schwermineralen (Methode RAST
 
1991)wird an drei Referenzproben vorgestellt:
 
Referenzprobe 1: Bräunlicher (10 YR 3/2) Staub von
 
Schneeoberflächen (30.05.03)
 
Referenzprobe 2: Graues Sediment auf Altschnee

resten (31.07.02)
 

Referenzprobe 3: Staub aus Aih-Horizonten, trocken
 
als Feinerdeabgesiebt
 

Referenzprobe 1: Es überwiegen eisenreiche Glieder
 
der Epidot-Zoisitgruppe , Hornblende und Granat, der
 
gegenüber mechanischem Transport sehr widerstands

fähig ist.
 
Auffällig ist Staurolith, ein Mineral der mesozonalen
 
Regionalmetamorphose.
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Tab. 30: Gesamt- und Restspektrum der Schwerminerale von Staub (Referenzprobe 1). 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion O,1 -0,25mm 

Referenzprobe 1 I~ 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
1 3 0 3 13 2 0 31 27 1 134 1) 

Restspektrum ohne Granat (bezogen auf100%); Fraktion O,1 -0,25mm 

Referenzprobe 1 I 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
1 4 0 4 16 3 0 39 33 1 108 1) 

G =Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R =Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidote (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1)Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

Tab. 31: Gesamt- und Restspektrum der Schwerminerale von Staub (Probe KG_P11). 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion 0,1 mm-O ,25mm 
Probe 

I~ 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 

KG P11/1 Aih 0-2cm 3 0 0 0 6 0 0 32 29 0 31 1) 

Restspektrum ohne Granat (bezogen auf100%); Fraktion O,1mm-O ,25mm 

P11/1 Aih ü-Zcrn I 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 

KG 5 0 0 0 9 0 0 45 41 0 22 1) 

G=Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1)Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

Die Häufigkeit der extrem Stabilen (Zirkon, Turmalin,
 
Rutil) ist sehr gering (Tab. 30).
 

Referenzprobe 2: Das schluffig-sandige Substrat zeigt
 
deutlich magnetische Minerale (wenige Opake als Erz

framboide). Es treten kaum Schwerminerale auf (drei
 
Granate, zwei Zirkone, ein Rutil, ein Staurolith, zwei fri

sche Hornblenden). Die Röntgenanalyse zeigt Karbo

natdominanz mit Dolomit (ca. 99%) und Ouarz « Calzit.
 
Es dominiert die Fraktion < 0,1 mm. Auffällig sind die
 
eckigen Karbonate (Bruchfazies).
 

Interpretation:
 
Die Dolomitdominanz kann erstens aufgrund der Korn

größe von Dolomit und Calzit dann mit Ferntransport er

klärt werden, wenn passende Gesteinsserien in den Lie

fergebiete liegen (CHESTER und JOHNSON 1971 a,b; CHE

STER et al. 1971; CHESTER et al. 1984; LiTTMANN 1991;
 
NIHLEN und SOLYOM 1989). Dem widerspricht das Fehlen
 
von Feldspäten in der Probe.
 
Die Dolomitvorherrschaft kann zweitens Lokaleinfluss
 
zeigen, erklärbar aus der lokalpetrographischen Situati

on der unmittelbaren Umgebung. Die "Sonderfazies im
 
oberen Wettersteinkalk" (SCHNEIDER 1954, S. 12) zeich

net sich nämlich im Übergangsbereich zu den Raibler
 
Schichten durch Lagen aus bituminösen Kalk-Dolomit

gesteinen aus. Sie sind akzessorisch mit sulfidischen Er

zen (Pb, Zn, Fe)angereichert. Unter den Fe-haltigen sind
 
Markasit, Pyrit, Limonit und Siderit zu nennen. Die identi

fizierten Erzframboide im Sediment deuten auf Pyrit hin
 
(SCHNEIDER 1954, S. 24).
 

Referenzprobe 3: Das glimmerhaltige Sediment (2,5 Y
 
6/3) ist typisch für die Leehänge der Westlichen Kar

wendelgrube . Das hier genannte Windsediment baut
 
den Alh-Horlzont (0-2 cm; pH: 6.9) einer initialen Pol

sterrendzina (initial Rendzic Leptosol) auf, die über
 
Hangschutt aus Muschelkalk liegt (Tab. 31).
 

Interpretation:
 
Das Spektrum ist hinsichtlich der Hauptbestandteile mit
 
Referenz 1 vergleichbar, wenn auch Disthen, Apatit und
 
Turmalin zugunsten von Zirkon fehlen. Auch hier belegt
 
die sehr frische Hornblende rezenten Eintrag. Ebenso
 
unterstreicht der hohe Anteil an Granat, der hinsichtlich
 
mechanischer Beanspruchung sehr stabil ist (BOENIGK
 
1983), den jungen Verwitterungszustand.
 
Die Referenzprobe 3 dokumentiert Liefergebiete in den
 
Zentralalpen mit metamorphen (Chlorit, Disthen, Epi

dot, Granat, Rutil, Staurolith, Turmalin, Zoisit) und mag

matischen (Apatit, Glimmer, Hornblende, Quarz, Zirkon)
 
Gesteinsserien. Sie ist den Spektren von BECKE (1901)
 
aus dem Ostalpenraum vergleichbar. Jedoch wären sol

che Mineralspektren "auch mit der Abstammung des
 
Staubes aus Nordafrika vereinbar, wenn gleichzeitig die
 
meteorologischen Erscheinungen für diese Herkunft...Cl
 

gegeben sind (BECKE 1901, S. 321).
 
Diese Aussage trifft für Referenzprobe 1 zu. Sie wurde
 
am Übergang einer Troglage über Mitteleuropa zu einer
 
Hochdrucklage über Mitteleuropa, verbunden mit hoher
 
Südwindtätigkeit, genommen (30.05.03). Ferntransport
 
ist auch wegen der Ähnlichkeit mit den Mineralspektren
 
von Saharastäuben aus den Schweizer Alpen wahr

scheinlich (GLAWION 1938; 1939; GÖTZ 1954).
 

B) Silikatische leichtminerale (Methode: RDA)
 
Die Röntgenanalyse (Referenzproben 1 und 2) identifi

ziert in Einklang mit den lichtoptischen Befunden die Mi
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Tab. 32: Relative Mineralhäufigkeit in den Referenzproben 2 und 3 (Methode: RDA). 

Verteilung der silikatischen Leichtminerale 
Hauptkomponente Nebenkomponente wenig Spuren I Bemerkungen 

Referenz 2 

Probe 

001 Qz<Ca kein KF, Alb
 
Referenz 3
 Qz Cc>Dol>Alb KF 
Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis derPeak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten, Qz =Quarz; KF 
=Kalifeldspäte; Alb = Albit; Cc =Calzit; 001 =Dolomit 

Probe Relative Tonmineralgehalte in der Fraktion <0,002mm [Rel.-%]
 
MLillitlsm 1) IIlit 2) Kaolinit 3) Chlorit l:K+Ch
 

Referenz 2
 6 51 qu 20 23 43
 
Referenz 3
 1645 57qu 0 27 27 
1) MLillitlsm =unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lilitund Smektit. Die Indexzahlen geben die Gehalte quell

fähiger Schichten an, l.e, des Smektits in Rel.-%. 
2) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlich aufweitbar). Der Index zeigt die randliche Aufweitung der Schichten an. 
3) Kaolinit (7A-Minera/); Chlorit (7 A-Mineral) 

Tab. 33: Prozentuale Verteilung der Hauptbestandteile in Staubproben (Methode: RFA). 

Probenmaterial 
so, Alz03 FeZ03 

total 
CaO MgO 

Referenzprobe 1:Brauner Staub (diese Arbeit) 49,90 8,12 6,10 11,13 2,60 

Referenzprobe 2: Sediment auf Altschneeresten (diese Arbeit) 5,31 2,59 1,91 29,34 35,91 

Referenzprobe 3: Sediment aus Aih-Horizonten (2260m, diese Arbeit) 64,0 8,75 5,10 2,44 1,79 

Saharastaub aus Regen (Fiume 11.03.1901 , Schweizer Alpen ; BECKE 1901) 49,49 12,10 9,96 11,46 0,41 

Saharastaub trocken deponiert (Staubfall Arosa 20./21 .05.1937; GLAWION 1939) 75,10 0 6,80 0,11 1,60 

Saharastaub aus Regen (n =7;Staubfälle Europa; COUDE-GAUSSE 1982) 58,0 11 ,0 6,10 8,60 2,70 

nerale Calzit, Dolomit, Quarz, Glimmer und Feldspat 
(Tab. 32). 

Interpretation: 
Auffällig ist die Quarzhäufigkeit in Referenzprobe 3. Ob
wohl Quarz als lokales Verwitterungsprodukt der Horn
steinknollen im oberen Muschelkalk interpretierbar ist 
(JERZ und ULRICH 1966), erhärten die gerundeten Quarze 
mit Eisenbeläge (Quarzgruppe I)die Wüstenprovenienz. 
Die detektierte IIlit-Dominanz (51 % und 57 Rel.-%) und 
die Schwerminerale sind eindeutige Lösszeiger (DAHMs 
1991-1993; MIZOTA et al. 1988; PEINEMANN und GARLEFF 
1981; PVE 1984). 
Der hohe Chloritgehalt (23% und 27 Rel.-%) spiegelt 
den auffälligen Hornblende- und Epidot-+Zoisitgehalte 
wider. Lieferquellen sind Metamorphite der Grünschie
ferfazies. Theoretisch könnte es sich aber auch um se
kundären Bodenchlorit handeln. Jedoch ist das Boden
milieu des Aih-Horizonts (pH: 6,9) zu alkalisch , um frei
gesetzte Apt-Ionen als Polyhydroxy-AI-(Fe) in den Zwi
schenschichträumen von z.B. Illiten zu fixieren. Außer
dem wird die primär allochthone Herkunft durch das 
Fehlen von Chlorit in den Lösungsresiduen von Wetter
steinkalk und Muschelkalk unterstrichen (HüTIL 1999; 
KUHLEMANN et al. 1999; KUBIENA 1944,1953; REVNOLDS 
1971). 

C) Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA) 
der hier untersuchten ReferenzproDie Si02-Gehalte
 

ben 1 und 3 liegen zwischen 49% und 64%. Gut har

moniert Referenzprobe 1 wieder mit dem Saharastaub
 
aus BECKE (1901). Ebenso ist die Hauptelementvertei

lung der Referentprobe 3 (78% Si02 +AIP3 + Fe203;
 
4,2% CaO+MgO) mit der mittleren Zusammensetzung
 
von Saharastäuben aus Regen vergleichbar (COUDE

GAUSSE 1982) (Tab. 33).
 

Interpretation:
 
Die größeren Schwankungsbereiche der Hauptbe

standteile Si02 und AIP3 werden auf die unterschiedli

che Herkunft der Staubproben zurückgeführt. Das gilt
 
nicht für Fep3' das im üblichen Schwankungsbereich
 
liegt (3% bis 10%) und somit schwer Aussagen über
 
Herkunftsunterschiede geben kann (PECSI und RICHTER
 
1996; RENDELL 1989; VÖLKEL 1991b; VÖLKEL 1994, 1995;
 
VÖLKEL und RAAB 1999).
 

4.2.3 Chemische Analyse der Feinfraktion 

A) Stäube aus Schneeproben 
Die mittlere chemische Zusammensetzung basiert auf 
Einzeldaten aus 75 Proben (Einzelwerte Kap. 10.6). Die 
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Tab. 34: Mittlere chemische Zusammensetzung der Feinfraktion « 2 mm) von Staub auf Schneeoberflächen. 

Probengruppen 

Untersuchungsgebiet 

Silikat [%1 
Humus [%] 
Karbonat [%] 
Gesamtstaub [%] 

ZP 

59,5 
31,2 

9,3 
100 

Herbstproben 
(Oktober 
WKG 

20,3 
32,0 
47,7 
100 

RA 

87,2 
12,5 
0,3 
100 

Winterproben 
(Dezember bis Februar) 

ZP 

89,1 
0 

10,9 
100 

WKG 

94,7 
0 

5,3 
100 

RA 

95,7 
0 

4,3 
100 

Frühjahrsproben 
(Mai bis Anfang Juli) 

ZP WKG RA 

59,7 
34,6 
5,7 
100 

55,9 
43,5 

0,6 
100 

58,8 
37,5 
3,3 

99,6 
Berechnungsgrundlage: Summen derStaubmengen [mg] pro Gebiet im jeweiligen Messzeitraum
 

Tab. 35: Mittlere chemische Zusammensetzung der Feinfraktion « 2 mm) von Staub aus Regenniederschlag.
 

Gebiet Zugspitzplatt Karwendelgrube Reiteralpe 
Meßsommer 2002 2003 2002 2003 2002 2003 
Silikat [%] 56,1 59,1 49,1 67,0 58,2 67,1 
Humus [%] 40,9 40,0 49,0 32,0 41,1 31,1 
Karbonat [%] 3,0 0,9 1,9 1,0 0,8 1,8 
Gesamtstaub [%] 100 100 100 100 100 100 
Berechnunqsqrundlaqe: Summen derStaubmenqen [mQ] im jeweiligen Messzeitraum 

Tab. 36: Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] der Feinfraktion « 2 mm) von Staub auf Schneeoberflächen. 

Probeng ruppen HerbsUWinter Frühjahr 
(Oktober bis Februar) (Mai bis AnfanQ Juli 

Untersuchungsgebiet ZP WKG RA ZP WKG RA 
Korng rößen interva lIe: 
Ton < 2IJm 3,8 17,4 8,5 10,6 11 ,5 8,8 
Feinschluff 2-6.3IJm 17,2 22 21 ,6 16,3 15,3 19,0 
Mittelschluff 6.3-20IJm 30 ,1 29,2 30 ,6 26,8 23,1 26,0 
Grobschluff 20-631Jm 41,2 24,8 30,4 21,0 24,7 23,7 
Feinsand 63-2OOlJ m 7,0 6,0 7,4 11,7 16,1 17,0 
Mittelsand 200-63OlJ m 0,9 0,6 1,5 13,6 7,9 5,6 
Grobsand 630-20001Jm 0 0 0 0 1,3 0 
Summe: 100 100 100 100 99,9 100,1 

Stäube der Winterproben (Dezember bis Februar) sind 
ausschließlich mineralischer Natur und bestehen über 
alle Gebiete gemittelt zu 93% aus Silikat und nur zu 7% 
aus Karbonat. Hingegen kennzeichnet Humus mit unge
fähr ein Drittel der Feinfraktion die Herbst- und Früh
jahrsproben (Tab. 34). 

B) Stäube aus Regenproben 
Die Stäube aus Regen zeigen über alle Gebiete gemittelt 
39% Humus, 59% Silikatstaub und 2% Gesamtkalk 
(Silikat: Min.: 1%; Max.: 99% ; Humus: Min.: 0%; Max.: 
100 %). Im Messsommer 2003 treten im Vergleich zu 
2002 höhere Silikatanteile (mittlere Zunahme: 10%) auf 
(Tab. 35). 

4.2.4 Korngrößenverteilung 

A) Stäube aus Schneeproben 
Die Textur kennzeichnet die Staubproben anhand der 
Korngrößenverteilung der mineralischen Feinsubstanz 
« 2 mm). Die Tongehalte schwanken je nach Probenart 

und bezeichnen Sandschluffe sowie Lehmschluffe. Die
 
Textur "reiner Schluff" markiert Stäube aus Neuschnee

proben. Schwach sowie mittel toniger Schluff dominiert
 
in den Herbst- und Winterproben, sandig-lehmiger
 
Schluff hingegen in den Frühjahrsproben. Die Mittelwer

te für die Probenarten sind als Kornsummenkurven dar

gestellt (Einzelwerte Kap. 10.4) (Abb. 5).
 
Die jahreszeitlichen Einflüsse auf die Kornzusammen

setzung zeigen sich in einer markanten Zunahme der
 
Sandfraktion in den Frühjahrsproben um den doppelten
 
bis vierfachen Wert. Besonders der Mittelsand ist auffäl

lig. Gleichzeitig sinken die Schluffgehalte, markant der
 
Grobschluff um ca. 50% in den Proben des Zugspitz

platts (Tab. 36).
 

B) Stäube aus Regenproben
 
Die mittlere Korngrößenverteilung pro Messtermin zeigt
 
Schluffdominanz mit Werten zwischen 55% und 81%
 
(MW = 69,8; n = 13). Die Summe aus Mittel- und Grob

schluff (6,3 IJm - 63 IJm) beträgt durchschnittlich 50%
 
(ZP: 49%; WKG: 47%; RA: 55%). Sand tritt bedeutend
 
in den Proben der Karwendelgrube auf (Mittelsand: 7%
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- - -- -

Kornsummenkurven von Stäuben aus Sehneeproben (Dem bis 1em) 

- Proben von Neuschnee bei Südströmung I Föhn --{J- Frühjahrsprob en (Mai bis Juni) 

-.- Proben von Altsehneefiächen (Juli) ""*- Herbstproben (Oktober, Dezember ) 

-e- Hochwinterproben (Januar bis Februar ) 

l 

0,0 

100,0 

90,0 

80,0 

~ 70,0 
0, 

0 
~ 60,0 

'" ec:e 50,0 
Cl 

E 
0 

40,0~ 

30,0 

20,0 

10,0 

<zum Ton (2·6 ,3IJm) f U ( 6 , 3-20 ~m) m U (20-63~ m) 9 U (63-200 ~m) f S (20 0-630 ~m) m S (63 0-2000~m ) gS 

Abb. 5: Kornsummenkurven von Stäuben aus Schneeproben. (Mittelwerte aus allen Gebieten; Basis: 4 Einzelproben pro Gebiet 
und Probentyp; Einteilung der Abszisse als Rubriken , nicht logarithmisch). 

Kornsummenkurven von Regenstäube 

--<>- ZugspitzplaU (4 Meßinlerv alle; Kornanalysen : n= 68) 
-0- Karwendelgrube (5 Meßintervalle ; Kornanalysen: n = 112) 
-.- Reiteralpe (4 Meßintervalle; Kornanalysen: n = 60) 

110,0
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0,0 
<21Jm Ton (2·6,3IJm) f U (6,3-20lJm)m U (20-63IJm)9 U (63-200lJm) f S (200-630lJm) m S (630-2000lJm) gS 

Abb. 6: Kornsummenkurven von Stäuben aus Regen (Mittelwert: 10 Einzelwerte pro Meßstelie und Leerungstermin; Einteilung 
der Abszisse als Rubriken, nicht logarithmisch). 

bis 9%). Die Einzelproben zeigen schwach bis mittel to
nige Schluffe bis hin zu sandig-lehmigen Vertretern. Als 
Haupttexturtypen treten je nach Ton- und Sandgehalt 
Ton- bzw , Sandschluffe sowie reine Schluffe auf. Die 
Zusammenfassung zu mittleren Kornsummenkurven 
zeigt ein sehr einheitliches Bild (Einzelwerte Kap. 1004). 
Die Stäube aus Regen in dieser Darstellungsart sind 
Lehmschluffe (Abb. 6). 

4.3 Ergebnisse der Analysen von rezent-äolisch 
beeinflussten Böden 

Die Analysedaten der organogenen Böden des Zug
spitzplatts f inden sich in HÜlTl (1999), die Einzeldaten 
aus dem Karwendelgebirge in SeHlOlT (1997) sowie im 
Anhang (Kap. 10.2, 10.3 und 10.5). 
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Abb. 7: Verlehmungsprodukte [%] der Bodenhorizonte, Zugspitzplatt. 
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4.3.1 Autochthone Böden - Zugspitzplatt 

Die Rendzinen und O/G-Böden sind in bezug auf ihre 
Flächendeckung die Hauptbodentypen (HOTIL 1999). 
Die Mächtigkeit und Ausprägung ihrer organischen 
Oberböden (A-, O-Horizonte) variiert in Abhängigkeit 
vom Bedeckungsgrad und den Entwicklungsstadien 
des Polsterseggenrasens Caricetum firmae (FRIES 1985; 
ZOTIL 1950,1966). AUffällig sind lehmig-tonige Mischho
rizonte (Oh+n von schwarzbrauner Farbe (10 YR 3/2 , 
7.5 YR 4/4), die oft unter den schwarzen Oh-Horizonten
 
(10 YR 1.7/1, 10 YR 2/1 , 10 YR 2/2) ausgebildet sind.
 
Über dem Ausgangsgestein sind initiale T-Horizonte
 
(2 cm bis 5 cm) mit deutlicher Braunfärbung (10 YR 4/4,
 
7.5 YR 4/4) häufig . Sie repräsentieren die autochthone
 
Mineralbodenbildung aus Wettersteinkalk.
 
In Anlehnung an die Sukzessionsstufen (initial, typisch,
 
reif) von Caricetum firmae werden die Polsterrendzinen
 
bzw. O/G-Böden auf dem Zugspitzplatt in drei Entwick

lungsstadien eingestuft:
 
- init ial (Ah bzw. Oh: bis 5 cm)
 
- typisch (Ah bzw. Oh > 5 cm)
 
- reif (Oh > 5 cm + T-Horizont)
 
In Kombination mit den bodenkundlichen Merkmalen
 
(Humusform, organische Substanz, Horizontmächtigkeit,
 
pH-Wert) ergibt sich folgende Einteilung (Tab.37).
 

A) Laboranalytische Charakterisierung 
Zugspitzplatt 

A1. Organische Substanz 
Die O-Horizonte der Mull- und Moderauflagen von 
schwarz bis rotschwarzer Farbe (2.5 Y 2.5/1, 5 Y 2.5/1, 
10 YR 2/1 , 10 YR 2/2) sind sehr bis extrem humos . Im 
Sinne der Entwicklungsreihe nimmt die Mächtigkeit der 
Humusauflagen vom Initialstadium der Syrosem-Rend
zina (Aih, AhGv) bis hin zum Klimax der reifen Oh-Hori

zonte zu. Die mineralischen T-Horizonte unterscheiden 
sich deutlich, obwohl dort auch Humuseintrag (15% bis 
20%) stattgefunden hat (Tab. 38). 

A2. Verlehmungsprodukt 
Alle organischen Horizonte zeigen Glimmer und Verleh
mungsanteile, besonders deutlich die Oh-Horizonte der 
typischen und reifen Polsterrendzina mit hohem Poten
zial zur Ton-Humus-Kopplung. Zur laboranalytischen 
Kennzeichnung führt BacHTER (1983, S.20) das Verleh
mungsprodukt VL [%] zum "Ausdruck der Verlehmung 
eines Horizontes" ein. VL wird als prozentualer Anteil 
bezogen auf die Bodenprobe dargestellt. Laboranaly
tisch setzt sich die Feinerdefraktion der organogenen 
Gebirgsböden aus vier Hauptbestandteilen zusammen 
(BacHTER 1983): 
1. Streureste < 2 mm 
2. Humus (org. Substanz c 2 mm) 
3. Gesteinsabrieb (Bodenkarbonat der Feinerde < 2 mm) 
4. Mineralische Bodensubstanz 

(Verlehmungsprodukte < 2 mm) 

VL = 100% (Boden c 2 mm) - Summe (org. Substanz 
[%] + GaG03 < 2 mm [%]) 

Die Einzelwerte von VL [%] schwanken stark (0,4% bis 
> 80%) mit dem Trend einer steigenden Verlehmung 
vom Initialstadium hin zu den T-Horizonten der reifen 
Palsterrendzina im Sinne der Bodenentwicklungsreihe 
(Abb.7). 
Die schwache Verlehmung der meisten Aih-Horizonte 
geht mit hohen Karbonatgehalten (> 80%) einher . Sie 
stammen vom "Gesteinsabrieb" (BOCHTER 1983, S. 20), 
der dem geringen Entwicklungsstatus entspricht. 
Schluff- und Feinsandanteile des Gesteinsabriebs kön
nen lokal-äolisch, die größeren Partikel auch mit Hang



Tab. 37: Autochthon-organogene Bodentypen der alpinen Stufe, Zugsp itzplatt. 

Entwicklungsstadium der 
Vegetation 1) 

Bodentyp nachAG Boden(1 996) 
naeh WRB ( 1998) 2) 

Horizontierung und 
Charakteristik 

pH-We rt 

Initiales Carieetum firmae 

Th+Lm,Sr imÜbergang zu 
Cf 

a) Lockersyrosem-Rendzina, Protorendzina 
b) Poisterrendzina 

initial Rendzie Leptoso/ 2) 

a) Aih/C; Aih <3cm 
b) Ah/C; Ah< 10cm 

Ah-R 2) 

pH 7,5 - 8,2 
pH 7,2 - 7,9 

Typisches Carieetum firmae a) Rendzina I Poisterrendzina 
b) O/C Boden 

a) Ah/C; Ah 10 bis 40cm 
b) O/C; Oh>10cm; 

pH 6,8 - 7,2 
pH 5,5 - 6,8 

inSchattlagen:Ac +Cf c) Moderrendzina I Pechrendzina 

typic Folie Histoso/; Rendzie Leptoso/ 2) 

c) Of/Oh /C ;Of/Oh >10 cm 

O-R; Ah-R 2) 

pH 5,4 - 6,5 

Reifes Carieetum firmae 

Übergang zwischen Cf ty
pisch und Ses/erio Carieetum 
semp. 

a) Mullrendzina 

b) Sondervarietät: 
Reife Poisterrendzina 

developed Folie Histoso/ with initial eambie 
features (OB) or / and small Bt-horizon 2) 

Ah/C; Ah >40cm 

(O)/Oh+T/(T)/TC 3) 

Oh >20 em , Oh+T>5cm 
T<5cm 

OB-C 2); (O)-OB-(Bt)-BC 2) 

o> 20 em or OB >5em 
Bt< 5em, 

pH 6,1 - 6,5 

pH 5,7 - 6,0 
pH 5,6  5,9 

1) Abkürzung der Pflanzenassoziationen: 
- Ac =Arabidetum eaeru/eae (Gänsekresse-Boden) in lange schneebedeckten, schattigen Lagen 
- Cf =Carieetum firmae (Polsterseggenrasen) auf Fels ,Schutt, Moräne 
- SCs =Ses/erio Carieetum sempervirentis (Blaugras-Horstseggenrasen) auf Moräne, äolischen Substraten 
- Sr =Salieetum retuso-retieu/atae (Spalierweiderasen) auf Schutt und Fels 
. Th +Lm =Thlaspie tum rotundifolii (Täuschelkrauthalde) und Leontodontetum montani (Berglöwenzahnhalde) bevor

zugt auf Moräne, Schutt 
2) Horizontierung undmögliche Benennung gemäß World Reference Base (1998) 
3) Horizontsymbole inKlammer: Horizont nicht immervorhanden ,z.B. (Bt); 0 =organische Substanz> 30% ;Ah =orga

nische Substanz< 30% 

Tab. 38: Organische Substanz und Horizontmächtigkeit in autochthonen Böden . 

Hori- Profile Org. Substanz Horizontmächtigkeit 
Entwicklungsstadium zont (Corgx1.72) [%] [cm] 

Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel 
Initial: Protorendzina Aih P26,P30,P31 ,P32 2,5 16,0 9,7 4 10 7 
Initial: mullartige Rendzina Ah P27,P28,P4,P3 8,2 29,1 17,7 5 13 10 
Typisch: Of P33,P44,P45 61 ,3 74,1 67,3 2 8 5 
O/C-Böden, Moderrendzina, 
Tangelrendzina 

Oh P12,P44,P10,P36, 
P41,P33 

38,8 60,3 51 ,0 15 25 20 

Oh P7,P6, P1 1,P38, 33,4 74,5 61,4 12 28 22 
P45,P47 

Reif: 
Poisterrendzina, O/C-Boden 

Oh+T P34, P11 , P29,P45, 
P47 

34 ,1 59,8 51,1 15 26 20 

T P34,P1 1,P29,P47 15,1 20,1 17,3 2 5 3 
Mittelwert: numfasst 4bis 5pro Probenart 
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Tab. 39: Mittlere Korngrößenverteilung des Feinbodens, Zugspitzplatt. 

Entwicklungsstad i- Hori- Profile Sand(2000-63IJ m) Schluff (63-2IJm) Ton«2IJm) 
um zont [Vol.- %] [Vol. %] [Vol.- %] 

Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel 
Initial: Aih , P26,P30, 11 ,9 35,8 25,6 45,4 72,1 55,2 6,1 29 ,1 19,3 
Protorendzina AhGv P31, P32 

Initial: Ah P27, P28, 1,0 9,2 6,3 61,1 70,4 65,2 25,8 30,8 28,5 
mullartige Rendzina P4,P3 

Typisch: Of P33, P44, 11,8 35,7 23,8 63,5 86,1 74,8 1,0 2,2 1,6 
OIG-Böden, P12 

Moderrendzina, 
Tangelrendzina 

Oh P12,P44, 
P10, P36, 
P41, P33 

1,2 32,9 10,3 44,3 75,9 66,8 18,6 25,5 23,0 

Oh P7, P6, 0 15,2 4,4 55,5 69,1 62,9 22,8 41,3 33,0 
P11, P38, 

Reif: 
Polsterrendzina, 
OIG-Boden 

Oh+T 
P45,P47 
P34, P11, 
P45, P43, 
P47 

0 5,2 2,3 50,2 58,0 54,9 39,5 45,4 42,4 

T P11 ,P47, 0 1,2 0,3 45,7 58,3 50,2 41 ,8 57,3 51,0 
P39,P34 

Mittelwert: numfasst 5Einzelwerte pro Probenart 
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wasser (P29, 45, 47) in die Böden gelangen. In Karst
hohlformen verbäckt Gesteinsabrieb auch zu Pseu
domycelien, wodurch sich die Säurepufferkapazität der 
Of/Oh-Horizonte (z.B. ZP_P33) verbessert. Dieser Effekt 
wird auch . natural ürnlnq" genannt (LITAOR 1987, S.142). 
Die stärkste Anreicherung (VL > 80%) zeigen die 
schwach bis mittel karbonathaitigen (2,1% bis 6,5%) T
Horizonte der reifen Polsterrendzina. 

Das Verlehmungsprodukt ist aber nicht mit der Korn
größe Ton identisch. So werden einige Profile trotz ho
her VL-Anteile (ZP_P6: 53%; ZP_P7: 69%) nicht als 
Oh+T-Horizonte geführt, da sie deutlich höhere Sand 
und Schluffgehalte zeigen (vgl. auch Tab. 39). Diese äo
lischen Indikatoren machen die Herkunft der Lehmantei
le in den glimmerreichen Of- und oberen Oh-Lagen aus 
der insitu Verwitterung des deponierten Mineralstaubes 
wahrscheinlich (Kap. 4.2). 

A3. Korngrößenverteilung 
Die genetische Beurteilung der Verlehmungsanteile 
kann mit Hilfe der Textur aus der Korngrößenanalyse 
gestützt werden (Tab. 39). 
Hohe Tongehalte (Mittel : 42%) treten in den stark ver
lehmten Oh-rT-Horizonten und in den T-Horizonten über 
dem Ausgangsgestein (Mittel: 51%) auf. Ihre ermittelten 
Verlehmungsprodukte (VL) repräsentieren zu mehr als 
50% auch die Korngröße Ton. Hingegen sind alle glim
merreichen Oberböden durch hohe Schluffgehalte 
(meist> 60%) gekennzeichnet. Das Maximum (86%) mit 
der Textur "reiner Schluff" zeigt die Of-Lage von 
ZP_P33. 

B)	 Pedologische Indikatoren tür rezenten 
Staubeintrag - Zugspitzplat t 

81. Kornparameter
 
Aus den Korngrößendaten errechnen sich Quotienten
 
aus Mittel - und Grobschluff (mU/gU) sowie aus Fein

und Grobschluff (fU / gU), die als übliche Kornparame

ter genetische Substratinterpretationen zulassen. Be

sonders der Schluff/Ton-Quotient (U/T-Quotient) dient
 
zur Abschätzung des äolischen Einflusses. Alle Quotien

ten bestimmen sich für jede Einzelprobe und sind als
 
Mittelwert für die jeweiligen Horizontgruppen dargestellt
 
(Tab. 40).
 

Die Zuordnung der Werte aus den U/T-Quotienten er

gibt folgende Gruppen:
 
- Gruppe 1: Ah- und reife Oh-Horizonte (U/T = 2)
 
- Gruppe 2: Oh-T- und T-Horizonte (U/T ca. 1)
 
- Gruppe 3: Aih-, typische Oh-Horizonte,
 

rn	 ~/T>~ 

Interpretation:
 
Der U/T-Quotient drückt in Gruppe 2 die Verwandt

schaft zwischen Oh+T- und T-Horizont, d.h. autochtho

ne Herkunft aus. Eine starke äolische Komponente tra

gen die Böden aus Gruppe 3, auch wenn der herausra

gende Wert von 51,3 auf den geringen Tongehalt von
 
1,6% zurückgeht.
 
Die Hauptgruppe "Ton" charakterisiert die reife Polster

rendzina (Oh+T- und T-Horizonte) sowie die mullartige
 
Rendzina (Ah-Horizonte) auf Standorten mit Lockersub

strat. Hier ist die beschleunigte Kalklösung Ursache der
 
residualen Tonakkumulation (Drew 1983; GRACANIN
 





Tab. 40: Bodenart der Feinerde und Kornparameter der autochthonen Böden , Zugspitzplatt. 

Bodenhorizont Bodenart 1) Bodenarten
gruppe 1) 

Haupt
gruppe 1) 

Mittlerer UIT-Quotient für 
die Horizontgruppe 2) 

mU I gU 2) fUI gU2) 

Aih , initial mittel toniger U 
sandiger U 
sandig-toniger L 

Lehmschluff 
Sandschluff 
Tonlehm 

U 
U 
L 

4,1 0,8 0,3 

Ah mittel schluffiger T 
stark schluffiger T 

Schluffton 
Schluffton 

T 2,0 0,7 0,2 

Of, typisch 

Oh, typisch 

sandiger U 
reiner U 
stark toniger U 
schwach sandleer L 

Sandschluff 
Sandschluff 
Tonschluff 
typ. Lehm 

U 

U 
L 

51 ,3 

3,0 

1,2 

3,3 

0,5 

0,4 

Oh, reif 

--- ------ ----
Oh+T, reif 
T 

stark schluffiger T 
mittel schluffiger T 
_s_c_~ I ~!~ g ~!_~ ___________ 
mittel sch luffiger T 
schwach schluffiger T 
mittel schluffiger T 

Schluffton 
Schluffton 
Tonschluff ------ ---- -
Schluffton 
Lehmton 
Schluffton 

T 
T 
U ---------
T 
T 
T 

2,0 

--- ------ --------- ----
1,3 

1,0 

5 

--------
10 

10 

1,3 

-------
2,4 

3,6 

1) S=Sand, U=Schluff, L=Lehm, T=Ton; Definition nachAG BODEN (1996, S. 135-140) 
2) Berechnung: Schluffgehalt I Tongehalt [%], Grund lage: Kornanalysedaten der Einzelhorizonte 

Tab. 41: Mittlere Zusammensetzung der Schluff-Fraktion [Vol.-%] in Oberböden und Staub. 

Gebiet Horizont 

Aih 

fU [%] mU[%] gU [%] U[%] 
2-6.3lJm 6.3-20lJm 20-63lJm 2-63lJm 

Initial: Protorendzina, mullartige Rendzina 8,3 20,6 26,3 55,2 
Typisch: Moderrendzina Of 6,3 29,7 39,2 75,2 
Typisch: O/G-Boden Oh 6,1 44,7 16,0 66,8 

Staub aus Neuschnee 0-1cm) 12,6 27,6 44,9 85,1 
Staub von Schneeoberftächen (Winterproben) 0-1cm) 17,5 25,9 41,1 84,5 
Mittelwert: n umfasst 5 Einzelwerte pro Probengruppe 

 

1972 ; HELLDEN 1974; HÜTIL 1999; SCHEFFER et al. 1960 ; 
ZÖTIL 1966). 
Hingegen ist die Hauptgruppe "Lehm" auf die Verwitte
rung der alloch thonen Stäube zurückzuführen. Es hat al
so die Neubildung von sekundären Tonmineralen aus 
der Silikatverwitterung (Glimmer, Feldspäte, Foide) 
stattgefunden (GERASIMOV 1973; REHFUESS 1983 ; SCHEF
FER et al. 1966). Da die Oh-Horizonte oft sekundär auf
gekalkt sind (pH-Werte > 5), wird auch die hemmende 
"Aziditätsgrenze" (SCHEFFERet al. 1966, S. 80) nicht un
te rschritten, die bei pH-Werten von c 4 eine Bildung von 
Dreisch icht-Tonmineralen aus Glimmern verhindert 
würde. 

B2. Schluff-Fraktion (631lm bis 21lm) 
Schluff kennzeichnet die deponierten Stäube. In Abhän
gigkeit von der Probenart und den Liefergebieten liegen 
die Häufigke iten im Grob - und Mitte lschluff-Intervall 
(Kap. 4.2.1). Dies ist auch bei den stark äolisch beein
flussten Bodenhorizonten (UIT-Quotienten> 3) der Fall. 
Hier haben Grob- und Mittelschluff mit ca. 52% bis 69% 
Antei l am Gesamtschluff. Mit zunehmender Bodenent
wicklung verschiebt sich das Maximum in Richtung Mit
telschluff (Tab. 41). 

Interpretation:
 
Der Mittelschluff ist ein äolischer Indikator, da der für
 
Primärlösse definierte Grobschluff-Indikator Fremd 

komponenten alleine nicht beweist (ARTMANN und VÖLKEL
 
1999; THALHEIM1994; THALHEIMund FIEDLER1990; VÖLKEL
 
1994). Jedoch repräsentiert der Mittelschluff in Böden
 
nicht nur den äolischen Primärstaub, sondern entsteht
 
auch als Produ kt der insitu Verw itterung der allochtho

nen Minerale (BRONGER 1976; BRONGER und KALK 1979).
 
Die Zerkleinerung wird auch durch "kryoklast ischen
 
Zerfall " (SCHEFFER et al. 1966, S. 83) vorbereitet, der sich
 
bis in die Grobton-Fraktion fortsetzen kann. Dieser Pro

zess ist fü r die z.T. beachtlichen lehmig-tonigen Verwit

terungsprodukte in äolisch geprägten Horizonten ver

antwortlich (EBERLE 1994; LATRIDOU 1988 ; SMALLEY und
 
SMALLEY 1983). Das Ausmaß des kryoklastischen Zer 

falls und die Zunahme von Mittel- und Feinschluff stei 

gen mit der Bodenentwicklung.
 

B3. Feinsandfraktion (200 um bis 63 Ilm)
 
In den Bodenhorizonten betragen die Feinsandgehalte
 
zwischen 12% und 36% . Der rezente Saharastaub weist
 
nur Feinstsand (63 IJm-125 IJm) mit Mittelwerten von 6%
 
bzw. 9% auf (Tab. 42).
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Tab. 42: Zusammensetzung der Feinsandfraktion in Staub- und Bodenproben. 

Staubproben: 
63-1251J m 

[Vol.-%] 
125-1 601Jm 

[Vo l.-%] 
160-2001J m 

[Vol.-%] 
Summe Feinsand(63-2OOlJm) 

[Vo l.-%] 
Staub aus Neuschnee 8,9 0 0 8,9 
Staub (Winterproben ) 6,4 0 0 6,4 

Bodenhorizonte : 63-1251Jm 
[Vol.-%] 

125-1601Jm 
[Vol.-%] 

160-2001Jm 
[Vo l.-%] 

Summe Feinsand (63-2OOlJm) 
[Vo l.-%] 

Of (0-2cm) , P33 26,8 6,4 2,5 35,7 
Oh (2-18cml, P33 10,3 1,3 0 11,6 
Oh (0-18cm), P41 22,4 6,9 3,5 32,8 
Oh (0-22cm), P11 12,2 2,4 0,6 15,2 
Mittelwerte aus je 15 Einzelproben pro Probenart 

Interpretation: 
Sandstürme während der Deflation sind die Ursache für 
Feinsand in Saharastäuben (z.B. GILETTE et al. 1974; Mc
TAINSH und WALKER 1982; N,CKLING 1978; SHAO et al. 
1993). LITTMANN (1991, S. 60) bezeichnet diese Stäube 
als .coarse series". Damit ist der Feinsandgehalt im 
vorliegenden Staubmaterial nicht im Widerspruch zur 
Provenienz Sahara. Sowohl die Bodenhorizonte als 
auch der Staub zeigen das Maximum im Feinstsand 
(63 um bis 125 um). Dies ist z.B. mit der zweiten Korn
häufigkeit des identifizierten Glimmers im Staub 
deckungsgleich, der durch alpine Rasenvegetation un
mittelbar im Oberboden fixiert wird bzw. durch 
Schmelzwässer in die Böden gelangt (z.B. BIRKELAND et 
al. 1987; CALLIEUX 1978; DIJKMANS 1989; EMBLETON und 
KING 1975). 

4.3.2	 Autochthone Böden 
Westliche Karwendelgrube 



Das Bodenmosaik in der alpinen Stufe ist von organoge
nen Rendzinen geprägt. Dazu treten braune Mineralbo
denhorizonte auf Muschelkalk. Im Bereich der aktiven 
Schutthalden und am Übergang zur subnivalen Stufe 
dominieren Protorendzinen und Lockersyroseme. 

Eine Besonderheit stellt die äolische Mullrendzina dar 
(Ah/C-Profile: KG_P11 , KG_P12), die in großer Ausdeh
nung die Lee-Hänge der Großdoline in N- und NE-Expo
sition besetzt. Die Mächtigkeit ihrer Ah-Horizonte 
(28 cm bis 80 cm) schwankt je nach Mikrorelief und solif
luidaler Überformung. 

Die Mullrendzinen sind auffällig an Arabidion caeruleae 
(z.B. Carex parviflora, Saxifraga androsacea) gebun
den. Dazu treten die Sauberboden-Alpenmatten mit 
Euphrasia minima als azidophile Zeiger für das glimmer
reiche Substrat an diesen lange schneebedeckten 
Standorten (ELLEN BERG 1996, S. 584; S. 614). Da die äoli
sche Mullrendzina keinerlei Anzeichen von Verbraunung 
zeigt, steht sie der organisch geprägten Bodengruppe 
(Ah/C-Profil) näher als den allochthonen Braunerden der 
Gruppe 11. 



A) Laboranalytische Charakterisierung 
Westliche Karwendelgrube 

A1. Organische Substanz 
Sehr hohe Gehalte an organischer Substanz (16% bis 
41%) kennzeichnen die gut entwickelten Oberböden mit 
den Humusformen Mull, mullartiger Moder und Moder. 
Die Bodenfarbe ist schwarz (10 YR 1.7/1 ; 10 YR 2/1 ; 10 
YR 2/2; 2.5 Y 2.5/1; 5 Y 2,5/2). Darunter liegen oft 
schwarzbraune bis dunkelgraue (10 YR 4/2; 7.5 YR 3/1 ; 
5 Y 3/2) Oh+T-Horizonte, die am Übergang zum Mu
schelkalk humusvermischt und deutlich verlehmt sind 
(pH-Werte: 4,9 - 5,9). Die Zunahme der Farbintensität 
(5Y 4/3; 7.5 YR 3/4) sowie die Reduzierung der mittleren 
Humusgehalte auf 16% im T-Horizont ermöglichen die 
Unterscheidung zum Oh-T-Horizont. Im Gegensatz da
zu sind die Ah-Horizonte der äolischen Mullrendzinen 
deutlich humusärmer (org. Substanz: 8% bis 10%). Die 
pH-Werte liegen zwischen 5,0 und 5,9 (Tab. 43). 

A2. Verlehmungsprodukt 
Das Verlehmungsprodukt drückt die lehmige oder 
schluffig-tonige Textur der Profile KG_P1 bis P10 aus. 
Im Sinne der autochthonen Entwicklungsreihe tritt der 
höchste Wert (VL: 79%) im residualen T-Horizont (3 cm 
mächtig) aus Muschelkalk (KG_P10) auf. Die selten 
deutlich ausgeprägten T-Horizonte sind je nach Sub
strattyp schwach bis mittel karbonathaltig (2,5% bis 
7%). Die größten Werte von 90% VL weisen die fast kar
bonatfreien, äolischen Mullrendzinen auf (Tab. 43). 

A3. Korngrößenverteilung 
Hohe Schluffgehalte (> 60%) mit maximal 76% im Oh
Horizont der Polsterrendzina (KG_P7) sind typisch. Die 
mittleren Sandgehalte reduzieren sich von 22% in den 
Aih-Horizonten auf 2% in den T-Horizonten. Im Gegen
satz dazu bestehen die Ah-Horizonte der äolischen 
Mullrendzinen zu mehr als 60% aus Sand (Tab. 44). 

Interpretation: 
Der Anstieg des Tongehalts zur reifen Polsterrendzina 
(KG_P10/2) kennzeichnet die autochthone Entwicklung 
auf Muschelkalk. Sie manifestiert sich in der beginnen
den Verbraunung (Oh-T; 41% Ton). Allerdings sind die 
Tongehalte der T-Horizonte (39% bis 44%) nochmals 
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Tab. 43: Organische Substanz, Horizontmächtigkeit und Verlehmungsprodukt, Westliche Karwendelgrube. 

Entwicklungsstadium Hori
zont 

Profile Org . Substanz 
(Corg x 1.72) [%] 

Horizontmäehtig
keit [ern] 

Verlehmungsprodukt 
VL [%] 

Initial: P13 3,4 4 52,7 
Protorendzina, Mullartige Rendzi- Aih P14 15,9 5 35,4 
na P15 6,9 7 42,1 

Typisch: 
Ah/C-Profile 

Ah P4 25,8 13 73,7 
P5 26,9 16 58,2 
P6 18,9 22 62,1 

Typisch: Of P7/1 38,9 5 45,1 
Skelett- und Felshumusboden P7/2 33,5 28 65,1 
Moderrendzina Oh 

P8 32,8 19 69,1 

Oh P9 41,5 27 58,3 

Reif: 
reife Poisterrendzina, O/C-Boden 

P10/1 40,1 25 62,3 
Oh+T P10/2 36,3 18 63,2 
T P10/3 18,6 2 78,9 
T P9/2 16,1 3 79,1 

Äolische Mullrendzina Ah/liC Ah P11 8,8 28 90,2 
P12 10,1 30 89,9 

Tab. 44: Korngrößenverteilung des humusfreien Feinbodens, Westliche Karwendelgrube. 

Entwieklungsstad ium Hori- Profile Sand (2000 -63~m ) Schluff ( 6 3-2 ~ m) Ton <zum 
zont [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] 

15,8 
12,1 
9,8 

21,4 
19,9 
27,7 

Initial: P13 20,9 63,3 
Protorendzina, Mullartige Aih P14 18,5 69,4 
Rendzina P15 25,6 64,6 
Typisch: Ah P4 13,7 64,9 
Ah/C-Profile P5 22,3 57,8 

P6 12,5 59,8 
Typisch: Of P7I1 1,5 76,1 22,5 

6,5 
20,4 
33,1 
36,8 

41 
39,4 
43,6 

3 
5,8 

Skelett- und Felshumusboden P7/2 22,2 71 ,3 
Moderrendzina Oh 

P8 4,5 75,1 
Reif: Oh P9 3,2 63,7 
reife Poisterrendzina, O/C P10/1 1,9 61 ,3 
Boden Oh+T P10/2 2,3 56,7 

T P10/3 2,3 58,3 
T P9/2 3 53,4 

Aolische Mullrendzina AhlllC Ah P11 71,8 25,2 
P12 58,9 35,3 



niedriger als jene aus Wettersteinkalk. Die äolische Mull
rendzina weist trotz hoher Verlehmungsrückstände die 
geringsten Tongehalte (3% bis 6%) im Korngrößen
spektrum auf. 

8)	 Pedologische Indikatoren für rezenten 
Staubeintrag - Westliche Karwendelgrube 

81. Kornparameter
 
Die hohen Werte der U/T-Quotienten (3,5 bis 11) stellen
 
die glimmerreichen Initialhorizonte und äolischen Mull 

rendzinen heraus. Ebenso wird die genetische Ver

wandtschaft von Oh+T- und T-Horizonten deutlich (U/T:
 
1,4) (Tab. 45).
 

- Gruppe 1: Aih-, Of-Horizonte, 
Ah-Horizonte der Mullrendzina (U/T ~5) 

- Gruppe 2: Ah- und typische 
Oh-Horizonte (U/T: ~3) 

- Gruppe 3: Oh-Horizonte der reifen 
Polsterrendzina (U/T: 2) 

- Gruppe 4: Oh+T- und T-Horizonte (U/T: 1,4) 

82. Schluff-Fraktion (63IJm bis 2 IJm) 
Die prozentuale Verteilung der Schluff-Fraktion für die 
Horizonte der Einzelprofile mit einem U/T-Quotienten 
> 2 zeigt eine Dominanz des Mittelschluffs. Hingegen 
kennzeichnet der Grobschluff die Of-Lagen und äoll
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Tab. 45: Bodenarten der Feinerde und Kornparameter der autochthonen Böden , Westliche Karwendelgrube. 

Bodenhorizont Bodenart1) Bodenarten
gruppe 

Haupt-
gruppe 1) 

Mittlerer UfT-Quotient 
fü r die Horizontgruppe 2) 

mUI gU 2) tU I gU2) 

Ah, äolische 
Mullrendzina 

mittel schluffiger S Schluffsand S 7,2 0,5 0,4 

Of, typisch sandiger U Sandschluff U 11,0 0,5 0,2 
Aih, initial schwach toniger U 

mittel toniger U 
sandig-lehmiger U 

Lehmschluff 
U 

5,4 
1,5 1,1 

Ah mittel toniger U 
stark toniger U 
schluffiger L 

Lehmschluff 
Schluffton 
Schluffton 

U 
T 
T 

2,7 1,3 1,2 

Oh, typisch schluffiger L 
stark toniger U 

Tonschluff 
Tonschluff 

U 
U 

3,5 2,0 0,8 

Oh, reif mittel schluffiger T Schluffton T 1,8 3,4 0,8 
Oh+T, reif mittel schluffiger T Schluffton T 1,4 4,4 1,6 
T·Horizont mittel schluffiger T Schluffton T 1,4 4,4 1,7 
1) S=Sand, U=Schluff, L=Lehm, T =Ton; Definition nach AG BODEN (1996, S. 135-140) 
2) Berechnung: Schluffgehalt I Tongehalt [%] , Grundlage: Kornanalysedaten der Einzelprofile 

Tab. 46: Mittlere Zusammensetzung der Schluff-Fraktion [Vol.-%J, Westliche Karwendelgrube. 

Entwicklungsstad ien Horizontmächtigkeit fU [%] mU[%] gU[%] 
2-6.3IJm 6.3-2OlJ m 20-631Jm 

Initial: 
Protorendzina mullartige Rendzina 

Aih (8cm) 20,0 27,6 18,2 
Ah (12cm) 20,7 22,8 17,3 

Typisch: 
Moderrendzina, O/C Boden 

Of(3cm) 9,8 21 ,2 45,0 
Oh(15cm) 16,8 39,2 19,9 

Reif: Poisterrendzina , O/C Boden 
-Äö-llschEl Müilrendziriä------------------------

_9_hj1?~!l]1 ____ ___ ___ 
Ah (40cm) 

___ ________ _9_l 
6,6 

__ ___ ____~~1? _ 

8,0 
12,1

----- --------- 
15,7 

Staub aus Neuschnee (0-1cm) 9,5 24,5 48,5 
Staub von Schneeoberflächen (Winterproben) (0-1cm) 23,8 33 26,5 
Mittelwertbildung: Staubproben, n =10 je Probenart; Bodenhorizonte, n umfasst 3 bis 5, je nach Probenumfang 

Tab. 47: Mittlere Zusammensetzung der Sandfraktion [Gew.-%), Westliche Karwendelgrube. 

Entwicklungsstadien Hori
zont 

gS[%] 
2000

mS[%] 
630

fS [%1 
200

Sand [%] 
2000

Feinsandintervall [%] 

63 I 125 I 160 
630IJ m 200IJ m 63IJ m 63IJm 125IJ m 160IJm 200IJm 

Initial: Protorendzina, mullar- Aih 3,8 3,9 13,8 21,6 nicht bestimmt 
tige Rendzina Ah 0,0 1,1 15,0 16,2 14,6 3,1 2,6 
Typisch: Moderrendzina, Of 1,6 3,6 17,0 22,2 8,6 6,4 1,9 
O/C Boden Oh 0,0 0,0 3,0 3,0 nicht bestimmt 
Reif: Poisterrendzina 
-Äöi lschEl MÜllrendziriä-------

Oh 0,0
------ --------- -
Ah 5,5 

0,0---- ---
13,7 

2,6 2,6 --- ----- ----- -- --
46,2 65,4 

----- -
37,9 

nicht bestimmt - ------- - ---- -- - --
8,7 3,3 

Staub aus Neuschnee (0-1cm) 0 0 12,1 12,1 10,2 2,0 0 
Staub von Schneeoberfiä (0-1cm) 0 1 8,3 8,3 6,3 2,0 1,0 
chen (Winterproben) 
Mittelwertbildung: Staubproben, n=10je Probenart; Bodenhorizonte, n umfasst 3 bis 5, je nach Probenumfang. 
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Tab. 48: Laboranalytische Kennwerte autochthoner Mineralböden, Östliche Karwendelgrube. 

Bodenprofile Org. Substanz [%] CaC03[%] Verlehmungsprodukt VL [%] 
OK_5/1 Bvh (O-80cm) 15,6 9,1 75,3 
ÖK 5/2 (Bv)-TCv (80-90cm) 13,7 7,9 78,4 
ÖK_6/1 Bvh (O-5cm) 16,2 14,2 69,6 
ÖK 6/2 Bv+T (5-38cm) 7,9 9,2 82,9 
ÖK_7/1 AhBv (O-5cm) 6,8 1,1 92,1 
ÖK 7/2 T (5-32cm) 4,9 2,3 92,8 

Tab. 49: Korngrößenverteilung [Gew.-%] autochthoner Böden , Östliche Karwendelgrube. 

Horizont 1) Ton 
2000
gS mS S[%] gU mU fU U[%]Profil fS 

200 63 20 63630 2000 6.3 <2IJm 
630IJm 200IJm 6,3IJm63IJm 63IJm 20IJm 2IJm 2IJm 

64,0 29,1 P5/1 Bvh 0-80cm 0,2 1,5 5,2 6,9 9,4 24 30,6 
26,5(Bv)-TCv 60,9P5/2 80-90cm 1 4,2 7,6 12,8 6,2 25,6 29,1 
31 ,431,1 68,7P5/3 ICv (LR) >90cm 0 0 0 0 5 32,6 

67,9 28,6P6/1 Bvh 0-5cm 0,1 0,4 3 3,5 9,1 27 31,8 
66,4 30 ,1P6/2 Bv+T 5-38cm 0 4,1 4,1 11,9 25 29,50 

30 ,128,9 64,2P6/3 mCv (LR) >38cm 0 0 0 6,8 6,8 28,5 
22,9 22,1 65,2P7/1 AhBv 0-5cm 0 12,1 12,1 12,1 310 

21,4 60,2 33,3P7/2 T 5-32cm 1,9 1 3,7 6,6 6,5 32,3 
mCv (LR) 26,4 

1) LR=Lösungsrückstand der C-Horizonte aus Reichenhaller Schichten. Der Feinboden <2mm derC-Horizonte repräsen
tiertdie Schluff- u. Tonfraktion des Residuums nach Behandlung mit 10%iger Hel. 

5,2 5,7 8,5 25,9 67,9P7/3 32-40cm 0 0,5 33,5 
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sehen Mullrendzinen. Grob- und Mittelschluff betragen
 
in der Summe zwischen 53% und 87% des Gesamt

schluffes.
 
Der Vergleich mit Hilfe der Kornparameter (in Tab. 45),
 
zeigt wieder Ähnlichkeiten zwischen äolischer Mullrend

zina, Of-Horizont und Staubmaterial (Tab. 46).
 

B3. Sandfraktion (2000 um bis 63 um]
 
Die größten Sandgehalte zeigen die äolischen Mullrend

zinen (65%) und Of-Lagen (22%). Feinsand (200 umbis
 
63 I-lm) dominiert in allen Bodentypen, sinkt aber abso

lut mit der Horizontentwicklung. Feinstsand (63 um bis
 
125 I-lm) kennzeichnet die Stäube sowie die stark äoli

schen Bodenhorizonten (Tab. 47).
 

4.3.3 Autochthone Böden - Östliche Karwendelgrube 

Die drei Vergleichsprofile ÖK_B5 bis ÖK_B7 beschrei
ben braune Böden aus Reichenhaller Schichten (Resi
duum im Mittel 14%). Sie befinden sich in Hanglagen 
(SE 20° bis 30°) mit konvex-konkaver und konkav-ge
streckter Horizontalwölbung. Die Solummächtigkeiten 
(32 cm bis 90 cm) und der dichte Bewuchs mit Ses
lerio-Caricetum semp. unterstreichen ihren Reifegrad 
(CREDNER et al. 1998; FRIES 1985). 

A) Laboranalytische Charakterisierung 
Östliche Karwendelgrube 

Die Verlehmungsprodukte liegen zwischen 70% und 
75%. Je nach Schuttlieferung sind die Böden skelett

haltig (10% bis 50%). Der mineralische Unterboden ist 
sehr karbonatarm « 5%; pH-Werte: 4,8 bis 6,8). Die Bo
denfarbe reicht von hellgelb über olivbraun (2.5 Y 7/4; 
2.5 Y 5/2; 2.5 Y 4/3). 
Mit zunehmender Tiefe ist das Solum toniger und geht 
am Kontakt zu den C-Horizonten in stark bindigen Resi
dualton über, der in Nestern, Bändchen oder Schmitzen 
konzentriert ist. Auf dem Substrattyp Schutt liegt im 
klebrig-tonigen Residualmaterial zersplitterter graugel
ber Feingrus (2,5 Y 7/2). Das Bodengefüge ist poly
edrisch bis plattig. Ebenfalls graugelb (2.5 Y 5/4; 2.5 Y 
7/2 ; 2.5 Y 8/3) ist der autigene Lösungsrückstand des 
Anstehenden. Schwarze Schlieren zeigen Humuseinwa
schung; entsprechend changiert die Bodenfarbe in die
sen Bvh-Horizonten von grau bis graubraun (2.5 Y 3/1; 
2.5 Y3/3; 2.5 Y4/1; 2.5 Y4/2) (Tab. 48). 

A1. Korngrößenverteilung
 
Die Schluffgehalte liegen in den Bvh- und AhBv-Hori

zonten zwischen 64% und 65%. Bezogen auf den Ge

samtschluff beträgt die Summe aus Mittel - und Fein

schluff 80% bis 90%. Besonders tonreich (27% bis
 
34%) sind die braunen T-Horizonte über den Ausgangs

gesteinen. Ein Vergleich mit deren Lösungsresiduen
 
zeigt Übereinstimmung in bezug auf die Schluff- und
 
Tonfraktion. Dies ist ein Befund für die autigene Herkunft
 
der Schluff- und Tonfraktion in den Sola (Tab. 49).
 

A2. Kornparameter
 
Die Übersicht der Bodenarten weist die Bvh- und
 
Ah-Bv-Horizonte als Tonschluffe aus. Die stark schluffi-


     



Tab. 50: Bodenarten der Feinerde und Kornparameter der autochthonen Böden, Östliche Karwendelgrube. 

Boden
horizont 

Bodenart1) Bodenarten-
gruppe 

Haupt
gruppe 1) 

UIT-Quotient fürdie 
Horizontgruppe 2) 

gU (63-2OlJm) 
[%] 

mU IgU tu I gU 

Bvh, 
Ah+Bv 

schluffiger L 
st toniger U 
stschluffiger T 

Tonschluff 
Tonschluff 
Schluffton 

U 
U 
T 

2,4 11,3 2,2 2,8 

Bv+T, 
(Bv)-TCv 

mittel schluffiger T 
stschluffiger T 

Schluffton 
Schluffton 

T 
T 1,8 7,5 2,6 3,7 

T mittel schluffiger T Schluffton T 1,8 6,5 3,3 5,0 
1)S= Sand, U=Schluff, L =Lehm, T =Ton; Definition nach AG BODEN (1996, S. 135-140) 
2) Berechnungsgrundlage füralle Quotienten: Kornanalysedaten derEinzelhorizonte; T-Horizont nur5 Werte! 

Tab. 51: Profile von autochthonen Mineralböden auf der Reiteralpe . 

Substrattyp: 
Fels und Schutt 

Profile Bodentypen Horizontierung 

Dachsteinkalk, weiß RA_P20 IDF 1 
RA P5 

Pechrendzina 
Flachgründige Terra fusca-Rendzina 

LI OfI Oh I mCv 
Bv-T I mCn 

Dachsteinkalk, rotge
ädert 

RA_P1 
RA P8 

Rendzina-Terra fusca 
Braunerde-Rendzina 

Ah/Bv-T/mCv 
Oh/Bv-T/mCv 

Dachsteinkalk mit 
schwimmenden Scher
ben 

RA_P11 , P12 Braunerde-Rendzina Ah I Bv-T I mCv 

Dachsteinkalk, rot bis 
rosa 

RA_P3 

RA P7 

Rendzina-Terra fusca 

Mittelgründige Terra fusca aus Hangschutt 

Ah I Ah+Bv-Tc I mCv 

Ah IT ITCv IICv 
Dachsteinkalk rot, brekzi
iert 

RA_P2 

RA_P16 

Rendzina-Terra fusca 

Braunerde-Rendzina aus sandig
verwitternder Brekzie 

Ah I Bv-T I mCv 

Ah I Bv1 I Bv2 I mCv 

Gosaukalk, z.T. brekziiert RA_P9 

RA P13 

Podsol über Residualton 

Braunerde, leicht pseudovergleyt 

Ahe I Bhs 111 Bv-Tc I mCv 

Ah I Bv I Bv-Sd I mCv 
Gosaumergel P10 Braunerde aus Gosaumergel 

über Residualton aus Dachsteinkalk 
Ah+Bv I Bv I IIBv-T I mCv 

Substrattyp: 
Lokalmoräne in Dolinen 

Profile Bodentypen Horizontierung 

Lokalmoräne aus Dach
steinkalk, Große Doline 1 

RA_P 17/GD1 Pseudogley-Braunerde 
aus Lokalmoräne von Dachsteinkalk 

Ah I Bsv I Sw I 11 Sd I 11 Bv I 
ICv 

Geschiebereste in 
Lokalmoräne, Große 
Doline 1 

RA_P 18/GD 1 Parabraunerde aus Lokalmoräne 
mitjura-/gosauzeitlichen Geschieberesten 
über Kalkverwitterungslehm (reliktisch) aus 
Dachsteinkalk 

Ah I All Btv I Bv /11 Bt/111 Ah I 
111 Bt1111 Bv IICn 

Lokalmoräne aus Dach
steinkalk, Dolinenfeld 1 

RA_P 19/DF 1 Podsolige Braunerde 
aus schluffreicher Lokalmoräne 

Ahe I Ae I Bsv IICv 

gen Tone der Bv+T-Horizonte stimmen auch hier mit 
den Tongehalten der Residuen überein. Die geringen 
Werte der UfT-Quotienten und das Vorherrschen der 
Hauptbodenart Ton spiegeln den residualen Charakter 
der T-Horizonte wider. Sie sind am Aufbau der Terra fus
ca-Rendzina ((Ah)/(Bv-)T/mC) aus Reichenhaller 
Schichten beteiligt. Möchte man am Definitionskriterium 
des T-Horizonts (> 65 Masse % Ton) festhalten , dann ist 
auch die Bezeichnung Braunerde-Rendzina ((Ah)/Bvh/ 
Bv+Cv/ICv) bzw. Braunerde-Terra fusca (Ah/AhBv/Bv
T/C) denkbar (Tab. 50). 

4.3.4 Autochthone Böden - Reiteralpe 

Die geologische Vielfalt der Ausgangssubstrate bedingt 
ein großes Spektrum an autochthonen Mineralböden 
mit Glimmerakkumulation im Oberboden (Tab. 51). 

A) Laboranalytische Charakterisierung - Reiteralpe 
A1. Organische Substanz, pH-Wert und 

Karbonatgehalt 
Maximale Werte an organischer Substanz (45%) werden 
in den Moderauflagen der Pechrendzina (RA_P20/1) 
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10 0'9.Substanz (berechnel aus Co'9 x 1,72) • pH·Wert(ln KCIU 

•
 

rh rn r1 r1 rn rn rn r~ 
Bt-Sd Bv(-

Sd) 
T BIIT) Bv3 BIfT) BI 

7/2 11/2 13/3 10/3 9/4 1/1 6/3 

Bv, 

13/2 

r1r1r~
 
BI 

2/1 

Bv2 

10/2 

fl 
Bv( Bv·T Bsh Ah Bv Bv Bv! Ahe 
Sw) 

6/2 5/1 9/2 6/1 9/3 612 10/1 9/1 

-- 9,0 

8,0 

7,0 

6,0 

• r 
5,0 '" 

~ 
4,0 a 

3,0 

2,0 

1,0 

0,0 

Ah BI Oh Oh 

11/1 3/1 8/1 20/1 

Abb. 8: Chemische Eigenschaften autochthoner Mineralböden, Reiteralpe (aufsteigende Anordnung der Werte der organischen 
Substanz). 

Tab. 52: Bodenartengrupp en von Gesteins residuen und Bodenhorizonten , Reiteralpe. 

Substrat, liegende G-Horizonte 1) Bodenartengruppe 2) Hauptgruppe Hangende B- u. T-Horizonte 2) Hauptgruppe 
Dk, sandig verwitternd, LR Sandlehme Lehm Sandlehme Lehm 
Dk, rot brekziiert, LR Schlufftone Ton typische Lehme Lehm 
Gosaukalk, Dk rotgeädert, LR Schlufftone Ton Tonschluffe Schluff 
Dachsteinkalk weiß brekziiert, LR Schlufftone Ton Schlufftone Ton 
1) LR =Lösungsrückstand der G-Horizonte, Dk =Dachsteinkalk. Der Feinboden <2mm der G-Horizonte repräsentiert die 

Schluff u.Tonfraktion des Residuums nach Behandlung mit 10%iger HGI. 
2) Definition nach AG BODEN (1996, S. 135-140) 
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ermittelt. Die glimmerreichen Oberbodenhorizonte (pH

Werte: 4,1 bis 5,3) sowie die B-Horizonte (pH: 3,9 bis
 
4,5) sind versauert. Die T-Horizonte der Terrae fuscae
 
sowie die residualen Varianten von B-Horizonten (z.B.
 
RA_13/3 Bt-Sd) sind mittel bis stark humos. Die humus

vermischten T-Horizonte sind mittel sauer bis schwach
 
alkalisch (pH: 4,5 bis 7,7).
 
Die pH-Wert abhängigen Verlagerungsprozesse fördern
 
podsolige Braunerden (z.B. RA_P6), Braunerde-Podso

le und Podsole (z.B. RA_P9)_ Entsprechend hoch sind
 
die Humusgehalte (8% bis 15%). Die Bodenfarbe ist röt 

lich-schwarz (2,5 YR 2.5/1; 2,5 YR 3/2) oder dunkel 

braun (7,5 YR 3/2 ; 7,5 YR 3/3)_Auf Gosaukalk sind die
 
Bsh-Horizonte gelbbraun (10 YR 5/8). Humuseinwa

schung zeigt sich in einer leichten Pantherfleckung oder
 
Bänderung der B-Horizonte (Abb. 8):
 

A2. Korngrößenverteilung
 
Die Korngrößenanalyse zeigt auffällig hohe Sand- und
 
Schluffgehalte in den Oberböden (EinzelwerteKap. 10.3).
 
Die gebleichten Ahe-Horizonte weisen Werte von 39%
 
auf, die zusammen mit den sauren Humusauflagen die
 
Podsolierung der Braunerden bedingen (z.B, RA_P 9).
 

Die Tongehalte kennzeichnen markant die flach - und 
mittelgründige Terra fusca (RA_PS; RA_P7) auf Hang
schutt. Tonakkumulation bedingt häufig Staunässe (Bt
Sd, T-Sd ; Bsv) und führt zur Ausbildung von Brauner
de-Pseudogleyen (z.B. RA_P 10). In Dolinen tritt Pseu
dovergleyung über liegenden Gesch iebelehmen auf 
(RA_P 18 DG 1). Schließlich sind im Reitertrett auf toni
gen Gosaumergeln (z.B. RA_P 10) versch iedene Stadi 
en hydromorpher Böden (Pseudogley, Gley, anmoorige 
Böden) typisch. Die hohen Sandgehalte der Oberböden 
sind allochthon zu werten . 

Hingegen zeigen die Korngrößenanalysen der Residuen 
(Einzelwerte, Kap. 10.5), dass Sand in den B-Horizonten 
auch aus der autochthonen Verwitterung der quarzithaI
tigen Gosaukalke (z.B. P9) sowie der brekziierten Dach
steinkalkvarianten (z.B. P 2/1; P 11/2) stammt. Die ent
sprechenden B-Horizonte gehören den Sandlehmen an, 
während die Residuen der anderen Gesteinstypen vor
wiegend Schlufftone markieren. Eine Übereinstimmung 
der Textur zu den überlagernden B- bzw. T-Horizonten 
zeigt sich aufgrund untersch iedlicher Verwitterungsgra
de der Horizonte nicht immer (Tab. 52). 



Tab. 53: Bodenarten der Feinerde und Kornparameter der autochthonen Böden, Reiteralpe. 

Gruppierung Bodenhori
zont 

Bodenart 1) Bodenar
ten
gruppe 1) 

Haupt
gruppe 

Mittlerer U/T-
Quotient 2) 

Mittlerer Quotient 
gU + fS IT 2) 

G1: Oberboden 
(glimmerreich) 

Oh sandiger U SU U 8,2 8.8 
Ah, ABv sw toniger U 

sandiger U 
LU 
SU 

U 
U 8,4 

6.6 

Ahe , Aeh schluffiger L 
sandig-lehmiger U 

TU 
LU 

U 
U 

3,8 
3.0 

G2: Unterboden 
(sand- und schluff
vermischt) 

Bv, Bvh, Bhs mi toniger S SL L 3,0 1.4 
Btv 

st toniger U TU U 
2,8 

1.0 

Bt, Bt-Sd sw sandiger U 
mi sandiger L 

typ. Lehm 
typ. Lehm 

L 
L 

2,3 0,8 

G3: Unterboden 
(lehmig, tonige 
Residuen) 

Bt-T, TCv mi schluffiger T UT T 1,8 0.4 
IIT, T sw schluffiger T UT T 1,0 0,2 

1) S= Sand, U= Schluff, L= Lehm, T= Ton; Definition nach AG BODEN (1996 , S. 135-140) 
2) Berechnung der Quotienten: z.B. Schluffgehalt 1Tongehalt [%]; Grundlage: Kornanalysedaten der Einzelprofile 

Tab. 54: Mittlere Zusammensetzung der Sandfraktion [Gew.-%), Reiteralpe. 

Gruppierung Horizont gS[%] mS[%] fS [%] Sand [%] Feinsandintervall [%] 
2000
630IJm 

630
200IJm 

200
63IJm 

2000
63IJ m 63-1251Jm 125-1601J m 160 200IJm 

G1: Oberboden Oh 0,3 1,3 32,9 34,5 18,9 9,7 4,3 
(glimmerreich) Ah , ABv 0 3,4 17,4 20,8 8,9 5,9 2,6 

Ahe, Aeh 1,5 2,4 34,6 38,5 16,5 14,2 3,9 
G2: Unterboden Bv, Bvh, Bhs 1,9 12,8 23,6 38,3 20,2 9,6 8,5 
(sand- und Btv 0 1,0 9,8 10,8 9,5 0,3 0 
schluffvermischt) Bt, Bt-Sd 3,3 3,1 11 ,2 17,6 10,2 1,0 0 
G3: Unterboden Bt-T, TCv 0 0,6 1,4 2,0 1,0 0,5 0,5 
(lehmig, tonig) IIT, T 0 1 4,4 5,4 3,9 0,5 0 
Staub aus Neu (O-1cm) 0 0 12,2 12,2 10,2 2,0 0 
schnee 
Mittelwertbildung: Staub: n= 10 je Probenart, Reiteralpe; Bodenhorizonte: n umfasst 4 bis 6, je nach Probenmaterial 

Tab. 55: Relative Mineralhäufigkeit in Horizonten autochthoner Böden , Zugspitzplatt (Methode: RDA). 

Probe Qz 1) Kf Albit Cc 001 Glimmer 
IllI it 2) 

Chlorit Reihung der Nebenkomponenten 

Carbonat-Lockersyrosem 
ZP SS AiCv (O-2cm) 

+ 0 0 +++ ++ + 0 Cc»Dol>Qz 

Protorendzina 
ZP P4 Aih (O-2cm) 

+++ + + ++ + + + Cc>Dol>A1b>Kf 

Pechrendzina 
ZP 33 Of+Oh (O-10cm) PR 

+++ + + + tr ++ 0 Qz, Kf, Alb»Cc, 001 

Reife Poisterrendzina: 
ZP_P 29/1 Oh (0-17cm) 
ZP_P 29/2 Oh+T(17-20cm) 

ZP_P 34 T (21-25cm) 

+++ 

+++ 

++ 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

++ 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

Cc>Dol>Alb>Kf 

Alb>Cc 
Hauptkomponente Gibbsit ! 
Qz>KF>Alb>Cc>Dol 

1) Halbquantitativ aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten: +++ = dominant; ++ = viel; 
+ = wenig; Qz =Quarz; Kf= Kalifeldspat; Alb = Albit; Cc = Calcit; 001 =Dolomit; tr = trace, Spuren (Durchführung: U. 
RAST, GLA, München; K. KNABE, Uni Karlsruhe) 

2) Differenzierung zwischen IIlit und Glimmer nicht immer möglich; Tonmineral (Aufweitung > 10 Ä) 
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Tab. 56: Relative Tonmineralgehalte in Horizonten autochthoner Böden, Zugspitzplatt (Methode: RDA, Texturpräparat). 

Relative Tonmineralgehalte in der Kommenta r 
Probenmaterial Fraktion <O,002mm[Rel.-%] 

Mli1li11) lIIit 2) KP l CP) Menge Kristallisation Quellfähigkeit 

Protorendzina (ZP P3, Aih 0-3cm) 6 51qu 20 23 keine Angabe 
Pechrendzina (ZP P33, Of+Oh 0-10cm) 0 35qu 65 0 keine Angabe 
Mullartige Rendzina (ZP P4 , Ah 0-18cm) 7 55 3 35 keine Anqabe 
Reife Poisterrendzina (ZP P29, Oh 0-17cm) 4 63 6 27 keine Angabe 
ZP P29, T (20-21cm) 0 37 29 34 keine Angabe 
ZP P 34, T (20-25cm) 6 6 42 46 hoch gut keine 
Lösungsresiduum Wettersteinkalk 4) 0 +++ ++ + - - -
Sammelprobe Staub 25 36 15 24 - - -
Saharastaub (CHESTER &JOHNSON 1971a) - 40 50 5 und 5% Montmorillonit 
Saharastaub (COUDE·GAUSSEN 1982) - 34 29 12 und 25% Smektit 
1) MLillit=unregelmäßige iIIitreiche Wechsellagerungsminerale 
2) IIHte (10 Ä-Mineral, teilweise randlich aufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung der Schichten an 
3) Kaolinit (7 A-Mineral); Chlorit (7 Ä-Mineral) 
4) +++ =dominant (30-60%); ++ =viel (10-30%); + = wenig (1-10%); (Analyse: K. KNABE, Univ. Karlsruhe) 

8)	 Pedologische Indikatoren für rezenten 
Flugstaub - Reiteralpe 

81. Kornparameter
 
Die hohen Werte der mittleren UIT-Quotienten zeigen in
 
den Oberbodenhorizonten äolischen Einfluss an,
 
während sie für die Sv-Horizonte das sandige Aus

gangssubstrat markieren. Der Wechsel zum autochtho

nen Kalkverwitterungslehm vollzieht sich bei den Bt-Ho

rizonten mit dem Wert 2,3. Das Terra-Material ist mar

kant durch Quotientenwerte von < 2 gekennzeichnet
 
(Tab. 53).
 

82. Schluff-Fraktion (63 um bis 21Jm)
 
Die Zusammensetzung der Schluff-Fraktion unterstützt
 
die bereits in Tabelle 53 getroffene genetische Einteilung
 
der Horizonte in drei Gruppen (Einzelwerte Kap. 10. 3).
 
In der Gruppe 1 (äolisch geprägte Ah- und B-Horizonte)
 
tritt der Grobschluff auffällig hervor. Die Gruppe 2 um 

fasst B-Horizonte mit dem Maximum im Mittel-schluff.
 
Die fortgeschrittene Horizontverwitterung drückt sich
 
noch stärker in den Bt- und T-Horizonten der Gruppe 3
 
aus, die deutlich von Mittel- und Feinschluff dominiert
 
ist.
 

83. Sandfraktion (200 IJm bis 631Jm)
 
In den Ah- und Ob-Horizonten sowie den gekappten B

Horizonten dominiert in den meisten Fällen der Fein

sand (Mittel: 24% und 35%). Auf sandig verwitternden
 
C-Horizonten (z.B. Gosau: RA_P9, P10) sowie auf Brek 

zien (z.B. Dachsteinkalk: RA_P 11) tritt Mittelsand (1 %
 
bis 13%) hinzu. Grobsand (2% bis 3%) findet sich nur in
 
Füllungen von Kluftkarren (RA_P2, P3) sowie in Verwit

terungsbändern über den C-Horizonten. Abgesehen
 
von den genannten Beispielen, nimmt der Sand Ld.R.
 
mit der Bodentiefe (RA_P 7/2) ab.
 
Der Vergleich der Feinsandfraktionen von Flugstäuben
 
und äolisch beeinflussten Oberböden zeigt wieder Ähn

lichke iten. Sie betreffen die Ah- und O-Horizonte sowie
 
die gekappten B-Horizonte der Gruppe 1 (Tab. 54).
 

4.3.5	 Mineralogische Indikatoren für rezenten 
Staubeintrag 

A) Zugspitzplatt 
A1. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA)

Zugspitzplatt 
Häufig dominieren Quarz und Hellglimmer. Als Neben
komponenten treten je nach Bodentyp Calzit und Dolo
mit auf. Die Feldspäte (vor al/em Albit) sind sekundär in 
den organischen Horizonten angereichert, da im sauren 
Bodenmilieu der Humusauflagen Calzit und Dolomit 
verstärkt ausgemerzt werden (Tab. 55). 
Die Tonmineralverteilung in ausgewählten Horizonten 
zeigt meist IIlite und il/itreiche Wechsellagerungsminera
le (Tab. 56). 

Interpretation:
 
Die IIlite dominieren primär im Staubmaterial (Kap. 4.2)
 
und bilden in den initialen Böden die Tonfraktion der
 
Flugstäube (4 Vol.% bis 26 Vol.-%). In den reiferen Hori

zonten stammen sie aus der sekundären Silikatver

witterung.
 
Chlorit im Oberboden ist als äolischer Indikator zu wer

ten , da er aus primären Chloriten oder sekundär aus der
 
Glimmerverwitterung stammt. Eine autigene Herkunft ist
 
wegen der geringen Chloritmengen im Residuum des
 
Wettersteinkalks (1 % bis 5 Gew.-%) von untergeordne

ter Bedeutung. Das ist auch von anderen mesozoischen
 
Kalksteinen bekannt (KHAN 1960; KUBIENA 1945; KUHLE

MANN et al. 1999). Allerdings kann bei entsprechend ho

hen pH-Werten ein hoher Glimmer- und lIIitanteil in der
 
Tonfraktion (im Mittel 87%) des Lösungsresiduums
 
auch eine Quelle für autigenen Chlorit sein. Die für eine
 
AI-Chloritisierung nötigen hohen AI20 3 Gehalte von 29%
 
(RFA-Bestimmung) sind in den Proben vorhanden, aller 

dings wirkt das mäßig saure Milieu stark verzögernd
 
(SCHEFFER et al. 1985).
 
Der Kaolinitgehalt in der Proto- und Pechrendzina ist
 
äolisch, in reiferen Horizonten auch aus den Feldspäten
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Tab. 57: Ausgewählte geochemische Parameter , Zugspitzplatt (Basis: Einzeldaten, RFA). 

Horizont 
Oxide (RFA) [Gew.-%] Geochemische Indices 

Si02 AI203 Fe203 
CaO+ 
MQO 

K20 Ti02 AI2031Fe203 Si021AI203 

Protorendzina 
ZP P 3, Aih (0-3cm) 

5,3 2,6 1,1 45,1 0,38 0,14 2,4 2,0 

Pechrendzina 
ZP P33, Of+Oh (0-10cm) 

6,4 2,8 2,1 6,0 0,41 0,15 1,3 2,3 

Mullartige Rendzina 
ZP P4, Ah (O-18cm) 

34,2 8,1 6,1 23,1 1,19 0,55 1,3 4,2 

Reife Polsterrendzina 
ZP P 29, Oh (O-17cm) 39,1 9,9 3,4 3,0 2,28 0,91 2,9 3,9 

ZP P 29, Oh+T (17-20cm) 36,4 18,3 6,1 3,7 1,43 0,89 3,0 2,0 
1,3ZP_P29, T (20-21cm) 35,2 28,8 12,8 4,7 2,12 1,00 2,3 

ZP P 34, T (20-25cm) 20,1 38,5 14,2 1,8 0,59 1,64 2,7 0,5 

Tab. 58: Schwermineralspektren von autochthonen Rendzina -Typen , Zugspitzplatt. 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion 0,1mm-0,25mm 
Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
Syrosem-Rendzina, P3 29 3 0 0 0 6 0 0 32 29 0 43 1) 

AhCv 
Typ. Poisterrendzina, P33 36 7 <1 3 0 1 <1 0 30 22 <1 214 
Of+Oh 
Reife Poisterrendzina, P29 17 46 4 0 0 4 0 0 15 13 0 31 1) 

Oh 
G=Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit) , T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

hervorgegangen. Aufgrund der geringen Kaliumwerte 
wird im mittel saurem Milieu (pH: 5,8) der Pechrendzina 
bei entsprechend geringer Si-Konzentration verstärkt 
Kaolinit (65 Gew.-%) gebildet. 
In den T-Horizonten ist der Kaolinitgehalt typischerwei
se gesteinsbürtig und zeigt besonders im alkalisch bis 
neutralen Milieu über lange Zeiträume Beständigkeit 
(BIRKLAND 1974; BRONGER 1976; ROBBINS und KELLER 
1952; VAN HOUTEN 1953; ZECH und VÖLKL 1979). Das trifft 
auch für den Wettersteinkalk zu, dessen Lösungsrück
stand IlIit-Dominanz, gefolgt von Kaolinit zeigt. 
Darüber hinaus findet gerade in Terrae fuscae aus rei
nen Kalksteinen auf Kosten der Glimmer und IIlite ver
stärkt Kaolinit-Neubildung statt (BRONGER und KALK 
1979). Deshalb bestimmen in den Terra-Horizonten Ka
olinite gefolgt von IIliten (z.T. Montmorillonite in Terrae 
rossae) das Spektrum, während die entsprechenden 
Lösungsresiduen des Anstehenden die umgekehrte 
Reihenfolge aufweisen (KHAN 1960; MACLEOD 1980; 
MORESI und MONGELU1988). Der hohe Kaolinitgehalt von 
42% spricht für intensive Verwitterung und ein hohes Al
ter der Karrenfüllung ZP_P34. 

A2. Haupt- und Spurenelemente 
(Methode: RFA) - Zugspitzplatt 

Der Mineralbestand zeigt sich auch in der Verteilung 
ausgewählter Oxide (Tab. 57). 

Interpretation:
 
Ein wichtiger rezent-äolischer Indikator ist Titanoxid,
 
das mit Werten zwischen 0,1% und 0,6% dem Alter die

ser Böden entsprechend einen geringen Verwitterungs

status dokumentiert. Titan ist am Aufbau von Biotiten,
 
Amphibolen oder verwitterungsstabilen Mineralen wie
 
IIlmenit, Titanit oder Rutil beteiligt, die typisch in Mag

matiten vorkommen. Der hohe Titanoxid-Gehalt der T

Horizonte von mehr als 1% wird auf Rutil zurückgeführt
 
und bezeichnet stark verwitterte Böden (SCHEFFER et al.
 
1989). Ebenso ist Titan häufig in Kombination mit Eisen

konkretionen zu finden. Die Erzlagerstätten im Wetter

steinkalk erklären die Anreicherung in den T-Horizonten.
 
Die Verwitterungsgrade der Bodentypen drücken sich in
 
den geochemischen Indices (Tab. 57) und dem Anstieg
 
der AI- und Fe-Oxide aus. Deutlich abgesetzt ist die Kar

renfüllung (ZP_P34). Der außergewöhnlich hohe Alumi

niumoxid-Gehalt (38,5%) spiegelt den detektierten
 
Gibbsit wider. Da das Gesteinsresiduum IIlit- und Kaoli

nitdominanz zeigt, könnte die Karrenfüllung möglicher

weise einen tertiären Braunlehmrest repräsentieren.
 

A3. Schwermineralbestand - Zugspitzplatt
 
Die Spektren von drei Referenzproben zeigen eisenrei

che Glieder der Epidotgruppe, Hornblende und Granat,
 
bei generell geringer Häufigkeit der Resistenten (Zirkon,
 
Turmalin, Rutil, Staurolith). Beachtenswert ist auch,
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Tab. 59: Relative Mineralhäuf igkeit in Horizonte n autochthoner Böden , Karwendelgruben (Methode: RDA). 

Probe 1) QZ2) Kf Albit Cc 001 Glimmer 
/lilit 3) 

Chlorit Reihung der Komponenten 

Syrosem-Rendzina 
KG_P 4, Ah (0-10cm) auf 
mk, WKG 

+ tr + ++ ++ + + Cc»Dol>Qz 

Pechrendzina 
KG_P 10, Of+Oh (0
18cm) aufmk, WKG 

+++ + + ++ + + + Qz>Cc>Dol>Alb>Kf 

Braunerde-Rendzina 
ÖK_B 5, Bvh (0-80cm) aus 
rh; ÖKG 

++ + + 0 + tr + Qz>Kf>Alb> 001; Lepidokrokit 

Terra fusca-Rendzina 
ÖK B7 ,T (5-32cm) aus rh 

++ + tr 0 0 tr + 
Qz>Kf»Alb 

Äolische Mullrendzina 
KG_P12, Ah (0-35cm) auf 
mk, WKG 

+++ + ++ + + ++ 0 Qz>Alb» Kf; Cc> 00\ 

1) WKG = Westl. Karwendelgrube, OKG = Ostl. Karwendelgrube 
2) Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten: +++ = 

dominant; ++ = viel; + = wenig; Qz = Quarz; Kf= Kalifeldspat; Alb = Albit; Cc = Calcit; 001 = Dolomit; tr = trace, Spu
ren (Durchführu ng: U. RAST, GLA, München) 

3) Differenzierung zwischen IIlit und Glimmer nicht möglich;Tonmineral (Aufweitung > 10 Ä) 

Tab. 60: Relative Tonmineralgehalte in autochthonen Böden, Karwendelgruben (Methode: RDA, Texturpräparat). 

Probenmaterial Rela tive Tonmineralgehalte inder Fraktion <0,002mm 
[Rel.-%] 

MLllit 1) IIlit2) KP) CP) 
Syrosem-Rendzina, WKG_P 4, Ah (0-10cm) auf mk 1645 57qu 0 27 
Pechrendzina, KG P 10, Of+Oh (O-18cm) aufmk keine Analyse, da zu wenigTonmaterial 
Braunerde-Rendzina, OKG B5, Bvh (0-80cm) aus rh 7 55 3 35 
Terra fusca-Rendzina, ÖKG B7 , T (5-32cm) aus rh 9 53 6 32 
Äolische Mullrendzina, WKG P12, Ah (0-35cm) aufmk 11 55 0 34 
1) MLuit =unregelmäßige iIIitreiche Wechsellagerungsminerale 
2) Illite (10 A-Mineral , teilweise randlich aufweitbar), Index zeigtrandliche Aufweitung der Schichten an Kaolinit (7 A-

Mineral) 
3) Kaolinit (7 A-Mineral); Chlorit (7 A-Mineral) 
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dass die Stabilen vom AhCv-Horizont zum Oh-Horizont 
der reifen Polsterrendzina zunehmen (46 Rel.-%). In den 
init ialen AhCv-Horizonten ist die Schwermineralmenge 
(gelblich bis hellbraun) gering, in den O-Horizonten 
mäßig. Vereinzelt treten Reste von sphärischen Kiesel
algen auf (Tab. 58). 

Interpretation: 
Der gute Rundungsgrad der Zirkone wird äolisch inter
pretiert und deutet längere Transportstrecken sowie ari
des Verwitterungsmilieu (z.B. Reptation , Saltation) an. 
Zusätzlich hat beim Sekundärtransport in das Bodensy 
stem auch mechanische oder chemische Rundung 
durch Schmelzwässer stattgefunden, wie die narbigen 
Zirkonoberflächen zeigen (GRaMoLL1990). Die Spektren 
der Referenzproben beweisen allochthone Stäube im 
Bodensystem. Die gerundeten Quarze und Zirkone so
wie die Kieselalgenreste belegen Saharastaub. 

8) Karwendelgruben 
81. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA) 

Karwendelgruben 
In allen Böden der Westlichen Karwendelgrube finden 
sich Fremdminerale. Am auffälligsten sind Hellglimmer. 
Hingegen zeigen die Terra fusca -Rendzinen aus Rei
chenhaller Schichten in der Östlichen Karwendelgrube 
(z.B. ÖK_B7) nur Spuren von Hellglimmer und Quarz. Als 
Nebenkomponenten treten Calzit und Dolomit stärker in 
den autochthonen Böden auf Muschelka lk auf, während 
sie im versauertem Milieu der Terra fusca-Rendzina 
chemisch bereits gelöst wurden (Tab. 59). 

Interpretation:
 
Während in der WKG Plagioklase vorherrschen, sind in
 
den residualen Böden aus Reichenhaller Brekzien Or

thoklase in erster Häufigkeit vorhanden. Dies ist ein Hin

weis für Substratunterschiede. Wieder dominieren illit-










Tab. 61: Ausgewählte geochemische Parameter , Karwendelgruben (Einzeldaten: RFA): 

Horizont Oxide (RFA) [Gew.-%] Geochemische Indices 

Si02 A1203 Fe203 
CaO+ 
MgO 

K20 Ti02 
AI2031 
Fe203 

Si021 
AI203 

Syrosem-Rendzina 
WKG P 4, Ah (0-10cm) aufmk 

64,0 8,6 6,1 4,1 1,43 0,44 1,4 7,4 

Pechrendzina 
KG P 10, Of+Oh (0-18cm) aufmk 

39,5 6,2 5,2 18,1 1,11 0,55 1,2 6,4 

Braunerde-Rendzina 
ÖKG B 5, Bvh (0-80cm) aus rh 

53,7 15,3 7,5 6,3 6,32 0,67 2,0 3,5 

Terra fusca-Rendzina 
ÖKG B7, T (5-32cm) aus rh 

39,1 9,9 3,4 3,0 2,28 0,91 2,9 3,9 

Aolische Mullrendzina 
WKG P12, Ah (0-35cm) aufmk 

85,6 4,7 3,2 1,4 0,74 0,29 1,5 18,2 

Tab. 62: Schwermineralspektren ausgewählter Bodenhorizonte, Karwendelgruben. 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %) ; Fraktion 0,1mm-0 ,25mm 
Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
Äolische Mullrendzina, P11 42 5 0 3 1 1 0 0 10 38 0 250 
Ah 
Typ. Polsterrendzina, P7 14 22 6 4 3 3 0 0 18 30 0 210 
Of+Oh 
Braunerde-Rendzina, P5 20 0 7 2 2 10 0 0 7 51 0 50 1) 

Bvh-T (ÖKG) 
G=Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit) , T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

reiche Wechsellagerungsminerale und IlIite das Tonmi

neralspektrum. In den äolisch geprägten Böden der
 
WKG fehlt Kaolinit, tr itt aber in den Böden aus Reichen

haller Schichten in der ÖKG auf (3 Rel.% bis 6 Re\.%).
 
Damit sind die residualen T-Horizonte ähnlich wie im
 
Wettersteingebirge durch Kaolinit markiert , wenn auch
 
in weit geringeren Mengen (Tab. 60).
 

Interpretation:
 
Kaolinit ist ein Indikator für autochthone Substrather

kunft . Das Fehlen von Kaolinit in der Syrosem-Rendzina
 
wird mit ihrem geringen Verwitterungsstatus erklärt , ob

wohl die Oxidverteilung einen K20-Gehalt von 1,43%
 
zeigt. Die äolische Mullrendzina hingegen fällt im Rönt

genspektrum durch Albit-Dominanz auf, entsprechend
 
gering ist der Kp-Gehalt (0,74%).
 

82. Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA)
Karwendelgruben 

Die Sonderstellung der äolischen Mullrendzina wird 
durch den sehr hohen Siliziumoxidgehalt (86%) deut
lich. Hingegen zeichnet sich der residuale T-Horizont 
(ÖK_B7) durch die höchsten Werte an Titanoxid (0,9%) 
aus (Tab. 61). 

Interpretation: 
Der hohe Gehalt an Titanoxid wird mit der Anwesenheit 
von Eisen in den Brekzien erklärt, da Magnetitkörner im 

Schwermineralspektrum nicht selten sind. Der höhere 
Entwicklungsgrad der residualen Böden der ÖKG wird 
auch durch die fast doppelt so hohen Verhältnisse von 
A1 / 203 Fe203 beschrieben. 

83. Schwermineralbestand - Karwendelgruben 
Die Schwermineralmenge der Oh-Horizonte ist gering 
bis mäßig, in den Bvh-T-Horizonten gering bis sehr ge
ring (Kornpopulationen: 33 bis 50). Der chemisch verwit
terungslabile Granat ist im Oh-Horizont (pH: 5,1) zugun
sten von Hornblende, Epidot-iZolslt reduziert. Auffällig 
ist hier die relative Anreicherung der Stabilen (Quarz, 
Turmalin) sowie von gerundeten Zirkonen . Der Ah-Hori
zont der äolischen Mullrendzina weist hingegen einen 
doppelt so hohen Granatanteil wie die braunen Horizon
te der ÖKG auf (Tab. 62). 

Interpretation:
 
Die relative Anreicherung von Granat in der äolischen
 
Mullrendzina wird durch ihren geringeren Entwicklungs

stand und den mittel sauren pH-Wert (5,5) erklärt. In den
 
braunen Bvh-T-Horizonten ist Granat stark angelöst,
 
während die Hornblende noch frisch erscheint. Dies be

legt die unterschiedlichen Verwitterungsstabilitäten im
 
z.T. sauren Milieu der Mineralhorizonte. Den höheren 
Verwitterungsgrad der braunen Horizonte unterstreicht 
auch die Abnahme der Kornfraktion der Minerale 
< 0,1 mm. Deutlich wird der residuale Charakter in der 
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Tab. 63: Relative Mineralhäufigkeit in Horizonten von autochthonen Böden, Reiteralpe (Methode: RDA). 

Probe Qz 1) Kf Albit Cc 001 Glimmer 
/Illit 2) 

Chlorit Reihung der Komponenten 

Oh , Pechrendzina , 
RA P8/1 

++ + + tr tr + 0 Qz; Kf, AI » Cc, 001 

Ahe, Podsol, RA P9/1 +++ + + + + + + Qz; Kf, AI »Cc, 001 
Sv-T, Braunerde-Rendzina 
RA P12/2 

+++ + + 0 0 + + Qz, Alb>Kf 

Svt, RA P10/2, Braunerde +++ + + 0 0 + + Qz, Alb>Kf 
Sv-T, RA_P1/1 Brauner
de-Rendzina 

++ + + + + + + Qz, Kf, Alb»Cc, 001 

Terra fusca, T RA P7/2 +++ + ++ 0 0 + + Qz>Alb» Kf 
1) Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten: H+ = 

dominant; H =viel; + =wenig; Qz =Quarz; Kf= Kalifeldspat; Alb = Albit; Cc =Calcit; 001 =Dolomit; tr =trace, Spu
ren (Durchführung: U. RAST, GLA, München) 

2) Differenzierung zwischen Illit und Glimmer nicht möglich; TM =Tonmineral (Aufweitung > 10 A) 

Tab. 64: Ausgewählte geochemische Parameter, Reiteralpe (Basis: Einzeldaten, RFA). 

Horizont Oxide (RFA) [Gew.-%] Geochemische Indices 

Si02 AI203 Fe203 
CaO+ 
MgO 

K20 Ti02 A1203/ Fe203 Si02/ AI203 

Oh, Pechrendzina, P8/1 6,5 3,6 1,2 7,0 2,11 0,98 3,0 1,8 
Ahe, Podsol, P9/1 49,1 13,4 6,0 3,0 2,13 0,95 2,2 3,7 
Sv-T, Braunerde-Rendzina 
P12/2 

58,5 18,0 8,5 3,2 2,87 0,97 2,1 3,2 

Svt , 10/2, Braunerde 59,4 16,3 6,7 2,3 2,92 1,12 2,4 3,6 
Sv-T, 1/1 Braunerde-
Rendzina 

45,7 17,6 8,2 2,5 1,68 1,06 2,1 2,6 

Terra fusca, T RA P7/2 43,7 22,8 10,1 7,0 3,70 1,14 2,2 1,9 
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Terra fusca-Rendzina aus Reichenhaller Schichten 
(ÖK_B7). Hier wurden nur noch 12 Granate, drei Zirko
ne, ein Rutil, ein Staurolith und fünf Hornblenden identi
fiziert. 

C) Reiteralpe 
C1. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA) 

Reiteralpe 
Die Referenzproben beziehen sich auf autochthone 
Braunerde-Typen, eine mittelgründige Terra fusca so
wie eine glimmerreiche Pechrendzina (RA_P8/1). Quarz, 
Albit und Kalifeldspäte prägen die Spektren. Glimmer ist 
im Oberboden angereichert, während mit zunehmender 
Solumtiefe Illite dominieren. Neben mixed-Iayer Material 
dominiert IIlit, gefolgt von Kaolinit und Chlorit. Im sauren 
Milieu der podsoligen Braunerden sind die IIlite an Kali
um verarmt und in Bodenchlorit umgewandelt. Dabei 
steigt der Chlorit-Gehalt in den B-Horizonten an (27 
Rel.-% bis 33 Rel.-%), während die Residualtone neben 
'"it in zweiter Häufigkeit bereits Kaolinit zeigen (Tab. 63). 

C2. Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA) 
Reiteralpe 

Si02 tritt in allen Horizonten auf und beträgt in den 
Braunerden zwischen 50% und 59% (z.B. RA_P10). 
Stärker schwanken die Gehalte in den podsoligen Vari

anten (49% bis 59%) und den pseudovergleyten Braun
erden (39% bis 62%), wobei eine generelle Abnahme 
mit der Profil- und Horizonttiefe eintritt. Der geringste 
Gehalt (6,5%) wird in der Pechrendzina ermittelt. Hier 
sind wieder gerundete Zirkone mit narbiger Oberfläche 
sowie prismatische, idiomorphe Zirkone bewerkens
wert . Auffällig sind auch die hohen Prozentgehalte an 
Fep3 und A1 203, die mit den Daten von ~O und Ti02 ei
ne intensive Verwitterung der Mineralböden anzeigen. 
Der hohe ~O-Wert im T-Horizont ist an Kaolinit 
(27 Rel.-%) gekoppelt (Tab. 64) 

C3. Schwermineralbestand - Reiteralpe 
Generell liegen die Anteile von Hornblende und Epi
dot-Zoislt in den mineralischen Horizonten sehr hoch 
(55% bis 68%). An der Bodenoberfläche ist der Zustand 
von Hornblende und Hellglimmer sehr frisch. Zoisit 
übersteigt häufig den Epidotgehalt. Mit zunehmender 
Solumtiefe (ab 10 cm) ist in den B-Horizonten Hornblen
de und Glimmer sichtbar verwittert. Epidot und Zoisit 
dominieren die Hornblende oder umgekehrt. Häufig 
sind auch magnetische Minerale mit schwankenden An
teilen sowie vereinzelt Chloritoide. Sie weisen auf Ge
steine hin, deren Biotite, Amphibole und Pyroxene 
durch thermale Prozesse chloritisiert wurden. In den re
sidualen Horizonten (Bvt; Bv-T) ist die wenige Hornblen-



Tab. 65: Schwermineralspektren ausgewählter Bodenhorizonte, Reiteralpe . 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion O,1mm-O ,25mm 
Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Chloritoide Komsumme 
Podsol, P9/1, Ahe 2 1 1 1 1 1 0 0 38 55 0 300 
Pechrendzina, P8/1 , Oh 35 7 0 2 0 2 0 0 25 29 0 100 1) 
BR-Terra fusca, P111, Bv-T 37 11 5 8 1 2 2 0 5 29 0 100 1) 

Braunerde, P1 0/1, Bvh 2 2 2 0 2 2 1 0 53 29 7 300 
Braunerde, P10/2, Bvt 8 2 1 2 2 3 3 0 20 58 1 100 1) 
BR-Rendzina, P12/2, Bv-T 5 6 1 6 2 1 0 0 14 64 1 80 1) 

G=Granat; Z=Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

de deutlich angelöst, weiß gebleicht oder braunfleckig
 
(Fraktion< 0,1 mm). Epidot übersteigt den Zoisitanteil.
 
Magnetische Minerale sind häufig bis mäßig vorhan

den, Karbonatkörner bei hohem Opakanteil nicht selten
 
(Tab. 65).
 

Interpretation:
 
Der Erhaltungszustand von Granat hängt vom Bodenmi

lieu ab. Die sauren Ah- und Ahe-Horizonte (pH: 3,9 bis
 
4,4) sowie die gekappten Bv-Horizonte (z.B. RA_10/1)
 
zeigen wenig Granat. Ein Anstieg ist in den mittel sauren
 
bis schwach alkalischen Oh- und B-Horizonten zu ver

zeichnen (35% bis 37%) . Auffällig ist die relative Anrei

cherung der Stabilen in der Karrenfüllung RA_P1/1, wo
 
der hohe Granatgehalt zugleich die Vermischung mit re

zentem Staub anzeigt.
 
Die Gv-Horizonte aus Geschiebemergel (Große Doline
 
1) zeigen außerordentliche Gehalte an magnetischen
 
Mineralen und leicht angelöstem Granat (55%), der Epi

dot-Zolsit (30%) übersteigt. Hornblende ist nur mit 3%
 
vertreten. Es wurden 54% GaO, 1% MgO, 1% Fep3'
 
1% A1203, 1% Si0 (RFA) sowie Ghlorit, Kaolinit und
 2 
Feldspäte (RDA) ermittelt (DUFFY 2003). Diese Verhält
nisse treten in keiner anderen Bodenprobe auf. Das Er
gebnis wird durch eine kristallinreiche Grundmoräne er
klärt, wie sie GILLITZER (1912, S. 186 ff) im Bereich der 
Schwegelalm beschreibt. 

4.4	 Ergebnisse der Analysen von nicht-rezent 
äolischen Böden 

4.4.1 Äolische Deckschichten 

Außergewöhnl ich sind mächtige glimmerreiche Sub

stratdecken in unterschiedlicher Flächenausdehnung.
 
Eng an sie gebunden sind die verschiedenen Subtypen
 
der Braunerde (Ah/B/IIC) aus der Gruppe 11 (allochthone
 
Böden) (Foto 2, Kap. 1.4).
 

Zugspitzplatt:
 
Die größte zusammenhängende Fläche nehmen die äo

lischen Substrate auf dem Zugspitzplatt ein. Dort herr

schen sie auf SE- bis S-exponierten Hängen zwischen
 
1950 m and 2150 m vor. Sie sind ausschließlich mit dem
 

reifen Blaugras-Horstseggenrasen (Seslerio-Caricetum 
semp.) bewachsen. Sie treten reliefdeckend im Karst 
auf, vermutlich als Reste einer ehemals geschlossenen 
Deckschicht. Die größten Mächtigkeiten von mehr als 
1,5 m (ergrabene Tiefe) erreichen sie als Kolluvien in 
Karstgassen und Dolinenreihen , die als Tiefenlinien die 
verkarsteten Schichtköpfe und -flächen voneinander 
trennen . Zwischen 2150 mund 2230 m werden die äoli
schen Substrate immer geringmächtiger und ver
schwinden jenseits von 2250 m. 

Westliche Karwendelgrube: 
Dort ist das Vorkommen der schluffreichen Substrate 
auch am Auftreten bestimmter Pflanzengesellschaften 
festzumachen. Die Kartierungen zeigen hier eine enge 
Bindung an Salicetum herbaceae, dem Silikatkrautwei
de-Schneeboden mit Euphrasia minima (SAITNER 1989; 
SAITNER und PFADENHAUER 1989). Diese für die Kalkum
gebung außergewöhnliche Vegetationsgesellschaft be
deckt die N- und NE-exponierten Hänge (Leehänge) der 
Großdoline. Ein eng begrenztes Areal von äolischen 
Substraten befindet sich jedoch auch im Luv, am SE-ex
ponierten Hang der Kirchlwiese am konkaven Hangfuß. 
In der Östlichen Karwendelgrube fehlen die äolischen 
Substrate. 

Reiteralpe: 
Die äolischen Substrate treten ebenfalls in flächenhafter 
Verbreitung an den S- und SE-exponierten Hängen (Nei
gung : 20° bis 30°) der Gipfelumrahmung auf. Sie sind 
zwischen Wartsteinkopf und der Traunsteiner Hütte mit 
Seslerio-Caricetum semp. bewachsen und ziehen auch 
in die obere subalpine Stufe hinab. Auch in der subalpi
nen Stufe des Hagengebirges wurden Deckschichten 
von ARTMANN und VÖLKEL (1999) gefunden. In anderen 
Bereichen des Nationalparks sind die Deckschichten als 
. Äoüum-Kolluvlum" kartiert (KONNERT 2004). Diese Ken
nung umschreibt treffend die Profile der vorliegenden 
Arbeit , die entlang von Wegeinschnitten (Wartstein
Schrecksattel) aufgeschlossen, dort Akkumulationsla
gen beschreiben. Verschüttete Ah-Horizonte markieren 
die Materialbewegung in diesen Bodenkomplexen ("hu
moses Äolium-Kolluvium" n. KONNERT 2004). 
Die äolischen Substrate sind die Grundvoraussetzung 
für das Auftreten von allochthonen Böden. Sie stellen im 
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Tab. 66: Verbreitung und Kurzcharakteristik der äolischen Substrate. 

Vorkommen 
Zugspitzplatt Westliche Karwendelgrube Reiteralpe 
1950m  2200m 2240m  2380m 1450m -1800m 

Relieflage 

- flächenhaft zwischen 
1950m und 215Dm 

- Reste als Füllung von 
Karstformen (Dolinen, 
Karren, Schachtrei
hen) 

- 15cm bis 65cm 
- als Füllung 6Dcm bis 

>10Dcm 
- äolische Deckschicht, 

lößlehmartig verwittert 
- Kolluvium in Tiefenli

nien (Karstgassen) 
- Lößbraunerde über 

Residualton (Terra 
fusca) aus Wetter
steinkalk 

- leicht podsoliert 

- größere Flächen am N- und 
NE-exp. Linderhang, Lee 

- kleine Flächen in Akkumulati
onslagen in der Großdoline 

- Reste am SE-Hang des 
Kirchis, Luv 

- 6Dcm bis 90cm 
- als Kolluvium 85cm bis 11 Dcm 

- Hanglöß, lößlehmartig verwit
tert, z.T. Solifluktionslöß 

- Hangkolluvien 

- Braunerde-Rendzina 
- Lößbraunerde 
- Braunerde über Residuallehm 
- Haftnässepseudogley-

Braunerde über Residuallehm 
aus Muschelkalk 

- pseudovergleyt und leicht 
podsoliert 

- größere Flächen als Decksedi
mente auf ESE- und SE-exp. 
Hängen, Luv 

- kleinere Flächen verstreut auf 
dem Karstplateau 

- Reste als Füllung von Karstfor
men 

- 2Dcm bis 8Dcm 
- als Füllung 2Dcm bis >1DOcm 
- als Kolluvium 60cm bis >120cm 
- äolische Deckschicht, lößlehmar

tig verwittert 
- Kolluvium in Hangfußlage und in 

Dolinen 
- Lößbraunerde 
- Lößbraunerde über Terra fusca 

bzw. Residualton aus Dachstein
kalk oder Gosau 

- Pseudogley-Braunerde 
- Podsolige Braunerde 
- pseudovergleyt, podsoliert, pod

solig 

Mächtigkeit 

Ansprache 

Vergesell
schaftete 
Bodentypen 

Uberprägung 

Tab. 67: Typen von allochthonen Böden auf dem Zugspitzplatt. 

Charakterisierung 

SUBTYP 1 SUBTYP 2 Mischformen 
Äolische Braunerde 
über Residualton aus 
Lokalmoräne 

Äolische Braunerde 
über anstehendem Wetterstein
kalk mit Residualtontapeten 

Mischformen auf Lokalmoräne 
oder Fels ohne horizontgebundene 
Anreicherung von Residualton 

Horizontierung Ah / Bv 111 T/lCv (Ah) 1Sv 111 (Tc) 1mCv (Ah) 1Bv-T 11I Cv 
(Ah) 1Bvtlll Cv 

Referenzprofil ZP_P 17 ZP_P 18,21 ZP_P 19, 2D 
Ansprache , vorlie
gende Arbeit 

Lößbraunerde über 
Terra fusca 

Lößbraunerde über 
Wettersteinkalk mit Residualton
tapeten 

Lößbeeinflusster Residualton 
oder: 
Residualbeeinflusster Lößlehm 

Einordnung 
(AG Boden 1996) 

Braunerde über 
flachgründiger Terra fusca 

Braunerde über Kalkstein Braunerde-Terra fusca 

WRB (1998) Cambisol Cambisol over Rendzic Leptosol Cambisol 
Einordnung FAG 
(1990) 

Cambisol over Chromic 
Cambisol 

Cambisol 
Chromic Cambisol with characte
ristics ofCambisol 
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periglazialen Milieu der alpinen bis subnivalen Höhen
stufe von ZP und WKG eine außerordentliche Besonder
heit dar. In der subalpinen bis unteren alpinen Stufe der 
RA treten diese allochthonen Böden zu den autochtho
nen Braunerde-Typen und Terrae fuscae- Ähnlichen 
hinzu. Die Geländeergebnisse zeigen häufig Podsolie
rung und Pseudovergleyung. Zur Unterscheidung von 
den autochthonen Braunerden (z.B, aus Gosaukalken) 
werden sie als Subtypen der Lössbraunerde angespro
chen. Eine Zusammenfassung gibt die Tabelle 66. 

4.4.2 Allochthone Böden - Zugspitzplatt 

Die Mineralböden ((A)/B/lle) weisen ausgeprägte B-Hori
zonte von kräftig brauner Farbe auf (1 0 YR 4/4, 10 YR 5/3, 
7.5YR 4/4, 7.5YR 5/4). Wenn vorhanden, sind die A-Hori
zonte gering mächtig (1 cm bis 5 cm) und grau bis 
grauschwarz (2.5 Y 3/1; 2.5 Y 4/1; 2.5 Y 5/1). 

In Abhängigkeit von der Reliefposition treten zwei gene
tische Subtypen sowie Mischformen auf (Tab. 67). 



Tab. 68: Korngrößenverteilung [Gew.-%] allochthoner Böden , Zugspitzplatt. 

gS mS fS gU mU fU T< S U 
Profil Horizont [ern] 2000 630 200 63 20 6,3- 2IJm [%) [%) 

630IJm 200IJm 63IJm 20IJm 6,31Jm 2IJm 

Subtyp 1 auf Lokalmo
räne: 
ZP_P17 

Ah 
Sv1 
Sv2 
IIT 

0-3 
3-25 
25-35 
35-37 

0 
0 
0 
0 

2,7 
0 
0 
0 

2,6 
0,6 
3,7 

0 

21 ,3 
26,2 
26,4 
13,8 

38,1 
31,8 
37,4 
28,1 

19,6 
23,6 

21 
18,3 

16,1 
18,1 
11 ,7 
39,8 

5,3 
0,6 
3,7 

0 

79,2 
81,6 
84,8 
60,2 

Subtyp 2: ZP_P18 " Sv 0-15 0 0 0 18,1 36,7 21,1 24 ,1 0 75,9 
aufFels, ZP_P21 11 Sv 0-20 0 5,7 4,4 16,2 32,0 25,0 16,8 10,1 73,2 
Mischform aufMoräne Ah 0-8 1,2 2,3 3,3 28,1 20,9 19,1 25,1 6,8 68,1 
+ Residuum,ZP P19 " Sv-T 8-25 0 0 0 3,2 18,5 36,4 41,8 0 58,1 
Mischform + Lößlehm 11 Sv! 0-13 0 0 0 15,7 28,1 21 ,1 35,1 0 64,9 
aufFels, ZP P20 
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Subtyp 1 auf Lokalmoräne beschreibt Braunerden über 
den T-Horizonten (2 cm bis 5 cm mächtig) der reifen Pol
sterrendzina, d.h. genetische Mehrschichtprofile. Die 
Mächtigkeiten liegen zwischen 15 cm und 60 cm. 
Subtyp 2 auf anstehendem Fels bezeichnet Lössbraun
erden, deren Verwitterungshorizonte taschen- bis zap
fenförmig als Karrenfüllungen in den mev-Horizont zie
hen. Der Wettersteinkalk selbst ist löchrig angewittert 
und nur mit residualen Toncutanen bzw. Lehmtapeten 
überzogen. In Karstgassen und Dolinen erreichen die 
kolluvialen Braunerden bis zu 150 cm. 

A) Laboranalytische Charakterisierung 
Zugspitzplatt 

A1. Organische Substanz, pH-Wert und 
Karbonatgehalt 

Die glimmerreichen Ah-Horizonte aus dichtem Wurzelfilz 
sind stark sauer (pH-Werte: 4,6 bis 5,8) und humos (org. 
Substanz: 14,3% bis 16,6%). Sie tragen oft Merkmale 
einer leichten Sauerbleichung. 
Die ebenfalls glimmerreichen B-Horizonte sind mittel bis 
stark humos (org. Substanz Bvh: 3,4% bis 7,7%). Kenn
zeichen leichter Podsolierung (Bhv) und Lessivierung 
(Btv) sind die schwache Pantherfleckung, Humusbeläge 
in den Aggregaten (org. Substanz: 8% bis 15%) sowie 
entrindete Quarzkörnchen. In gekappten Profilen ist das 
braune Solum schwach karbonathaltig (bis 5,3%), die 
pH-Werte liegen zwischen 4,9 und 6,2. Ist ein A-Horizont 
vorhanden, dann sind die B-Horizonte stets entkalkt. 
A2. Korngrößenverteilung 
Das Bodengefüge der Ah-Horizonte ist krümelig, jenes 
der skelettfreien B-Horizonte krümelig bis subpoly
edrisch. Die Einzelwerte der Ah- und B-Horizonte zeigen 
eine klare Dominanz der Schluff-Fraktion , die in den 
Subtypen 1 und 2 zwischen 73% und 85% (ZP_PH , 
P18, P21) erreicht. Mittel- und Feinschluff haben ent
sprechend des Verwitterungsstatus der Lösslehme den 
größten Anteil. Die Sandfraktion (4% bis 10%) tritt in den 
Oberböden zurück. Mittelsand ist vermutlich eingespült, 
da die B-Horizonte sandfrei oder nur schwach feinsand
führend (bis 4%) sind. Tongehalte von mehr als 35% 
zeigen auf Felsstandorten die Nähe zu den residualen T
Horizonten an (Tab. 68). 

B) Pedologische Indikatoren für äolische 
Substratherkunft - Zugspit zplatt 

B1. Kornparameter 
Die Bodenart Schluff kennzeichnet die glimmerreichen 
Ah-, Bv- und Btv-Horizonte. Die Kornparameter der B
Horizonte zeigen Substrathomogenität an, wobei die 
wechselnden Tongehalte die Verlehmungsgrade des 
äolischen Ausgangsmaterials belegen. Hohe Tongehal
te (> 35% bis 40%) sind für die Unterbodenhorizonte 
(Bt- oder Bv-T) der Mischformen auf Fels typisch (UIT: 
1,8 bis 2,0). Genetische Zweischichtprofile sind anhand 
der mittleren UIT-Quotienten ablesbar. Sie betragen für 
die 11 T-Horizonte nur noch 1,4 (Tab. 69). 

B2. Lithologisch-genetischer Schichtwechsel 
Die Substratfolge .Lösslehrn über Residualton" ist durch 
Texturwechsel belegt. In Profil P17 geht stark toniger 
Schluff im Bv1-Horizont (18,1% Ton; 81,6% Schluff) in 
mittel schluffigen Ton im 11 (Bv-)T-Horizont über. Durch 
intensive holozäne Umlagerung hat eine Vermengung 
des Lösslehms mit Residualton stattgefunden. Im Ver
gleich dazu weist das Residualsubstrat der reifen Pol
sterrendzina (ZP_P29/3) im schwach schluffige Unter
boden (ZP_P29/3) bis zu 57,3% an Ton auf (Tab. 70). 

4.4.3 Allochthone Böden - Westliche 
Karwendelgrube 

Die vorgestellten Profile zeigen in Abhängigkeit vom 
Substrat drei Subtypen der Lössßbraunerde (Tab. 71). 

Subtyp 1 repräsentiert das noch nicht verbraunte Ent
wicklungsstadium der äolischen Mullrendzina. 
Subtyp 2 bezeichnet flach- bis mittelgründige Löss
braunerden in östlicher Exposition sowie am SE-expo
nierten Luvhang . Sie besetzen im Verbund mit den au
tochthonen mullartigen Rendzinen und Polsterrendzi
nen die Akkumulationslagen (konkav, konvex-konkav) 
auf Schutt. Die Mächtigkeit der Profile beträgt zwischen 
32 cm und 50 cm, jene der B-Horizonte zwischen 8 cm 
und 48 cm. In der Regel leiten Bv-Cv-Horizonte zum lie
genden Muschelkalkschutt über. Je nach Substrat (Fels, 



Tab. 69: Bodenarten der Feinerde und Kornparameter, Zugspitzplatt. 

Kornparameter für dieHorlzontqruppe-' 
Haupt-

Horizont Bodenart 1) Bodenartengruppe 2) 
gruppe 

U/T mU IqU fU 1qU 
Ah mittel tonleer U Lehmschluff U 4,9 1,8 0,9 
Bv mittel toniger U Lehmschluff U 5,8 1,7 1,2 
Btv stark toniger U Tonschluff U 3,5 1,3 1,0 
Bt mittel schluffiger T Schluffton T 1,8 1,8 1,3 
11 (Bv-)T mittel schluffiger T Schluffton T 1,4 3,9 6,3 
1)	 S=Sand, U=Schluff, L=Lehm, T =Ton 
2)	 Definition nach AG BODEN (1996, S. 135-140) 
3)	 Darstellung der Quotienten als Mittelwerte aus ähnlichen Horizonten, berechnet aufden Kornanalysedaten [%] von 5 

Einzelprofilen. Für den Ah-Horizont liegen nur 4 Werte vor! 

Tab. 70: Korngrößenvergleich zwischen Lößbraunerde und autochthoner Polsterrendzina. 

Referenzprofil Horizont [cm] g5 m5 f5 gU mU fU T < 
2000- 630 200- 63 20 6,3 2IJm 
630IJm 200IJm 63IJm 20IJm 6,31Jm 2IJm 

Lößbraunerde über Resi
dualton 
ZP_P17 

17/1 Ah 
17/2 Bv1 
17/3 Bv2 
17/4I1(Bv)-T 

0-3 
3-25 
25-35 
35-37 

0 
0 
0 
0 

2,7 
0 
0 
0 

2,6 
0,6 
3,7 

0 

21,3 
26,2 
26,4 
13,8 

38,1 
31,8 
37,4 
28,1 

19,6 
23,6 

21 
18,3 

16,1 
18,1 
11,7 
39,8 

Reife Poisterrendzina 
ZP_P29 

29/1 Oh 
29/20h+T 
29/3 T 

0-17 
17-20 
20-22 

3,2 
0 
0 

4,1 
1,7 

0 

7,9 
5,4 

0 

19,1 
5,1 
8,5 

29,5 
20,6 
10,5 

14,5 
16,3 
22,7 

22,8 
50,9 
57,3 

Tab. 71: Typen von allochthonen Böden, Westliche Karwendelgrube. 

Charakterisierung 

SUBTYP1 SUBTYP2 SUBTYP 3 
Aolische Mullrendzina 
über Residualtontapeten aus 
Muschelkalk 

Aolische Braunerde 
über Residualton aus Mu
scheikaikschutt 

Aolische Braunerde 
über anstehendem Muschelkalk mit 
Residualtontapeten 

Horizontierung Ah 111 (TCv) 1mCv Ah 1 Bv 1Bv+Cv 111 (T) IICv Bv 11I (TCv) 1mCv 
Referenzprofil KG P11 , P12 KG P1 ,P2 KG P3, P4 
Ansprache, vor/ie
gende Arbeit 

Äolische Mullrendzina über 
Muschelkalk mit Residual
tontapeten 

Lößbraunerde über initialer 
Terra fusca 

Kolluviale Lößbraunerde über 
Muschelkalk mit Residualtontape
ten 

Einordnung 
(AG Boden 1996) 

Mullrendzina Flach- bis mittelgründige 
Braunerde über Terra fusca 

Mitte/gründige Braunerde über 
Kalkstein 

Einordnung 
WRB (1998) 

Mollic Leptosol Cambisol over Calcaric Rego
sol with features of chromic B 

Cambisol over Calcaric Leptosol 

Einordnung FAO 
(1990) 

Mollic Leptosol Cambisol over Chromic Cam
bisol 

Cambisol 

 



Hangschutt) tritt Grobskelett (1 % bis 10%) auf. Die san
digen Ah-Horizonte von Subtyp 2 sind durch frische 
Glimmerschüppchen, hohe Feinsandgehalte und entrin
dete Quarzkörner markiert. Je nach Humusdynamik sind 
sie schwarz (10 YR 2/2) oder dunkelbraun (10 YR 3/1; 
10 YR 2/2). Quarzkörner, diffuse Fleckung und Blei
chung beweisen leichte Podsolierung. 
Die B-Horizonte sind deutlich glimmerführend und hell
gelb bis braun (10YR 6/3; 10 YR 5/6; 10 YR 5/8). Der Be
wuchs ist vielfältig (Caricetum firmae, Salicetum herba
ceae, Ses/erio-Caricetum semp.). 

Subtyp 3 markiert mittelgründige Lössbraunerden von 
großer Mächtigkeit (60 cm bis 90 cm) in N- und NE-Ex
position. Der Bewuchs ist ausschließlich Salicetum her
baceae. Die starke Hangneigung bedingt kolluviale 
Überprägung. Subtyp 3 tritt meist über unterschiedlich 
verwittertem Fels auf und zeigt an diesem Übergang er
höhte Tongehalte, die Hangzugwasser stauen. Das Re
sultat sind Nano-Pseudogleye. Ah-Horizonte fehlen 
oder sind nur geringmächtig « 2 cm) als dichter Wurzel
filz vorhanden. Die braunen bis braungelben B-Horizon
te sind sehr stark glimmerführend. 
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Tab. 72: Korngrößenverteilung [Gew.- %) allochthoner Böden , Westliche Karwendelgrube. 

Profil Horizont g5 
2000
630IJm 

m5 
630
200IJm 

t5 
200
63IJ m 

gU 
63
20IJm 

mU 
20
6,3IJm 

tU 
6,3
2IJm 

T< 
2IJm 

5 
[%] 

U 
[%] 

5ubtyp 1: Ah 11/1 6,8 15,1 49,9 13,2 6,2 5,8 3 71,8 25,2 
Äolische Mullrendzina Ah 12/1 4,2 12,3 42,4 18,1 9,8 7,4 5,8 58,9 35,3 
5ubtyp 2: Aeh 1/1 11,8 13,6 13,1 12,4 17,6 16,8 14,7 38,5 46,8 
Flachgründige Bv 1/2 11,4 12,1 10 9 18,6 20,5 18,4 33,5 48,1 
Lößbraunerde Bv-TIICv 5,3 11,5 20,1 18,1 18,9 3,9 22,1 36,9 40,9 

AhBv 2/1 15,1 28,1 21,1 15,2 7,6 6,8 6,1 64,3 29,6 
Bv 2/2 14,4 14,7 12,5 9,3 18,1 17,1 13,9 41,6 44,5 
Bv+IICv 2/3 8,5 10,3 15,6 11 ,9 14,9 19,8 19 34,4 46,6 

5ubtyp 3: Bv1 3/1 10,0 10,3 13,3 13,8 15,1 23,1 14,4 33,6 52,0 
Mittelgründige Bv23/2 7,5 12,2 10,2 14,8 17,8 21,2 16,3 29,9 53,8 
Lößbraunerde AhBv 4/1 5,8 12,3 23,8 18,1 19,8 12,1 7,9 41,9 50 

Bv4/2 2,3 9,0 18,0 14,7 17,1 19,6 19,3 29,3 51,4 

Tab. 73: Bodenarten der Feinerde und Kornparameter, Westliche Karwendelgrube. 

Kornparameterfür die Horlzontqruppe»Haupt-
Bodenhorizont Bodenartengruppe gruppe 1) 

U/T mUI gU fU I gU 
Ah, Mullrendzina, äolisch Schluffsand S 7,2 0,5 0,4 
Ah, Lößbraunerden Schluffsand S 4,1 0,9 1,4 
Ah-Bv, Lößbraunerden Schlufflehm L 5,8 1,1 0,7 

Sandlehm 
Bv, Lößbraunerde, gekappte Sandlehm U 3,4 1,1 1,4 
Profile Lehmschluff 2,5 
Bv Typ. Lehm L 2,1 1,6 1,5 

Tonschluff 
Bv-II mGv ; Bv-IIIGv typ. Lehm L 2,1 1,1 0,9 
111 Gv, 11 mGv Residuum Schluffton T 1,5 21 28 
1) S=Sand, U=Schluff, L=Lehm, T =Ton, Definition nach AG BODEN (1996, S. 135-140) 
2) Darstellung der Quotienten als Mittelwerte aus ähnlichen Horizonten, berechnet auf den Kornanalysedaten [%] 

der Einzelprofile. Für den Ah-Horizont liegen nur 5 Werte vor! 

A) Laboranalytische Charakterisierung - Westliche 
Karwendelgrube 

A1. Organische Substanz, pH-Werte und 
Karbonatgehalt 

Die quarz- und glimmerreichen Fremdstäube bedingen 
saures Milieu. Sehr sauer sind die gut entwickelten B
Horizonte vom Subtyp 3 (pH: 3,9 bis 4,3). EinAnstieg der 
pH-Werte in den mittel sauren Bereich tritt mit zuneh
mender Solumtiefe auf. Die Gehalte an organischer Sub
stanz unterscheiden sie deutlich von den organogenen 
Rendzinen. Die An-Horizonte sind mit 7% bis 10% stark 
humos, während die B-Horizonte Gehalte zwischen 2% 
und 6% aufweisen. Die Abnahme der organischen Sub
stanz mit der Profiltiefe zum C-Horizont ist regelhaft. 

A2. Korngrößenverteilung 
Die Aeh- bzw. (Ah-Bv)-Horizonte sind auffällig sandreich 
(40% bis 72%), wobei sich die einzelnen Subfraktionen 
abgesehen von der Mullrendzina (Feinsanddominanz!) 
ungefähr gleichmäßig verteilen. Mit zunehmender Profil

tiefe steigt in den Bvt-Horizonten auch wieder der mitt
lere Tongehalt von 10% auf 20% (Tab. 72). 

Interpretation: 
Die Sanddominanz steht im Gegensatz zu den Korn
spektren der Flugstäube. Eine Erklärung ist die starke 
solifluidale Überprägung der Deckschichten, wodurch 
gröbere Kornfraktionen aus dem Gesteinsabrieb der 
Schutthalden in die Böden gelangen. In den B-Horizon
ten sinken die Sandgehalte (30% und 42%) wieder und 
liegen in den tonreicheren Horizonten unter 30%. Die 
Schluffgehalte der B-Horizonte haben geringe Schwan
kungsbreiten (41 % bis 54%) und beweisen dadurch ho
mogenes Substrat. 

B) Pedologische Indikatoren für äolische 
Substratherkunft 

B1. Kornparameter 
Die Oberböden (Ah, Bv gekappt) repräsentieren Schluff
lehme und Schluffsande, sonst dominieren typische 
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Mittlere Kornsummenkurven 

allochthone Braunerde über Muschelkalk: autochthone Rendzina ausMuschelkalk: 

-+--- Ah -<:r- Bv """*"- Bv+IICv - Residuum Muschelkalk (63 bis <zum) ---tr--Oh+T reife Rendzina aus Muschelkalk 
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Abb. 9: Vergleichende Kornsummenkurven von Böden und Staub, Westliche Karwendelgrube. 

Lehme und Tonschluffe. Am Übergang zum Muschel 

kalk treten Schlufftone auf.
 
Dieser Wechsel belegt die Schichtung "äolische Deck

schicht über Muschelkalk" , Hohe UfT-Quotienten (UfT:
 
3,4 bis 7,2) unterstreichen den äolischen Charakter des
 
Decksubstrats (Tab. 73).
 

B2. Vergleichende Kornsummenkurven 
Die unterschiedliche Herkunft der Sola von Lössbraun
erde und autochthonem Mineralboden wird im Vergleich 
mit den Kornsummenkurven der Flugstäube und Ge
steinsresiduen deutlich (Abb. 9). 

4.4.4 Allochthone Böden - Reiteralpe 

Die allochthonen Braunerden werden in vier Subtypen 
unterschieden. Die Subtypen '1 und 2 besetzen ver
schiedene Stellen im Relief, treten aber mit größerer 
Häufigkeit in Dolinen sowie im Bereich von wasserstau
enden Substraten auf. Stau- oder Haftnässe bedingen 
unterschiedliche Grade der Pseudovergleyung (Profile 
der Catena 2 bis 4, Tab, 12, Kap. 2.3). Subtyp 3 be
zeichnet Lössbraunerden , die aus Hangkolluvien ent
standen sind (vgl. Tab. 12, Catena 1). 
Subtyp 4 tritt nur punktuell in Dolinen zwischen Wach
terlsteig und Saugasse auf, wo Reste von Verwitte 
rungsprodukten der ehemaligen Decken (Jura, Kreide) 
mit kristallinreichen Lokalmoränenresten vermengt 
sind. 

Sind diese Substrate schluffreich, dann tritt sogar Les
sivierung mit dem Sonderfall der Parabraunerde 
(RA_P18 IGD 1) auf. Insgesamt sind leichte bis mittlere 
Grade der Podsolierung und Pseudovergleyung auffäl
lig, die zu Übergangstypen aus der Klasse der Podsole 
führen (Tab. 74). 

A) Laboranalytische Charakterisierung - Reiteralpe 
A1. Organische Substanz, pH-Werte und 

Karbonatgehalt 
Die Ah-Horizonte sind wurzelverfilzt und feinerde- sowie 
karbonatarm. Die organische Substanz beträgt dort zwi
schen 13% und 18%. Die beginnende Bleichung drückt 
sich in der Farbe (5 YR 4/1 ; 7,5 YR 5/1) aus. Das C/N
Verhältnis der Ah-Horizonte vom Subtyp 3 beträgt zwi
schen 20 und 24. Damit ist die biologische Aktivität dort 
im Moder (UOf/Ah) nur mäßig. Of- und Oh-Materiallie
gen als dünne Lagen über dem Ah-Horizont bzw. sind 
mit diesem vermischt. 
Die sandigen Aeh-Horizonte der podsoligen und pseu
dovergleyten Braunerden (Subtyp 2, z.T. Subtyp 4) sind 
stark humos (arg. Substanz: 6% bis 9%). Die biologi
sche Aktivität ist trotzdem gut (C/N 11 bis 13). Die Hori
zonte zeigen saures Milieu (pH: 4 bis 5) an. Bei den pod
soligen Typen (Subtyp 2) sind die A-Horizonte sehr stark 
sauer (pH: 3,6 bis 3,8). 
Die braunen B-Horizonte (10 YR 6/3; 10 YR 7/6; 10 YR 
6/6; 10 YR 6/4) sind schwach (RA_P17) bis mittel humos 
(RA_P15). In den B-Horizonten zeigt sich Sickerwasser
zug in Form von Schlieren, Bändern oder Panther
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Tab. 74: Einordnung der allochthonen Böden auf der Reiteralpe. 

SUBTYP 1 SUBTYP 2 SUBTYP 3 SUBTYP 4 
Äolische Braunerde Aolische Braunerde Aolische Braunerde aus Äolische Braunerde aus 

Charakterisierung über Residualton aus 
Dachsteinkalk 

überanstehendem 
Dachsteinkalk mit Resi-

Kolluvium über Dach
steinkalk 

kristallinreichem Ge
schiebelehm in Doline 

dualtontapeten über Dachsteinkalk 
Referenzprofil RA P4 RA_P6 RA P14 ; RA P15 RA P18/GD1 
Horizontierung Ah1 Bv1 1Bv-II TI Ahe 1Bsv1Sd-Bv-II T1 Ah1(Ahe) 1Bvh1111 Ah 1Bsv1Sw111 Sd 111 

TmCv mCv mCv Bv 1ICv 
Ansprache, vor- Lößbraunerde über Podsolige Lößbrauner- Lößbraunerde aus Pseudogley-Braunerde 
liegende Arbeit Residualton aus Dach- de äolischem Kolluvium aus kristallinreichem 

steinkalk Podsol-Braunerde über Dachsteinkalk Geschiebelehm über 
Podsol Dachsteinkalk 

Einordnung Braunerde-Rendzina Podsolige Braunerde Braunerde Pseudogley-Braunerde 
(AG Boden 1996) Braunerde-Terra fusca Podsol-Braunerde 

Podsol 
Einordnung Cambisol Ferralic Cambisol; Cambisol (with spodic Gleyi-stagnic Cambisol 
WRB (1998) Podzole and stacnic features) 
Einordnung FAO 
(1990) 

Cambisol over chromic 
Cambisol 

Spodi-dystric Cambisol Cambisol Stagno-gleyic Cambisol 

fleckung. Häufig ist eine leichte Roststichigkeit in den 
Aggregaten. 
Der Grad der Hydromorphie-Merkmale hängt von der 
Ausprägung der Pseudovergleyung ab. Im Profil 
RA_P17 bedecken die Merkmale eine Fläche von mehr 
als 80%. Der Sw-Horizont zeigt orange bis rötliche 
Rostflecken und orangefarbene stecknadelkopfgroße 
Konkretionen. Er ist fahlbraun aufgehellt (10 YR 7/6 ; 10 
YR 8/6) . Die pH-Werte liegen zwischen 4,1 und 4,8. Der 
Sd-Horizont ist marmoriert und hell. Die Rost- und 
Bleichsektionen bedecken 50% (DUFFY 2003). Der Ba
senreichtum zeigt sich in einem Anstieg der Karbonat
gehalte (4% und 13%) . Das C/N-Verhältnis (5 bis 18) 
markiert gute bis mäßige Streuzersetzung und Stick
stoffmineralisierung (Tab. 75). 

A2. Eisenoxide, effektive 
Kationenaustauschkapazität 

Aufgrund der ausgeprägten Braunerde-Podsol-Dyna
mik wird die Eisenoxidverteilung in den B-Horizonte vor
gestellt. Stark humose Horizonte sind nicht analysiert, 
da hohe Gehalte an organischer Substanz das Bestim
mungsverfahren verfälschen (SCHWERTMANN 1966). 
Die hohen Fe IFed Quotienten (>3) unterstreichen typio 
scherweise die Podsolierung in den Horizonten RA_4/1
 
und RA_6/2. Im Vergleich dazu weisen die residualen
 
T-Horizonte geringe Werte auf (Tab. 76).
 

Interpretation:
 
Das Verhältnis Fe o IFed bzw. der .Aktivltätsqrad"
 
(SCHWERTMANN 1959, S. 172) spiegelt die Umwandlung
 
von amorphen Ferrihydriten zu kristallinen Formen (z.B.
 
Goethit, Hämatit) wider. Es kann als ein Maß für den Ver

witterungsgrad verwendet werden (MAHANEYet al. 1999).
 
Höhere Gehalte an Ferrihydriten werden im reduzieren

den Milieu der Stauhorizonte oder aufgrund von orga

nisch-komplex gebundenem Fe (z.B. RA_14/2; RA_
 

17/3) bewirkt. Damit kommt eine Alterung, die sich in 
ansteigenden Fed-Gehalten (z.B RA_7/2) zeigt, in den 
Quotienten für die Lösslehmdecken nur in manchen Ho
rizonten zum Ausdruck (z.B. RA_15/3) . Als Alternative 
sind für einige Horizonte die Fep3-Gehalte (6% bis 
11%; Methode: RFA) aufgeführt, deren Höhe das Aus
maß der Tonmineralneubildung aus Glimmern verdeut
licht. Zusätzlich kennzeichnet die effektive Kationen
austauschkapazität das Aziditätsmilieu der Braunerde
bzw. Podsol-Dynamik (SCHEFFER et al. 1989; SCHLICHTING 
1963; VÖLKEL 1995). Die saure Reaktion der podsolierten 
B-Horizonte führt zur Abnahme der basisch wirkenden 
Kationen an den Austauschern, während mit Annähe
rung an die 11 C-Horizonte besonders Calzium die Aus
tauscherplätze besetzt (z.B. Bt-(T); RA_15/3 Bv+IICv). 
Dies trifft auch für die Terra fusca zu, deren hohe Ba
sensättigung (BS > 80%) den guten ökologischen Zu
stand zeigt. Im effektiven Wurzelraum der Braunerden 
sind die Nährstoffbedingungen deutlich ungünstiger. 
Hier hat AI einen Anteil von 50% und 80% an KAKelt' 
was die Podsolierung belegt. 
Die Basensättigung in den B-Horizonten ist auf Werte 
zwischen 18% und 26% gesunken. Im Ah-Horizont un
ter mullartigem Moder (Profil 6) zeigt der hohe AI-Belag 
die Fixierung von AI in Chelaten an, mit deren Hilfe die 
Verlagerung in den Bv-Sw-Horizont gefördert wird. 

A3. Korngrößenverteilung 
Sehr hohe Schluffgehalte im Oberboden (62% bis 78%) 
und in den B-Horizonten (64% bis 82%) sind typisch. 
Grob- und Mittelschluff nehmen die Hälfte der Gesamt
Fraktion ein. Die Tongehalte bewegen sich je nach Hori
zonttyp zwischen 9% und 17%. Ebenso typisch ist der 
Feinsand in den Ah-Horizonten (10% bis 42%), der die 
Podsolierung fördert. Dadurch tritt der Grobschluff als 
rezent-äolischer Zeiger hinter den Feinsand. Grobsand 
findet sich nur über sandig verwitternden Dachsteinkal
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Tab. 75: Laboranalytische Kennwerte von allochthonen Böden, Reiteralpe. 

Bodenprofil Horizont pH-Wert Org. Substanz CaC03 C/N 
(1 nKCI) (Corg x 1,72) [%] [%] Verhältnis 

Subtyp 1: Lößbraunerde-Rendzina 
RA_4/1 Bt 5,2 5,1 3,1 11,4 
RA 4/2 Bt(T) 6 5,5 3,4 11 
Subtyp 2: Podsolige Lößbraunerde 
RA_6/1 Ahe 3,8 9 1,3 11,3 
RA_6/2 Bv-(Sw) 4 5,2 1,3 15 
RA_6/3 Bv-(Sd) 4,6 3,5 3,6 18,2 
Subtyp 3: Pseudogley-Lößbraunerde 
RA_17/1 Ah 4,4 6,5 ° 13,2 
RA_17/2 Bsv 5,5 1,5 0,79 16 
RA_17/3 Sw 4,8 1,2 0,52 17,9 
RA_17/4 11 Sd 6,1 1,5 12,6 7,9 
RA 17/5 11 Bv 7,2 0,6 59,7 5,4 
Subtyp 4: Lößbraunerde auf Kolluvium 
RA_14/1 Ah 5,1 13,4 7,8 25,1 
RA_14/2 Bvt 4,8 11,4 6,6 22,1 
RA_15/1 Ahe 4,9 18,2 3,2 23,4 
RA_15/2 Bv 5,1 2,1 2,3 18,6 
RA 15/3 BvllCv 5,8 4,6 4,3 16,9 

Tab. 76: Eisenoxidverteilung in ausgewählten Horizonten, Reiteralpe. 

Bodenprofil Pedogene Eisenoxide, Amorphes, freies Eisenoxid, Fee1Fed Fe203 
dithionithlöslich oxalatlöslich RFA 
Fed [%] Fee[%] [%] 

Braunerde-Rendzina 
RA_4/1 Bt 1,5 4,7 3,1 7,2 
RA 4/2 Bt(T) 2,1 3,9 1,9 6,2 
Podsolige Lößbraunerde 
RA_6/1 Ahe 0,9 2,8 3,1 n.b. 
RA_6/2 Bv-(Sw) 1,2 5,5 4,5 n.b. 
RA 6/3 Bv-(Sd) 1,6 2,1 1,2 n.b. 
Pseudogley-Lößbraunerde 
RA_17/3 Sw 1,9 5,7 3,0 9,1 
RA 17/4 11 Sd 1,8 4,6 2,6 7,0 
Lößbraunerde auf Kolluvium 
RA_14/2 Bvt 0,8 3,8 0,8 10,6 
RA_15/1 Ahe 0,9 2,8 3,2 n.b. 
RA_15/2 Bv 0,8 1,2 1,5 n.b. 
_13A~ 1~l~ ~YJ~9Y Q,? 9-,~ !J ~ ~~~: 

Mittelgründige Terra fusca 
RA 7/2 TCv 0,3 0,1 0,3 10,1 

ken (z.B. RA_17/5; RA_15/3; Einzelwerte Kap. 10.3). Es 
dominieren Sand- und Lehmschluffe und in Richtung 11 
C-Horizonte, je nach Zusammensetzung der Lösungs
residuen, Tonschluffe und Schlufftone sowie Schluff
sande. Diese Verteilung zeigt die Verwitterung des 
schluffreichen Flugstaubs zu lösslehmartigen Substra
ten. Sie sind sehr gut mit den Deckschichtenresten auf 
dem Zugspitzplatt vergleichbar, während in der Kar
wendelgrube der Sandlöss typisch ist. 

B) Pedologische Indikatoren für äolische 
Substratherkunft 

B1. Kornparameter 
Die U/T-Quotienten bestätigen die genetischen Sub
stratunterschiede. Ebenso ist der Sand in Form 
des Quotienten (gU+fS)/T ein äolischer Kennwert 
(Abb. 10). Als Resultat der Verwitterung tritt Mittel
schluff in den residualen Horizonten (Bodengruppe I) 
hervor. Hier ist die Summe aus Feinschluff und Ton um 
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10 UfT (Schluff zu Ton) in braunen Mineralbodenhorizonten (Reiteralpe) I 
12,0 - - --- -- --- - - - - - --- - ---,----- - ------------- - -

Böden derGruppe 11 , Böden derGruppe I
 
11,0
 B·Horizonte (ausnichtrezent äolischen Substraten, allochthon) , Bv-T- undT-Horizonte (vorwiegend residual, autochthon) 
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Abb. 10: UfT-Quotienten in Böden unterschiedlicher Substratherkunft, Reiteralpe . 

Tab. 77: Mittlere Kornparameter der Schluff- und Sandf raktion von braunen Mineralböden, Reiteralpe . 

Bodengruppen U/T mU/gU fU/gU (gU+fS)/T fU +T [% 1 (fU+T)/gU 
Bv-T-, T-Horizonte Gruppe I 2,6 1,6 1,5 18 44 20 

B-Horizonte Gruppe 11 6,2 0,6 1,2 25 29 16 
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den Faktor 1,5 höher als in den äolischen Substraten. 
Hingegen prägen Grobschluff und Feinsand die B-Hori
zonte der Gruppe 11 (Tab. 77). 

82. Vergleich von Kornsummenkurven 
Die genetische Verwandtschaft von T-Horizonten /Ge
steinsresiduen (Dachsteinkalk, Gosaukalk) und B-Hori
zonten /Flugstaub drücken die jeweils ähnlichen Verläu
fe der Summenkurven aus (Abb. 11). 

4.4.5 Mineralogische Indikatoren tür äolische 
Substratherkunft 

A) Zugspitzplatt 
A1. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA) 

Zugspitzplatt 
In den Braunerden dominiert Quarz unabhängig von der 
Solumtiefe. Dies unterstreicht die Homogenität des 
Lösskomplexes. Am zweithäufigsten treten Feldspäte 
(Albite), Glimmer und lilitvertreter auf (Tab. 78). 

Interpretation:
 
Das Mineralspektrum ist typisch für äolische Substrate
 
(z.B. BÄUMLER et al. 2002; DAHMS 1992, 1993; DILL und 



ZECH 1980; KALLENBACH 1966; MIZOTA et al. 1980; REN
DELL 1989). Auffällig ist Chlorit als Mineral der Grün
schieferfazies (z.B. Chloritschiefer). Einen weiteren Hin
weis auf Einwehung aus dieser Fazies gibt Amphibol 
(meist als grüne bis schwarze Hornblende) als Haupt
vertreter der Amphibol-Gruppe in Magmatiten. 
Die Lössbraunerde ZP_P17 weist Illite und iIIitreiches 
mixed-Iayer Material (> 56 Rel.%) auf, wobei die Abnah
me mit der Solumtiefe typisch ist für Böden aus Löss
material (RUHE 1984). Ebenso tritt Kaolinit auf, der aus 
der Feldspatverwitterung stammt oder aus primären 
Chloriten über sekundäre Chlorite entstehen kann 01AN 
HOUTEN1953; BIRKLAND 1974). Endglieder dieser Verwit
terungsreihe sind die identifizierten Spuren von Hämatit 
und Gibbsit (Tab. 79). 

Interpretation: 
Die geringen Chloritgehalte (16% bis 18 Rel.-%) der 
Lössbraunerde werden mit der Verwitterungsanfälligkeit 
von Fe reichen primären Chloriten erklärt. Sie werden 
bei sauren pH-Werten (pH < 5) durch das Herauswittern 
von Fe zerstört. Durch die Einlagerung von AI- und Fe
OH-Verbindungen in die Zwischenschichträume auf
weitbarer Dreischichttonminerale können AI-Chlorite 
und Wechsellagerungsminerale entstehen (DILL und 
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Tab. 78: Relative Mineralhäufigkeit in allochthonen Bodenhorizonten, Zugspitzplatt (Methode: RDA). 

Probe Quarz 1) Kalifeldspat Alb it Calzit Dolomit Glimmer 
/Illit 2) 

Chlorit Spuren 3) 

ZP_P 17/1 
Ah (O-3cm) 

+++ 
0 ++ 

+ 
+++ ++ ++ Gibbsit, Amphibole, 

Hämatit? 
Amphibole, TM, Gibb
sit 
Dolomit 

TM 

TM 

Kaolinit, Amphibole, 
TM, Hämatit 

ZP P 17/2 
Bv1(3-25cm) 

+++ 
+ H 0 + ++ ++ 

ZP_P 17/3 
Bv2 (25-35cm) 

+++ 
+ + + 0 ++ + 

ZP_P 17/4 
II(Bv-)T (35-38cm) 

+++ + + ++ + + + 

ZP P 18/1 
Ah=Bvt (0-8 cm) 

+++ 
+ ++ 0 ° 

+ + 

ZP P 18/2 
II(B~-)T (8-20cm) 

+++ 

° ++ + ° 
+ + 

1) Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten: H+ = 
dominant; H =viel; + =wenig (Durchführung: U. RAST, GLA, München; K. KNABE, Uni Karlsruhe) 

2) Differenzierung zwischen IIlit und Glimmer nicht möglich 
3) TM =Tonmineral (Aufweitung > 10 A) 

Tab. 79: Relative Tonmineralgehalte in ausgewählten Bodenhorizonten, Zugspitzpiatt (Methode: RDA, Texturpräparat). 

Relative Tonmineralgehalte in der Fraktion Kommentar 

II(Bv-)T (35-38cm) 

Probe <0,002mm[Rel.-%l 
MLiIIi1 1) lIIit 2) KP) CPl Menge Kristallisation Quellfähigkeit 

ZP_P 17/1 
Ah (0-3cm) 

39 17 25 18 
klein gut kaum 

ZP_P 17/2 
Bv1 (3-25cm) 

60 7 16,5 16,5 
klein gut kaum 

ZP_P 17/3 
Bv2 (25-35cm) 

57 8 18 17 
keine Angabe keine Angabe keine Angabe 

ZP_P 17/4 
9 43 15 33 

klein gut kaum 

1) MliUit =unregelmäßige iIlitreiche Wechsellagerungsminerale 
2) lIIite (10 A-Mineral, teilweise randlich aufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung der Schichten an 
3) Kaolinit (7 A-Mineral); Chlorit (7 A-Mineral) 
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Tab. 80: Ausgewählte geochemische Parameter am Beispiel des Profils ZP_P 17. 

Horizont Oxide (RFA) 
[Gew.-%] 

MgO GaO Na20 K20 

ZP_P17/1 Ah 1,34 1,54 0,68 1,62 

ZP_P17/2 Bv1 1,41 1,19 0,82 1,93 

ZP_P17/3 Bv2 2,41 1,43 0,94 2,11 

ZP_17/41/(Bv-)T 2,28 1,87 0,65 1,99 

IGv (wK), LR 1) 2,00 53,84 <0,20 <0,05 

1)LR =Lösungsresiduum aus Wettersteinkalk 

Geochemische 
Indices 

GaO + MgO K20 I K20 I 
[%] GaO Na20 

2,88 1,05 2,38 

2,60 1,61 2,35 

3,84 1,47 2,24 

4,15 1,06 3,06 

55,84 -

Oxide (RFA) 
[Gew.-%] 

MnO Ti02 P20S 

0,16 1,00 0,24 

0,23 1,17 0,17 

0,10 0,97 0,24 

0,09 0,87 0,33 

<0,01 <0,05 <0,02 
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ZECH 1980). Günstig dafür ist saures Milieu bei pH 4-5 
(TRIBUTH 1990; TRIBUTH und LAGALY 1991). Dies betrifft 
besonders die Horizonte Ah-Btv ZP_P18/ 1 (pH 4,5) und 
Bv1 ZP_P17/2 (pH 4,9). 
Der Chloritanstieg in den residualen Horizonten zeigt ei
nen geringeren Verwitterungsgrad an. Er wird aufgrund 
des verstärkten Auftretens von Calzit (z.T. Dolomit) mit 
der Erhöhung des pH-Wertes erklärt. 
In den II(Bv-)T-Horizonten tritt mehr Calzit auf, z.T. findet 
man auch wenig Dolomit. Dies hängt mit der Geochemie 
des Wettersteinkalks zusammen (2% MgC03). In den 
Ah-Horizonten ist rezente Einwehung aus den Karbo
natserien (z.B. Hauptdolomit, Rauwacken der Raibler 
Schichten) der Umgebung wahrscheinlich. Diese Ergeb
nisse zu den residualen Horizonten sind jenen von un
tersuchten Terrae fuscae aus Wettersteinkalk in ande
ren Gebieten vergleichbar (KUBIENA 1945; SOLAR 1964). 
Die genetische Schichtung .Lösslehmkomplex über 
Residualton" wird anhand der Tiefengradienten von Cal
zit und Illit untermauert. 

A2. Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA) 
Zugspitzplatt 

(Gew.-%) betragen in den B-HorizonDie Si02-Gehalte
 
ten zwischen 43% und 53%, in den Ah-Horizonten 15%
 
bis 22%. In den residualen Horizonten (II(Bv-)T) und im
 
Ah-Horizont von ZP_P17 sinkt der Quarzgehalt auf ei

nen Mittelwert von 43%.
 
Die geochemischen Parameter zeigen eine typische Tie

fenfunktion der Hauptelemente CaO und MgO in den T

Horizonten. Das Maximum der basischen Oxide tritt im
 
ICv-Horizont der Lokalmoräne auf (CaO+MgO: 55,8%).
 
Kalium liegt vorwiegend in Glimmern und IIliten sowie
 
Kalifeldspäten vor. Das Verhältnis von Kp/CaO beträgt
 
in den B-Horizonten mehr als 1,5 und zeigt die leichte
 
Verwitterbarkeit von Ca im Vergleich zu K. Sonst sind
 
die Kaliumgehalte in den braunen Mineralhorizonten
 
ähnlich (Tab. 80).
 

Interpretation:
 
Die hohen Gehalte an AI203 beweisen mit den Gibbsit

befunden (RDA)die Verwitterung AI-haltiger Silikate. Die
 
Verteilung von Quarz und Aluminium wird durch die
 

mittlere Verhältniszahl von SiO/AIP3ausgedrückt. Die
se beträgt in den B-Horizonten 2,9 und im residualen 
Horizont nur noch 2,1. Diese Tiefenfunktion tritt dem üb
lichen Verwitterungsgradienten entgegen und kenn
zeichnet das äolische Substrat der Lössbraunerden. Ei
ne Erklärung für die geringen Kaliumgehalte (1 ,62%) im 
Ah-Horizont liefern die Ergebnisse aus der RDA an der 
Tonfraktion « 2 IJm). Es treten wenig quellfähige, illitrei
che Wechsellagerungsminerale sowie IIlite (10 Ä-Mine
rale) ohne randliche Aufweitung auf , die Kalium in den 
Zwischenschichträumen fixieren. Die relativen Gehalte 
betragen zwischen 52% und 67%. Die vergleichbaren 
Natriumwerte der B-Horizonte werden mit dem Vorhan
densein von Albit erklärt. Albit hat nach Quarz die zweite 
Häufigkeit, entsprechend gering ist er im Residualmate
rial vertreten. Titan entstammt entweder leicht verwitter
baren Biotiten und Amphibolen oder verwitterungssta
bilen Mineralen wie IIlmenit, Titanit oder Rutil. Rutil tritt 
regelmäßig im Schwermineralspektrum der untersuch
ten Böden auf, während Titanit sporadisch identif iziert 
ist. Der anorganische Phosphor in Böden stammt meist 
aus der Verwitterung des Calziumphosphats Apatit, 
dessen Löslichkeit bei Anwesenheit von Calzium-Ionen 
sinkt. Dies kann den Anstieg auf 0,33% PP s im Unter 
boden des T-Horizonts erklären. 

A3. Spurenelemente (Methode: RFA) - Zugspitzplatt 
In jüngster Zeit werden auch die Spurenelemente als 
Lösszeiger herangezogen, ohne jedoch eindeutige Ele
mente dafür festzulegen. Dies hängt mit den Schwan
kungen in der Verteilung zusammen , die individuell von 
der Geochemie und dem Mineralbestand des Aus
gangsmaterials abhängen (z.B. CHESTER und JOHNSON 
1971a,b; PECSI und RICHTER 1996; VÖLKEL1995). 
In der vorliegenden Arbeit können Iithologische Schicht
wechsel mit Hilfe ausgewählter Spurenelemente nach
vollzogen werden . Im Lösslehm sind die Elemente aa. 
Zr, Zn. Sr, V und Rb im Vergleich zum Lösungsresiduum 
des Wettersteinkalks angereichert. Von den genannten 
Elementen sind gesteinsbürtig folgende Gehalte festge
stellt: Sr (55 ppm), V (13 ppm) und Zn (28 ppm) . Die ver
bleibenden Spurenelemente sind nur mit Spannen von 
< 5 ols « 50 ppm anzugeben. Vanadium ist chemisch 



Tab. 81: Schwermineralbestand unterschiedlicher Horizonte, Zugspitzplatt. 

Gesamtspektrum (Kornzah l- %); Fraktion 0.1mm bis0.25mm 
Extrem Instabile Instabil I GI

Ep+ ChIori
(G, Hbl, Ap) Ep+ZoG Z T R Ap St Di And Hbl Stabile extremProbe Zo toid (Z, T, R) Stabil
 

Äolische
 2,0 45 3 3 1 4 5 2 0 16 22 1 7 65 9,1B-Horizonte 1)
 

II(Bv-)T
19 47 2,5 0,928 12 4 3 3 4 0 0 17 31 0Horizonte 1)
 

Residuale T 6 Granate, 4 Zirkone, 1 Rutil , 1 Staurolith, 3 Hornblen 1,85 9 -
den, ansonsten keine weiteren Schwerminerale 

Erläuterung: 
G = Granat; Z = Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T = Turmalin; R = Rutil; Ap = Apatit; St= Staurolith; Di = Disthen, And = 
Andalusit; Hbl = Hornblende; Ep+Zo = Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1)Darstellung als Mittelwerte (Basis: Einzelanalysen: je 4 pro B-Horizont; je 3 pro II(Bv-)T-Horizont). 

Horizonte P29 

Tab. 82: Relative Mineralhäufigkeit in allochthonen Böden , Westliche Karwendelgrube (Methode: RDA). 

Probe 
Qz 1) Kf Alb it Cc 001 Glimmer 

IllIit 2) 

Chlorit Reihu ng der Nebenkomponenten 

Äolische Mullrendzina, 
KG P11/1 

+++ + ++ + + + tr Qz; Alb» Kf; CC,Dol 

Lößbraunerde, flachgründig 
KG P 1/2 (8-45cm) 

+++ + + tr 0 + 0 Qz; Kf, AI»Cc 

Lößbraunerde, mittelgründig 
KG P4 12, Bv (8-60cm) 

+++ ++ 0 + + + + Qz; Kf» Dol,Cc 

Lößbraunerde, mittelgründig , 
KG P3/1 Bv (O-70cm) 

0 ++ +++ + + + + Alb> Kf; 001, Cc 

1) Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten : +++ = 
dominant; ++ = viel; + = wenig; Qz = Quarz; KF= Kalifeldspat; Alb = Albit; Cc = Calcit; 001 = Dolomit; tr = trace, Spu
ren (Durchführung: U. RAST, GLA, München; K. KNABE , Uni Karlsruhe) 

2) Differenzierung zwischen IIlit und Glimmer nicht immer möglich; Tonmineral (Aufweitung > 10A) 

z.B. in Brauneisenerz (z.B Goethit) gebunden. Barium 
tritt im Baryt als typischer Vertreter von Sedimentiten 
oder z.T. als Bariumtitanat auf, eine weitere Quelle für 
Titan in den residualen Horizonten. Die residualen T-Ho
rizonte hingegen zeigen einen Anstieg der Lanthanoide 
(La. Ce. Nd. Y). die als Seltenerdmetalle stets vergesell
schaftet als Silikate bzw. Phosphate auftreten. Hervor
zuheben ist Zirkon (377 ppm) im B-Horizont, während 
der autochthone Liegendhorizont um 40% weniger auf
weist und der Wettersteinkalk (IICn) selbst zirkonfrei ist 
« 10 ppm Zr). 
Die relative Zr-Anreicherung ist aufgrund des Tiefengra
dients nur mit Substratwechsel erklärbar und belegt den 
Verwitterungsstatus des Lösslehmkomplexes. Auch in
nerhalb des Lösslehms zeichnet die regelhafte Verände
rung der Spurenelementgehalte die Horizontierung 
nach. In der Korngrößenanalyse zeigt sich Schichtung in 
einer Abnahme des Schluffgehalts, die tendentiell mit 
dem Sinken der Zirkonmenge einhergeht. 

A4. Schwermineralbestand - Zugspitzplatt 
Der Schwermineralbestand (blass-gelb, gelb, kirschrot, 
meist Fraktion < 0,1 mm) der äolischen Horizonte ist 
glimmer- und chloritreich , zeigt einige Magnetitkörner 



und bezogen auf die Fraktion kaum angewitterten Gra
nat. Die Menge ist mäßig. Es dominiert Granat, gefolgt 
von eisenreichen Gliedern der Epidotgruppe und Horn
blende. Je nach Horizonttiefe und Verwitterungsauslese 
ist Hornblende « 0.1 mm) in den B-Horizonten nicht sei
ten (5% bis 31%), während die Ah-Horizonte hornblen
dereich (33% bis 36%) sind. Im residualen Unterboden
horizont sind nur sporadisch Schwerminerale vorhan 
den (Tab. 81). 

Interpretation: 
Die Granatdominanz ist Ausdruck der Lithologie des 
Liefergesteins. Eine Erklärung für die Anreicherung ist 
sekundäre Verwitterung in kalkfreien Horizonten. Dabei 
reichert sich Granat in Abhängigkeit vom Bodenmilieu 
relativ zur Hornblende an, die wie Apatit im sauren Mi
lieu ausgemerzt wird (BOENGK 1983; FRÜHAUF 1992). 
Horizontunterschiede im Lösslehmkomplex (z.B. Bv1, 
Bv2) zeigen sich manchmal in einer Zunahme des Quoti
enten bei gleichzeitiger Abnahme der Hornblende. Dies 
ist als Resultat sekundärer Verwitterung zu werten 
(WEYL 1960). Bemerkenswert ist die geringe Häufigkeit 
der extrem Stabilen, wobei Zirkon und Turmalin Granit
indikatoren sind (FRÜHAUF 1992). 
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Tab. 83: Relative Tonmineralgehalte in allochthonen Böden, Westliche Karwendelgrube (RDA, Textu rpräparate). 

Probenmaterial 
Relative Tonminera lgehalte in der Fraktion <0,002mm [Re l.-% ] 
MLiIIi11) IHit 2) KlJl er » 

Aolische Mullrendzina, KG P11/1 11 55 0 34 
Lößbraunerde, flachgründig , KG P1/2 (8-45cm) 24 40 50 4 22 
Lößbraunerde, mittelgründig, 
KG P4/2, Sv (8-60cm) 

42 50 

MLiII/sm1l 38 0 20 

Lößbraunerde, mittelgründig, KG P3/1 Sv (O-70cm) 45 65 42 qu 0 13 
1) MUlI/Sm =unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus IIlit und Smektit; die Indexzahlen geben die Gehalte 

quellfähiger Schichten i.e, des Smektits in Rel.-% an; 
2) MLiliit =unregelmäßige illitreiche Wechsellagerungsminerale 
3) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlieh aufweitbar), Index zeigt randliehe Aufweitung der Schichten an; Kaolinit (7 A-

Mineral); Chlorit (7 A-Mineral) 

Tab. 84: Ausgewählte geochemische Parameter in allochthonen Böden , Westliche Karwendelgrube (Basis: Einzeldaten aus RFA). 

Horizont 
Oxide (RFA) [Gew.-%] Geochemische Indices 

Si02 AI203 Fe203 
CaO+ 
MQO 

K20 Ti02 
AI2031 
Fe203 

Si021 
AI203 

Mullrendzina, Ah KG P11/1 (O-40cm) 85,4 4,7 3,3 1,4 0,74 0,29 1,4 18,2 
Lößbraunerde, Sv f1achgründig 
KG P 1/2 (8-45cm) 

77,4 7,4 3,9 1,6 1,45 0,40 1,9 10,5 

Lößbraunerde, mittelgründig 
KG P4/2, Sv (8-60cm) 

81,5 6,8 2,4 1,7 1,14 0,29 2,8 12 

Lößbraunerde, mittelgründig, 
KG P3/1 Sv (O-70cm) 

74,4 8,2 4,5 1,8 1,35 0,4 1,8 9,1 

Die residualen 11 (Bv-)T-Horizonte sind opakreich. Kenn
zeichnend ist die Zunahme der extrem Stabilen, die mit 
stärkerer Verwitterung und/oder Anreicherung aufgrund 
von Sickerwasserbewegung erklärt wird. Granat, Horn
blende und die Epidotgruppe treten auch in den 11 
(Bv-)T-Horizonten auf. Der Quotient GranatiEpidot be
trägt allerdings nur noch 0,9 im Gegensatz zum hangen
den Lösskomplex (Wert 2). 
Dies ist ein weiterer Hinweis auf lithologische Schich
tung , da das Verhältnis GranatiEpidot im seiben Sub
strat mit der Solumtiefe als Resultat sekundärer Verwit
terung häufig zunimmt (WEYL 1952, FRÜHAUF 1992). 
Gleichzeitig sind Karbonatkörner und magnetische Mi
nerale häufig. Dies deutet die Nähe zum Wettersteinkalk 
an, der im oberen Faziesbereich Erzanreicherung zeigt 
(JERZ und ULRICH 1966). 

B} Karwendelgrube 
B1. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA) 

Westliche Karwendelgrube 
Die äolischen Substrate zeigen Quarz, gefolgt von Feld
späten. Auffällig ist, dass Quarz in der Probe KG_P3/1 
nur in Spuren auftritt. Wie in den Proben des Zugspitz
platts dominieren Plagioklase, die sich auf die Tonmine
ralbildung auswirken, indem Kaolinit spektakulär in drei 
von vier Proben fehlt. 
Dieser Sachverhalt wird mit der Dominanz von Na und 
Ca in den Plagioklasen erklärt. Ebenso bemerkenswert 
sind Reste von Smektit (KG_P4/2). Mg-reiche Smektite 
(Montmorillonite) sind wie die Illite typisch in Böden aus 

Lössen (SCHEFFER et al. 1989). Smektite sind aber auch 
Ausdruck der Versauerung (KG_P4/2, pH 4,5). Sie wan
deln sich in sekundäre Chlorite um (Tab. 82; Tab 83). 

B2. Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA)
Westliche Karwendelgrube 

Die Verteilung der Hauptelemente zeigt eine Vorherr
schaft von Si02 in den sandig-schluffigen Braunerden 
bei geringen Gehalten an AIP3' Die hohen Kieselsäure
gehalte decken sich mit dem Auftreten von Schluffsan
den bzw. Sandschluffen in den sauren oberflächenna
hen Horizonten . Die konstante Verteilung der Hauptele
mente zeigt Substrathomogenität an (Tab. 84). 

B3. Schwermineralbestand - Westliche 
Karwendelgrube 

Die mäßige Schwermineralmenge ist braun bis schwarz 
oder ockergelb (z.B. KG_P4/2 Bv). Der Anteil der Karbo
natkörner ist gering oder fehlt. Nur die Lößbraunerde am 
Luvhang (KG_P1/2, Bv) zeigt deutlich Karbonatkörner 
bei ausgesprochen hohem Opakgehalt (Tab. 85). 

Interpretation:
 
In allen Proben dominiert die Kornfraktion < 0,1 mm, was
 
auf verstärkte Lösungsverwitterung im sauren Milieu
 
zurückgeht. Dies zeigt sich im angelösten Granat, der in
 
allen Proben den gleichen Verwitterungszustand auf

weist. Im Gegensatz dazu ist Hornblende frisch, im Ah

Horizont der Mullrendzina (KG_P11 /1) sogar sehr frisch .
 
Granat und Hornblende dominieren die Spektren
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Tab. 85: Gesamtspektren der Schwerminerale ausgewählter Bodenhorizonte, Westliche Karwendelgrube. 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion0,1mm-0,25mm 
G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 

Mullrendzina, Ah, KG_P11/1 28 5 1 6 0 7 1 0 18 34 0 120 
Lößbraunerde, flachgründig 21 5 0 0 7 0 0 0 26 40 0 42 1) 

Ah, KG P1/2 
Lößbraunerde, mittelgründig 33 15 0 2 5 0 0 0 18 27 0 40 1) 
Sv, KG P4/2 
Lößbraunerde, mittelgründig, 40 10 2 6 <1 3 <1 0 8 32 0 304 
Sv, KG P3/1 
G= Granat; Z= Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R= Rutil; Ap =Apatit; St =Staurolith; Di = Disthen. And = 
Andalusit; Hbl = Hornblende; Ep+Zo = Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit +feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

Tab. 86: Relative Mineralhäufigkeit in Horizonten von allochthonen Böden, Reiteralpe (Methode: RDA). 

Probe 
Qz 1) Kf Albit Cc 001 Glimmer 

IlIIit 2) 

Chlorit Reihung der Nebenkomponen
ten 

Braunerde-Rendzina, RA_P4/1 
AhBv (2-25cm) 

H + + 0 0 + + Qz>Kf,AI 

Lößbraunerde aus äolischem 
Kolluvium, RA_P14/2 Ah+Bv (0
14cm) 

H+ + H + + + tr Qz; Alb» Kf; CC,Dol 

Lößbraunerde RA_P17: 
RA_P17/1 Ah 
RA_P17/2 Bsv 
RA_P17/3 Sw 
RA P17/4 Sd 

H+ + H 0 0 + + Qz; AI» Kf 

H+ + + + 0 + + Qz; AI>Kf» Cc 
H+ + ++ + 0 + + Qz; AI»Kf »Cc 
H+ + H + 0 + + Qz; AI » Kf» Cc 

RA_P17/5 11 Bv+TCv + + + +++ 0 0 0 Cc»Kf,AI, Qz 
1) Semiquantitative Bestimmung aus dem Verhältnis der Peak-Höhen an texturlosen Feinbodenpräparaten: H+ = 

dominant; H = viel; + = wenig; Qz = Quarz; Kf= Kalifeldspat; Alb = Albit; Cc = Calcit; 001 = Dolomit; tr = trace, Spu
ren (Durchführung: U. RAST. GLA, München; K. KNABE. Uni Karlsruhe) 

2) Differenzierung zwischen IlIit und Glimmer nicht immer möglich; Tonmineral (Aufweitung > 10 A) 

Tab. 87: Relative Tonmineralgehalte in Horizonten von allochthonen Böden, Reiteralpe (RDA, Texturpräparat). 

Probenmaterial 
Relative Tonmineralgehalte in der Fraktion <O ,002mm [Rel. -%] 
ML1li11) lIIit 2) KtJ) CtJl 

Braunerde-Rendzina, RA P4/1 AhBv (2-25cm) 44 12 28 16 
Lößbraunerde aus äolischem Kolluvium, 
RA P14/2 Ah+Bv (0-14cm) 

9 46 0 45 

Lößbraunerde RA_P17: 
RA_P17/1 Ah 
RA_P17/2 Bsv 
RA_P17/3 Sw 
RA P17/4 Sd 

0 

0 
0 
0 

55 

50 
48 
59 

8 

14 
15 
5 

37 

36 
37 
36 

RA P17/511 Bv+TCv 0 59 14 30 
1) MLillit =unregelmäßige illitreiche Wechsellagerungsminerale 
2) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlich aufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung der Schichten an, Kaolinit (7 A-

Mineral); Chlorit (7 A-Mineral) 
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Tab. 88: Ausgewählte geochemische Parameter in Horizonten von allochthonen Böden, Reiteralpe (Basis: Einzeldaten aus RFA). 

Horizont 
Oxide (RFA) fGew.-%l Geochemische Indices 

Si02 AI203 Fe203 
CaO+ 
MgO 

K20 Ti02 AI2031 Fe203 Si021 Ab03 

Braunerde-Rendzina, 
RA P4/1 AhBv (2-25cm) 

57,53 17,31 7,22 1,93 2,00 1,15 2,4 3,3 

3,5 

4,1 
4,0 
3,8 

- - -- -- - - - - - -~'-~ 
3,6 

1 

Lößbraunerde aus Kolluvium, 
RA P14/2 Ah+Bv (0-14cm) 

52,97 15,09 10,64 1,91 1,80 1,09 1,4 

Lößbraunerde RA_P17: 
RA P17/1 Ah 62,12 15,21 5,59 3,0 3,10 0,96 2,7 
RA P17/2 Bsv 60,0 14,91 9,0 3,1 3,02 1,09 1,7 
RA P17/3 Sw 61,21 15,98 7,0 3,1 3,03 1,03 2,3 
_~~~~?!~_~9_________ ____ ___
RA P17/5 11 Bv+TCv 

___?_9.,}}_
25,1 

J~~~~_ 
7,00 

___~,_8_~ 

3,00 
----~ ! ! ?-

35,12 
----?!~~-

2,00 
__J ,_O_~ 

0,95 
------------~ ,?-

2,3 
RA P17/61Cv 1,0 1,0 1,0 54,1 0 0 1 

Tab. 89: Gesamtspektren der Schwerminerale ausgewählter allochthoner Horizonte, Reiteralpe. 

Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion 0,1mm-0,25mm 
G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 

RA_4/1 Bt 9 10 4 7 3 3 1 0 9 52 2 100 1) 

RA 14/1 AhBv 5 2 <1 1 0 1 0 0 14 77 0 300 
Lößbraunerde RA_P17: 
RA 17/1 Ah 1 1 1 0 1 1 0 0 49 45 1 310 
RA 17/2 Bsv 3 1 1 0 0 0 0 0 33 62 0 300 

4 3 1 1 0 2 0 0 26 61 1 300 
RA 17/511 Bv+TCv, residual 
_13A-=!?!~ _~ ~____ ______ __ _____ 

55 1 1 2 3 4 1 0 3 20 0 300 
G =Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R =Rutil; Ap =Apatit; St =Staurolith; Di =Disthen, And = 
Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidot (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringerKornpopulation! 

(43 Rel.-% bis 56 Rel.-%). Zusammen mit Apatit 
(5 Rel.- % bis 7 Rel.-%) bilden sie die Instabilen (ZECH 
und NEUWINGER 1974; ZECH und VÖLKL 1979). Das Ver
hältnis Stabile 1 Instabile (mit Staurolith und Disthen) ist 
in den Horizonten konstant (0,8 bis 1,2) und zeigt Sub
strathomogenität. Die zweite Häufigkeit nimmt die Epi
dot-Zoisit-Gruppe ein. Die Summe aus Rutil , Turmalin 
und Zirkon beträgt 12 Rel.-% bis 17 Rel.-% in den 
Braunerden im Lee und sinkt in der Braunerde im Luv 
(Probe KG_P1/2, Bv) auf 5 Rel.-% . Hier zeigen der 
höhere Karbonatkorngehalt und die wenigen Stabilen 
einen geringeren Verwitterungsgrad an. 

C) Reiteralpe 
C1. Silikatische Leichtminerale (Methode: RDA) 

Reiteralpe 
Neben Quarz nimmt Albit die zweite Häufigkeit bei den 
Feldspäten ein. Auffällig ist der Tiefengradient von Calzit 
(RA_P17) mit weitgehender Entkalkung der Oberböden. 
Glimmer in Form von Muskovit zeigt ebenfalls eine typi
sche Tiefenfunktion des Verwitterungsgrades. In den 
Ah-Horizonten erscheint er sehr frisch bis frisch. Ab ca. 
9 cm bis 12 cm zeigen deutl iche Lösungsspuren bereits 
Verwitterung an. In diesen Horizonten tritt als Zeichen 
des sekundären Glimmerabbaus mixed-Iayer Material 
auf, das in der Pseudogley-Braunerde aus kristallinrei
cher Deckschicht (RA_P17) völlig fehlt. Ebenso bemer

kenswert ist Chlorit (30% bis 45 Rel.-%), der die Um
wandlung von Illit in Bodenchlorit anzeigt. Die einheitli 
che Zusammensetzung der Tonminerale in Profil 
RA_P17 (1711 bis 17/3) beweist Substrathomogenität 
(Tab. 86, 87). 

C2. Haupt- und Spurenelemente (Methode: RFA) 
Reiteralpe 

Die Verteilung zeigt relativ konstante Si02-Gehalte (59% 
bis 62%) bei hohen Al20s-Werten und bestätigt die Ver
witterung AI-haltiger Minerale. Das Verhältnis Si02 1 
AI20S bleibt ebenso wie Titanoxid mit der Tiefe konstant 
und unterstreicht den einheitlichen Verwitterungsstatus. 
Die genetische Schichtung "äolische Deckschicht über 
Residualmaterial" (P17/5 11 Bv+TCv) zeigt sich auch in 
der Halbierung des Kieselsäure- und Eisengehalts so
wie in Vervielfachung der Karbonate (Tab. 88). 

C3. Schwermineralspektrum - Reiteralpe 
Hornblende und die Epidot-Zoisit-Gruppe (45% bis 
77 Rel.-%) dominieren alle äolischen Horizonte, 
während Granat im sauren Milieu schnell ausgemerzt 
wird. Die Braunerde RA_P4 zeigt eine geringe Schwer
mineralmenge (Fraktlon c 0,1 mm) mit relativ hohen An
teilen an Stabilen mit Staurolith sowie drei Rutil-Knie
zwillinge. Im Profil RA_P17 treten wieder Chloritoide auf. 
Spektakulär ist Granat (55 Rel.-%) im residualen 11 

68 



Bv+TCv des Geschiebemergels mit folgender Zusam
mensetzung: 54% CaO, 1% MgO , 1% Fe , , 20 1% A13 203
1% Si02 (DUFFY 2003) (Tab. 89). 

Interpretation:
 
In Profil RA_4/1 ist Apatit rezent eingeweht und im
 
mäßig saurem Bodenmilieu (pH: 5,2) überdurchschnitt

lich gut erhalten. Granat, Staurolith, Zirkon, Epidot, so

wie die große Menge an Zois it und frischer grüner Horn

blende, beschreiben ein Liefergebiet mit .molasseartl

gem Spektrum" (schriftliche Mitteilung Dr. RAST 2003).
 
Mineralogisch ist der Geschiebemergel (RA_17/5 1I
 
Bv+TCv) mit den Grundmoränenresten im Bereich der
 
Schwegel- und Eisbergalm verwandt. GILLITZER (1912,
 
S. 186) beschreibt sie als ein Konglomerat aus Dach
steinkalk und jurassischen Hierlatz-Kalken (Lias) von ro
ter Farbe . Der Granatgehalt hingegen geht auf kanten
gerundete bis gerundete Kristallinkomponenten zurück, 
die Verwitterungsreste der ehemaligen Augensteinbe
deckung darstellen. 

4.5	 Zusammenfassung wichtiger Aspekte 
der Bodenbildung 

4.5.1 Die autochthonen Böden 

A) Organogene Typen
 
Sie sind die Hauptbodentypen im Wetterstein- und Kar

wendelgebirge (alpine und subnivale Stufe) sowie in der
 
oberen subalpinen Stufe der Reiteralpe. Die reifen Ent

wicklungsstadien dieser Böden sind durch residuale
 
Tonhorizonte über dem Ausgangsgestein gekennzeich

net. In allen humusreichen Oberböden (Of, Aih, Oh, Ah)
 
ist kristalliner Flugstaub deponiert. Die pedochemische
 
Tonbildung aus der Glimmer-, Feldspat- und Foidver

witterung bedingt die bemerkenswerten Gehalte an leh

miger Feinerde in den Humushorizonten. Die Feinerde
 
der Oberböden weist hohe Gehalte an Schluff (Grob

bzw. Mittelschluff) und Sand (Fein- und Feinstsand) auf.
 
Die deponierten Flugstäube sind in ihren Primäreigen

schaften (z.B. kristalline Spektren, Mittelschluff- und
 
Feinstsanddominanz) am deutlichsten in den initialen
 
Horizonten (Aih, Of) zu erkennen. Allerdings variiert der
 
Mineralbestand mit dem pH-Wert der Humusauflagen.
 
Entsprechend ist der Verwitterungsstatus der Minerale
 
frisch bis stark angelöst. Vorwiegend residualer Her

kunft hingegen sind die Verlehmungsprodukte in den
 
Oh+T-Horizonten der reiferen Entwicklungsstadien.
 
Kennzeichen sind höhere Tongehalte, die mit den Ge

steinsresiduen korrespondieren. Dies belegen Z.B. ho

he lIIitgehalte mit Kaolinit und die geringen Kornzahlen
 
an extrem Stabilen (Zirkon , Rutil , Turmalin) .
 

B) Braune Mineralbodentypen
 
Die autochthone Bodenbildung manifestiert sich in Re

sidualmaterial, das je nach Ausgangsgestein, Substrat

form und Höhenstufe unterschiedliche Mächtigkeiten
 
zeigt. Auf Felsstandorten hängen die Solummächtigkei

ten deutlich von der geochemischen Zusammenset

zung des Ausgangsgesteins ab.
 

Sehr reine Kalksteine (Wettersteinkalk, Muschelkalk,
 
Dachsteinkalk) bedingen geringmächtige T-Horizonte
 
(Mittel : 2 cm bis 5 cm). Weit besser entwickelt (Mittel:
 
12 cm bis 25 cm) sind die Mineralböden aus unreinen
 
Serien und Brekzien (z.B. Reichenhaller Schichten, Gos 

auser ien, Dachsteinkalk-Brekzien). Zusätzlich fördern
 
Lockersubstrat und Lokalmoräne deutlich die Verbraun

ung und Verlehmung (Ah+Bv-, Oh-T- und T-Horizonte).
 
Die größten Solumtiefen (> 60 cm) werden in Kolluvien
 
ermittelt (z.B. Dolinenfüllungen/Reiteralpe).
 

C) Unterschiede in der Bodenentwicklung
 
Für das Zugspitzplatt ist die reife Polsterrendzina
 
(Oh/Oh--T/(T)Cv) vor allem auf Lokalmoräne typisch. In
 
der Westlichen Karwendelgrube sind die T-Horizonte
 
nur auf Standorten mit Muschelkalkschutt ausgeprägt,
 
sonst endet die Entwicklung bei den Oh-T-Horizonten
 
oder im Stadium der mullartigen Rendzina (Ah/C). Ganz
 
anders in der Östlichen Karwendelgrube, wo auf Rei

chenhaller Brekzien tonreiche Terra fusca-Rendzinen
 
kartiert sind. Auf der Reiteralpe ist das Spektrum der au

tochthonen Mineralböden substratbedingt besonders
 
vielfältig. Die Verwitterung der tektonischen Brekzien
 
geht mit auffälliger Rotfärbung der Residualhorizonte
 
einher. Häufig sind Braunerde-Terrae fuscae, die auch
 
aus der Verwitterung der gelbroten Knollen und Konkre

tionen der jurassischen "Schwimmenden Scherben"
 
stammen. Die Tonhorizonte zeigen gelbe, rote und
 
weiße Tonnester sowie plastisches Gefüge mit
 
Schrumpfrissen. Autochthone Braunerden sind aus to

nig-schluffigen (z.B. brekziierter Dachsteinkalk) sowie
 
sandig-lehmigen Verwitterungsresiduen (Gosauquarzit ,
 
Gosaumergel) entstanden und häufig durch Podsolie

rung und Pseudovergleyung geprägt. Damit sind die au

tochthonen Mineralböden auf der Reiteralpe nicht nur
 
anhand der Tongehalte zu kennzeichnen.
 
Besonderheiten sind die flach- bis mittelgründige Terra
 
fusca (Ah/T/ICv) auf Hangschutt aus Dachsteinkalk

Brekzie sowie die Parabraunerde über relikitschem
 
Kalkverwitterungslehm in Dolinen. Dolinenfüllungen aus
 
Lokalmoräne + Geschiebelehm bedingen punktuell
 
auch Pseudogley-Braunerden, pseudovergleyte Braun

erden und Podsol-Braunerden.
 

D) Einordnung und Klassifizierung
 
Die Böden werden den Klassen der Ah/C-Böden und
 
der Terrae calcis zugeordnet, die sich auf der Reiteralpe
 
um die Klassen der Braunerden und Podsole erweitern.
 
Die Profile lassen sich den Typen Rendzina, Terra fusca
 
und Braunerde zuordnen. Art und Form des Ausgangs

substrats sowie die Entwicklungstiefe (flach- und mittel

gründig) definieren die mineralischen Subtypen. Die
 
Ausprägung und Mächtigkeit ihrer diagnostischen Hori

zonte drückt sich im Tongehalt aus:
 

- Bv-T Braunerde-Terra fusca (Tongehalt mäßig) 
- (Bv-)T Terra fusca-Rendzina (Tongehalt mittel 

bis hoch) 
- T/TCv Flach- bis mittel

gründige Terra fusca (Tongehalt hoch) 
- T/TCv Reife Polsterrendzina (Tongehalt maximal) 
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Maxima zeigen die T-Horizonte (Ton: 45% bis 58%) der 
reifen Polsterrendzina (Zugspitzplatt), gefolgt von den 
flach- bis mittelgründigen Terrae fuscae (Ton: 35% bis 
48%) auf der Reiteralpe. Vergleichbar sind die Residual
bänder aus Muschelkalk, während jene aus Reichenhal
ler Brekzien nur Werte zwischen 29% und 34% aufwei
sen. Die hohe Plastizität der bunten T-Horizonte aus 
Dachsteinkalk (mittlerer Tongehalt: 45%) erinnert an die 
P-Horizonte der Pelosole (AG Boden 1996). 
In der vorliegenden Arbeit werden die braunen Horizon
te (Tongehalte: 40% bis 58%) zur Hervorhebung des au
tochthonen Charakters als T-Horizonte geführt, obwohl 
sie das Normkriterium (> 65 Gew.-% Ton) nicht erfüllen . 
Aufgrund der hohen Humusgehalte ist die reife Polster
rendzina (Oh/Oh+T/(l)Cv) ein Sonderfall. Sie wäre bei 
geringeren Gehalten an organischer Substanz « 30%) 
am ehesten der Terra fusca-Rendzina (Ah IAh + (Bv-) 
TITCv/C) vergleichbar. Gegen die Bezeichnung "Braun
erde-Rendzina" (bzw. Lehmrendzina) von REHFUESS 
(1982, S. 46) spricht jedoch der markante T-Horizont. 

4.5.2 Die allochthonen Böden 

A) Charakterisierung 
Allochthone Braunerden sind an lösslehmartige Sub
strate gebunden, die in unterschiedlicher Flächenaus
dehnung vor allem in Lee-Positionen erhalten sind. Die 
Herkunft der ehemaligen Primärlösse ist durch die kri
stallinen Mineralspektren belegt, die den rezenten Flug
stäuben ähnlich sind. Die nicht-rezent abgelagerten 
Lössdecken sind intensiv umgelagert worden (Erosion, 
Solifluktion etc.). Sie bedingen in der Westlichen Kar
wendelgrube ausgeprägte Formen der gebundenen und 
halbgebundenen Solifluktion. Allgemein sind Löss
braunerden mit stark glimmerhaitigen B-Horizonten ent
standen, die hohe Schluffgehalte (64% bis 85%) und 
häufig Feinstsand zeigen. Auffällig hohe Feinsandgehal
te zeigen die B-Horizonte (Sandlehme, Lehmschluffe) in 
der Westlichen Karwendelgrube, die vermutlich aus 
ehemaligen Sandlössen entstanden sind. Der Mineral
bestand zeigt das typische Lössspektrum (Quarz, Feld
späte, Glimmer, iIIitreiches mixed-Iayer Material + IlIit). In 
allen Gebieten dominieren Plagioklase die Feldspäte . 
Durch die hohen Gehalte an Siliziumoxid (43% bis 82%) 
ist die Versauerung in allen Bv-Horizonten deutlich fort
geschritten. Besonders in den Podsolen und Pseudo
gley-Braunerden der Reiteralpe führt die Bodenversaue
rung zur Bildung von Chlorit und Kaolinit. In den meisten 
Fällen ist in den Bodenkomplexen der Deckschichten li
thologische Schichtung nachweisbar. Die Bodenfarbe 
bewegt sich im typischen Spektrum der Lösslehme (z.B. 
10 VR 4/4; 10 VR 6/3; 10 VR 6/6). Die oft hohen Humus
gehalte drücken sich nicht in einer Schwarzfärbung der 
B-Horizonte aus (Tongehalte: 9% bis 20%). Die Eisen
gehalte in den Bv-Horizonten von ZP und RA sind wie 
der sehr ähnlich (7% bis 11%), während sie in der WKG 
nur 2% bis 4% betragen. Die Schwerm ineralspektren 
zeigen für alle B-Horizonte eine Dominanz der Epidot
Zoisit-Gruppe mit grüner oder brauner Hornblende. Ty
pisch für WKG und ZP ist Granat, je nach Probe wech

selnd zwischen 1. und 2. Häufigkeit. Das deutet auf geo
logisch ähnliche Liefergebiete hin. Der Granatgehalt tritt 
auf der RA nur in Ausnahmefälle (11 Bv-Cv-Horizonte) in 
Dolinenfüllungen markant hervor . Der Reichtum an ma
gnetischen Mineralen kann dort auch ein Zeiger für ter
tiäre Verwitterungsprodukte sein (KNAPCZYK-HASEKE 
1989; LANGENSCHEIDT 1995). Die Anreicherung von Eisen 
und Mangan in den Höhlensedimenten der Reiteralpe 
wird durch die Remobilisation aus den Sedimenten der 
Augensteinlandschaft zu Beginn des Oligozäns interpre
tiert (GILLITZER 1912; CLEMENS et al. 1995). 

B) Einordnung und Klassifizierung 
Die allochthonen Mineralböden gehören den Klassen 
der Braunerden und Podsole an. Der Grundtyp ist eine 
.Lössbraunerde über Kalkstein" oder - die Deckschich
ten-Theorie stützend - eine .Lößbraunerde aus äoli
scher Deckschicht über Residualton bzw. initialer Terra 
fusca ". 

C) Verwitterungsgrad und Alterseinschätzung 
Eine Aussage über den Verwitterungsgrad läßt sich mit 
Hilfe von Verwitterungsindices auf der Basis der Haupt
elementverteilung vornehmen (BÄUMLER et al. 1996, 
2002). 
Neben dem Verwitterungsindex von KRONBERG und NES
Bin (1981) eignet sich für Karstböden sehr gut der Quo
tient Si02 1 AIP3+Fe203 (PFEFFER 1969b, S. 420). Die 
Quotienten betragen für die allochthonen Braunerden 
im Mittel 1,7 (ZP), 2,2 (RA)und 7,5 (WKG). Ursachen für 
den hohen Wert in den Böden der Westlichen Karwen
delgrube sind das sandige Ursprungssubstrat und die 
schlechteren Verwitterungsbedingungen im periglazia 
len Milieu der Großdoline. 
Vergleichbare Verwitterungsgrade werden durch die 
Quotienten der Braunerde-Subtypen angezeigt: 2,4 
(podsolige Braunerde), 2,2 (Podsol-Braunerde), 2,4 
(Pseudogley-Braunerde). Zieht man den Verwitterungs
quotienten nach PFEFFER (1969) für die autochthonen T
Horizonte (T-, Bv-l) heran, dann liegen die Quotienten 
zwischen 1,6 (RA: T-Horizont) und 2,6 (ÖKG: T-Hori
zont). Spektakulär ist der Wert 0,6 für die T-Horizonte 
auf dem ZP. Sie weisen auch von allen untersuchten T
Horizonten die höchsten A1203-Werte (22% bis 38%) 
und in manchen Fällen Gibbs it auf. Da subtropische und 
tropische Verwitterungsmilieus durch deutlich erhöhte 

und geringere auffallenAl203-Gehalte Si02-Gehalte
 
(PFEFFER 1969b), könnten die Gibbsit-Funde und der
 
Quotient von 0,6 tertiäres Alter für den Braunlehmrest
 
ZP_P33 motivieren.
 
Eine vergleichbare Interpretation ließen auch die Labor

daten für drei kräftig rotgefärbte T-Horizonte auf der
 
Reiteralpe zu. Aufgrund der Verwitterungsquotienten
 
nach PFEFFER (1969) von 1,3 bzw. 1,4 (RA_1/2 und
 
RA_P7/2) könnte hier die Rubifizierung der Kluftkarren

füllungen auch paläoklimatisch (tertiärer Rotlehmrest)
 
gedeutet werden. In den meisten Fällen ist die Rotfär

bung aber als lithologische .Entcarbonatlsierunqsröte"
 
zu werten.
 
Die folgenden Tabellen 90 bis 93 geben einen zusam

menfassenden Überblick der Bodenbildung.
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Tab. 90: Vergleich der Bodenkennwerte (Pedologie , Mineralog ie) von autochthonen Mineralbodenhorizonten (T·, Bv-T). 

Parameter Zugspitzplatt Westliche Ka rwendelgrube OstlicheKa rwendelgrube Reite ralpe 
Org. Substanz Oh+T:starkbis sehrstark (9 bis 22%) 

T-Horizonte:mittel bis stark humos 
I (6% bis 7%) 

Oh+T:stark bis sehr stark (8%bis 17%) 
T-Horizonte:mittel bis stark humos (5% bis 8%) 

starkbis sehr stark humos 
5%bis 16% 

starkbis sehr stark humos 
8%bis15% 

pH-Wert mittel sauer 
Oh+T-Horizonte:5,7 bis 6,0 
T-Horizonte:5,6 bis 5,9 

stark bis mittel sauer 
4,6bis 6,0 

starkbisschwach alkalisch 
4,8 bis 6,8 

stark sauer bis schwach alkalisch 
Sv-T-Horizonte 3,9 -4,5;T-Horizonte 4,5 
bis 7,7 

Karbonatgehalt karbonatarm(2% bis4%) schwach bis mittel (2,5%bis 7%) freibis karbonatarm «2%) frei bis schwachkarbonathaltig(>2% bis 
3%1 

Farbe Oh+T-Horizonte: 
schwarzbraun (10YR 3/2; 7.5 YR 4/4) 
T-Horizonte: 
braun (10YR4/4;7.5 YR4/4) 

Oh+T-Horizonte: 
schwarzbraun bis dunkelgrau (10 YR4/2; 7,5 
YR 3/1 ;5Y 312) 
T-Horizonte: 
olive, braun (5 Y413 ;7.5 YR 3/4) 

T-Horizonte: 
hellgelbbis olivbraun (2.5 Y7/4; 2.5 Y 
512 ;2.5 Y4/3) 
Bvh-T-Horizonte: graubis graubraun 

1(2.5 Y3/1;2.5 Y313;2.5 Y411) 

römch-schwarz (2,5 YR 2.5/1 ;2,5 YR 3/2) 
dunkelbraun (7,5 YR 313,7,5YR 2,5) 
hellbraun (7 ,5 YR 6/4) 
rotgelb,gelbrot(5YR6/8;5YR 516) 
rot (2,5 YR 4/6) 

Bodenarten
gruppe 

Schluffton,Lehmton Schluffton Schluffton je nach Ausgangsgestein: 
Sandlehm, Tonschluff,Ton 

Tongehalt Oh+T-Horizonte: 39% bis 45% 
T-Horizonte: 42%bis57% 

Oh+T: 39% 
T-Horizonte:35%bis 41 % 

T-Horizonte:27%bis 34% 
Bvh-T-Horizonte:23%bis 29% 

T-Horizonte: 35%bis 48% 
Bv-T-Horizonte:20%bis 30% 

Schlulf.Fraktion Oh+T-Horizonte: 48%bis 60% 
T-Horizonte: 40% bis 55% 

Oh+T-Horizonte: 55% bis 60% 
T-Horizonte: 52% bis 55% 

T-Horizonte:53%bis 64% 
BvhT-Horizonte:64% bis 66% 

T-Horizonte: 48% bis 60% 
Bv-T-Horizonte:40%bis 60% 

Silikatische 
Leichtminerale 

Quarz, Gibbslt, Cal ci ~ Dolomit 
lIIit> Chlorit >Kao linit 
Chlorit> Kaolinit >IIlit-Material 

Quarz,Albit 
lIIit> Chlorit >mixed tayer-Material >Kaolinit 

Quarz,Orthoklas 
lIIit>Chlorit> mixed /ayer-Material 
>Kaolinit 

Quarz, Albit,Kalifeldspäte 
B-Horizont: lIIit>Chlorit>Kaolinit 
Bv-T-Horizonte: Illit >Kaolinil>Chlorit 

Haupt-u.Spu
renelemen te 

T-Horizont: 
Si0220% bis 35% 
Alil329% bis 38% 
Fe2Ü313%bis 14% 
Anstieg der Lanthanoide (La ,Ce, 
Nd,Y) 

keine Analysen vonOh+T,zu wenig Feinerde T-Horizont: 
SiOd9% 
Nil3:10% 
Fe2Ü3: 3% 

Bvh-T-Horizonte: 
Si02:54% 
Ah03: 15% 
Fe203: 7% 

T-Horizonte 
Si02:39%bis 44% 
Alil3: 18%bis 23% 
Fe203:8%bis 10% 

Bv-T-Horizonte: 
Si02:39% bis 62% 
Alil3: 16%bis 18% 
Fe203:7% bis 8% 

Schwermineral
bestand 

Kornpopulation gering ,opakreich 
extrem Stabile sind häufig 

keine AnalysenvonOh+T,zu we n ~ Feinerde Homblende+EpidoUZoisit 50%> 
Granat (20%) 
Anreicherung von Stabilen,magne
/ischeKörner 

Homblende+EpidoUZoisit (55%bis 
68%) >Granat (35% bis 37%) 
T-Horizonte:Anstieg der Stabilen, 
maqnetische Körner 

Schwermine
ralmenge 

sehr gering gering bis sehrgering ,meist<O,lmm gering bis sehr gering, meist<0,1mm Bv-T-Horizonte: mäßig ;meist< O,lmm 
T-Horizont: sehr gering 

Tab. 91: Vergleich der Bodenkennwerte (Pedologie, Mineralogie) von allochthonen Mineralbodenhorizonten (Bv-). 

Parameter Zugspitzplatl Westliche Ka rwendelgrube Reiteralpe 
Org. Substanz mittel bisstark humos 3%bis 8% humos bis mittel humos (2%bis 6%) schwach bis millel humos (1 %bis6%) je nach 

Humusdynamik (Bvh mit 10%) 
sehr stark bis mittel sauer 
4,1 bis 5,6 (je nach Podsolierung) 
frei bis schwach karbonathaltig «2%bis 4%) 

pH-Wert stark bis schwach sauer 
4,9 bis 6,2 

sehr stark bis stark sauer 
3,9 bis 4,3 

Karbonatgehalt frei bis schwach karbonathallig «2%bis3%) frei bis schwach karbonathalt~ «2%bis 4%) 

Farbe braungelb bis braun (10YR 4/4 ;10YR5/3;7.5 YR 
4/4;7.5 YR 5/4) 

hellgelb bis braun(10YR6/3;10YR 5/6; 10YR 5/8) hellbraun bis gelb (10 YR 6/3; 10 YR 7/6;10YR 6/6 ; 
10 YR 6/4) 
Sandschluffe,Lehmschluff,Tonschluffe 
9%bis 17% je nach Horizonttyp und tiefe 

Bodenarlenqruppe Lehmschluff, Tonschluff ie nach Sandqehalt: Sandlehme, Lehmschluffe,Tonschluffe 
Tongehalt 10% bis 20% 9% bis 15% 
Schluff-Fraktion 65%bis 85% 41 %bis 54% 64% bis 82% 

Quarz, Albit,Chlorit,Glimmer+lllitvertreter 
IIIit (>46%) >Chlorit (30%bis 45%)Kaolinit (14% bis 
28%), 

Si02 59% bis 62% 
Alil315%bis 17% 
Fe2Ü3 7%bis 11 % 
TiefenfunktionCaO+MgO 
Anreicherung von Ba,Zr,Zn ,Sr, Rb 
Epidot+Zoisit-Gruppe (45%bis 77%) +Horn
blende (10% bis 50%) 
Stabile 5%bis 7% 
z.T. Reichtum an magnetischen Mineralen, 
kein Karbona tkom 
Chloritoide 
z.T.•molassearliges Spektrum" -

maßig,meist< 0,1mm 

Silikatische Leichtmine
rale 

Quarz, Albit, Glimmer, lII itvertreter 
illilreichesmixed-/ayer Material>Kaolinit,Chlorit 

Quarz,Alb it,Glimmer, lII itvertreter 
illitreiches mixed-/ayer Material+lIIit>Chlorit,keinChlorit! 

Haupt-u.Spurenele
mente 

Si0243%bis53% 
Ab031 8% bis 22% 
Fe2Ü3 7%bis11 % 
Tiefenfunktion von CaO+MgO 
Anreicherung von Ba,Zr,Zn,Sr,V, Rb 

Si02 74% bis 82% 
Alil37%bis 8% 
Feil32%bis 4% 
CaO+MgO zwischen 1und 1,5% 
AnreicherungvonBa,Zr,Zn,Sr,Rb 

Schwermineralbestand eisenreiche Glieder der Epidot-Zoisit-Gruppe 
+Granat 
Hornblende istnicht selten (5%bis 31 %) 
Stabile 3% bis 7% 
einige Magnetitkörner 
Chloritoide 

Granat +Hornblende (43% bis 56%) 
Epidol+Zoisit-Gruppe 
Stabile 12%bis 17% 
kaum magnetische Minerale,Karbonatkorngehalt von 
Exposition der Profile abhängig 
Chloritoide 

Schwermineralmenge mäß~, meist<0,1 mm maßig, meist< O, lmm 
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Tab. 92: Gegenüberstellung und Einordnung der autochthonen Mineralböden (AG BODEN 1996; WRB 2000). 

Gebiet: Zugspitzplalt Westliche Karwendelgrube Ostliche Karwendelgrube _. Reiteralpe 

Klasse: Ah JC-Boden, Terrae calcis Ah JC-Boden,Terrae calcis Ah I C-Boden, Terrae calcis Ah I C-Boden, Terrae calcis, Braunerde, 
Lessive 

Typ: Rendzina,Terra fusca Rendzina,Terra fusca Rendzina ,Terra fusca Rendzina,Terra fusca 
Subtypen: 
aus Festgestein 

Sonderfall: reife Poisterrendzina 
OhJOhtTl (T) I mC 
(developed Folie His/osol) 

Sonderfall: reife Poisterrendzina 
Oh I Oh+T1(T )/mC 
(developed Folie Histosol) 

Braunerde-Terra fusca 
(Ah) I Bv·TI mC 
(Cambisol with features ofChromie Cambisol) 

Braunerde-Terra fusca 
(Ah) I Bv-T I mC 
(Cambisol with features ofChromie Cambisol) 

Terra fusca-Rendzina 
(Ah) I (Bv-)TJ mC 
I(Chromie Cambisol, initial) 

aus Lockersubstraten 
(Schutt, Hangschutt) 

Mullartige Rendzina 
Ah I Ah+Bv IIG 
(Humic Regosol) 

Mullartige Rendzina 
Ah I Ah+Bv JIC 
(Humie Regosol) 

MUlIartige Rendzina 
Ah I Ah+Bv IIC 
(Humie Regosol) 

Mullartige Rendzina 
Ah JAh+Bv IIC 
(Humic Regosol) 
Terra fusca-Rendzina 
(Ah) I (Bv-)TI mC 
I(Chromie Cambisol, initial) 

aus Schutt von Brek
zien 

nur jenseits von 2300m 
vorhandenJ Residualtontapeten 

nicht vorhanden Terra fusca-Rendzina 
(Ahl J(Bv-)TI mC 

flach- und mittelgründige Terra fusca 
(Entwicklungstiefe mittel) 
Ah !TITCe IIGv 

(Chromie Cambiso/, initial) (Chromie Cambisol) 
aus Lokalmoräne reife Polsterrendzina 

Oh IOh+TJ TIIC 
I (developed Folie His/osol) 

reife Poisterrendzina 
OhJOh+TI TIIC 
(developed Folie His/osol) 

nicht vorhanden podsolige Braunerde 
Ahe I Ae JBsv JICv 
I(Ferralie Cambisol) 

aus Lokalmoräne mit 
Liasgeschieben 

nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden Spezialfall: 
Parabraunerde über Kalkverwitterungslehm 
Ah I AI I Btv I Bv 111 BtllIIAh I BtIBv IIGv 
I(Luvisolover relieChromie Cambiso/) 

aus Gosaudecken
resten (Kalke,Mergel) 

nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden Pseudogley-Braunerde 
Ah I Bsv JSw 111 Sd I Bv+Gv JIGv 
(G/eyi-stagnieCambisol) 

podsolige Braunerde 
Ahe JAe JBsv IIGv 

I(Ferralie Cambiso/) 

Tab. 93: Gegenüberstellung und Einordnung der allochthonen Mineralböden (AG BODEN 1996; WRB 2000). 

Gebiet Zugspitzplalt Westliche Karwendelgrube Reileralpe 
Klasse: 
Tvp: 

Braunerde 
Braunerde 

Braunerde 
Braunerde 

Braunerde, Podsol 
Braunerde, Podsol 

Grundtypen Lößbraunerde über Terra fusca aus Wettersteinkalk 
(bzw. Residualton) 

(kolluviale)Lößbraunerde über innialerTerra fusca bzw. 
Residualtontapeten aus Muschelkalk 

(kolluviale) Lößbraunerde über Terra fusca bzw. 
Residualton aus Dachsteinkalk 

aus äolischer Deck
schicht über 
autochthonem Fest
gestein 

(Ah) I Bv /11 (Tc) I mGv 
Braunerde über Kalkste in 
(Cambisol) 

Ah/ll (TCv) I mCv 
Äolische Mullrendzina 
(Mollie Leptoso/) 

Bv 111 (TCv) I mCv 
mittelgründige Braunerde über Kalkstein 
(Cambisol over Calearie Leptosol) 

Ah 1Bv11 Bv-IIT I TmCv 
Braunerde über Terra fusca bzw. Residualton 
(Cambisol wi/h features ofChromie Cambisol) 

Ah I (Ahe) Bvh Im mCv 
Braunerde, podsolige Braunerde 
(Cambiso/) 

Podsol-Braunerde 
Ahe I BsvI Sd-Bv-IIT 1mCv 
(Ferralic Cambisolj 

Podsol 
Ahe I Bsv I Bvlll mCv (Podzo/) 

aus äolischer Deck
schicht I Kolluvium 
über autochthonem 
Lockersubstrat 

Ahl Bv/IlT/lCv 
Braunerde über flachgrundiger Terra fusca 
(Camb isol over Chromie Cambisol) 

Ah I Bv I Bv+Gv 111 (T)/ICv 
flach- bis mittelgrundige Braunerde über Terra fusca 
(Cambisol over calcaric Regosol with features ofchromic B) 

nicht vorhanden 

aus äolischer Deck
schicht über Lokal
moräne 

Ah I Bv /11 T/ICv 
Braunerde über flachgrundiger Terra fusca 
(Cambisol over Chromie Cambisol) 

nicht vorhanden Lokalmoräne nur in Dolinen erhalten, Oberfiächen
nahe Horizonte rezent äolisch überprägt 
Pseudogley-Braunerde 
Ah I Bsv I Sw 111 Sd 111 Bv /lGv 
.(Gleyi-stagnie Cambisol) 

Klasse: 
Typ: 

Braunerde /Terrae caleis 
Braunerde /Terra fusca 

Braunerde /Terrae calcis 
Braunerde /Terra fusca 

Braunerde ITerrae ealcis 
Braunerde 1Terra fusca 

Mischformen Lößbeeinflußter Residuatlon oder residualvermiseh
terLößlehm 
(Ah) 1Bv-T (Blv) 111 Cv 
(Chromic Cambisol with eharaeteristies ofCambisol) 

Lößbeeinflußter Residualton oder residualvennischter 
Lößlehm 
(Ah) I Bv-T (Blv) 111 Cv 

I (Chromie Cambisol wilh eharaeteristies ofCambisol) 

Lößbeeinflußter Residualton oder residualvennisch
terLößlehm 
(AA) I Bv-T (Blv)111 Gv 
(Chromie Cambisol with eharaeterislies ofCambisol) 
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Tab. 94: Schema zur Bete ilung des Flugstaubs aus verschiedenen Liefergebieten. 

Relief- und Klimabedingte Gegebenheiten: Anteil des potentiellen Flugstaubein
trags ausden Liefergebieten 

1A) Phase des Schneedeckenaufbaus (Herbst): Ff Fm Fn SI 
- Südliche Liefergebiete in Ferndistanz: XXX 0 0 0 

0 schneefrei, Maximum derherbstlichen Sandsturmtätigkeit 
- Zentralalpen in mittlerer Distanz: 0 X 0 0 

0 noch schneefreie Höhenstufen unterhalb derBaumgrenze 
- Zentralalpen in mittlerer Distanz: 0 X 0 0 

0 Höhenstufen jenseits der Waldgrenze bereits partiell 
schneebedeckt 

- Untersuchungsgebiete und Umgebung: 0 0 X X 
0 noch schneefreie Höhenstufen unterhalb derBaumgrenze 

- Untersuchungsgebiete und Umgebung: 0 0 X X 
0 Höhenstufen jenseits derWaldgrenze bereits partiell 

schneebedeckt 
Großwefterlaoe« mitFöhnsreiqnissen im Oktober häuflq XXX X X 0 
18) Phase des Schneedeckenabbaus (Winter): Ff Fm Fn 5, 
- Südliche Liefergebiete in Ferndistanz: XXX 0 0 0 

0 schneefrei, Südwindtätigkeit mitStaubtransport zwischen 
Dezember und Februar möglich 

- Zentralalpen in mittlerer Distanz: 0 0 0 0 
0 alle Höhenstufen in mittlerer Distanz schneebedeckt 

- Untersuchungsgebiete und Umgebung: schneebedeckt 0 0 0 0 
2} Phase des Schneedeckenabbaus (Frühjahr): Ff Fm Fn SI 
- Südliche Liefergebiete in Ferndistanz: XXX XX X X 

0 schneefrei, Föhnereignissen sowie Staubstürme inder 
Sahara zwischen April und Mai häufig 

- Zentralalpen in mittlerer Distanz: Täler schneefrei 0 0 0 0 
. Zentralalpen in mittlerer Distanz: 0 X 0 0 

0 Höhenstufen unterhalb derWaldgrenze sukzessive 
schneefrei 

- Untersuchungsgebiete und Umgebung: 0 0 X X 
0 jenseits derWaldgrenze noch partiell schneebedeckt 

Ausmaß der Beteiligung: XXX =stark; XX =mittel; X =wenig; 0 =kein 
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5	 Flugstaubquantifizierung und 
äolische Dynamik 

5.1	 Ergebnisse zur Staubquantifizierung auf 
Schneeoberllächen 

Die Deposition auf Schneedecken setzt sich aus ver
schiedenen Teilkomponenten des Flugstaubs zusam
men. Die im folgenden vorgestellten Staubeinträge be
ziehen sich auf den Silikatanteil. 

Ff :	 Flugstaub durch 
Ferntransport (> 500 km, z.B. Sahara) 

Fm : Flugstaub aus 
mittlerer 
Entfernung (> 50 km, Zentralalpen) 

Fn Flugstaub durch 
Nahtransport « 50 km, kalkalpine Umgebung) 

Dazu treten Sedimente S, aus dem lokalen Umfeld (Ent
fernung < 5 km). 

Ein Maß für die Beteiligung der Teilkomponenten aus 
den entsprechenden Liefergebieten kann nur halbquan
titativ mit den Kategorien "stark, mittel , wenig" gegeben 
werden (Tab. 94). 

5.1.1 Staubeintrag - Schneedeckenaufbau 

Die Phase des Schneedeckenaufbaus wird in den Mess
zeiträumen der Jahre 2002 und 2003 durch 11 Intervalle 
berücksichtigt. Sie umfassen Staubproben aus nasser 
Deposition sowie aus trockener Deposition ohne 
Neuschneezuwachs. 
Die ermittelten Eintragsraten schwanken zwischen 
0,7 mg/m 2/d und 55 mg/m2/d (Mittelwert: 12 mg/m 2/d). 

Die Staubraten aus Neuschneehorizonten (M1 bis M7) 
sind bei antizyklonaler Südwestlage und zyklonaler 



Tab. 95: Silikatstaubmengen von Neuschneeoberflächen, Schneedeckenaufbau. 

Silikatstaub- Aufbau von Staubakkumula- Eintragsrate 
Messintervall und Wetterlage Gebiet summe 1cm Neuschnee tion [mg/m2/d] 

[mg/m2
] (Tage) (Tage) 

M1 (24 .-26.10.02) Wa KG 6,0 2 0 3,0 
M2 (01 .-02.02.02) SWa RA 1,0 1 0 1,0 
M3 (06.-08.04.02) HF ZP 6,3 2 0 3,2 
M4 (10.-11 .04 .02) TrM zp 9,3 1 0 9,3 
M5 (31 .12.02-03.01.03) Wz KG 20,0 3 0 6,7 
M6 (22.-23.01.03) TrW ZP 55,0 1 0 55,0 
M7 (04.-05.02.03) N+NWz RA 1,0 1 0 1,0 
M8 (06.-11.12.02) HFa RA 25,0 0 5 5,0 
M9 (01 .-11.01.02) HM / HBrM RA 9,0 0 10 0,9 
M10 (10.-13.02.03) HBrM KG 2,1 0 3 0,7 
M11 (09.-23.02.03) HBrM / s, ZP 351 0 13 27,0 
Erläuterungen: 
z = zyklonal, a = antizyklonal; H = Hoch; HBr= Hochdruckbrücke; HF = Hoch ü. Fennoskandien; M = Mitteleuropa; N, NW 
= Nord-, Nordwestlage; S= Südlage; SE= Südostlage, SW= Südwestlage; TrW= Trog überWesteuropa; W = Westlage 

Tab. 96: Verteilung der Windtätigkeit [rn/s- h] berechnet für die Hauptwindsektoren, Schneedeckenaufbau. 

Messintervall und Wetterlage 
Nordsektor 
(301 °_30°) 

Ostsektor 
(31 °-1 20°) 

Südsektor 
(121 °-210°) 

Westsektor 
(211 °-300°) 

Eintragsrate 
[mg/m2/d] 

M1 (24.-26.10.02) Wa 62,3 0 48,6 585,0 3,0 
M2 (01 .-02.02.02) SWa 1,3 0 0 135,4 1,0 
M3 (06.-08 .04.02) HF 105 0 0 162 3,2 
M4 (10.-11 .04 .02) TrM 0 0 203,5 43,4 9,3 
M5 (31 .12 .02-03.01 .03) Wz 40 4,3 5,1 20 6,7 
M6 (22.-23.01 .03) TrW 34 0,7 221,2 40,4 55,0 
M7 (04 .-05.02.03) N+NWz 40,S 16,5 5,1 82,5 1,0 
M8 (06.-11.12.02) HFa 0,8 8,7 86,7 2,4 5,0 
M9 (01 .-11.01 .02) HM / HBrM 2,9 3,2 25,4 60,1 0,9 
M10 (10.-13.02.03) HBrM 0,7 5,5 24,3 5,3 0,7 
M11 (09.-23 .02.03) HBrM / s, 1,4 12,9 83,0 7,8 27,0 
Erläuterungen: 
z = zyklonal, a = antizyklonal; H = Hoch; HBr= Hochdruckbrücke; HF = Hoch ü. Fennoskandien; M = Mitteleuropa; N, NW 
= Nord-, Nordwestlage; S= Südlage; SE= Südostlaoe, SW= Südwesüaqe: TrW= Troq überWesteuropa; W = WestlaQe 

Nord- und Nordwestlage am geringsten. Die Raten aus 
trockener Deposition (M8 bis M11) zeigen die Minima 
bei Hochdrucklagen und Hochdruckbrücke über Mittel
europa. Hingegen treten die Maxima nach der Troglage 
über Westeuropa (M6) und der beginnenden antizyklo
nalen Südlage (M11)auf, zwei wichtige Wetterlagen mit 
möglichen Südwindereignissen (Tab.95). 

A) Abhängigkeit von der Windtätigkeit 
(Hauptwindsektoren) 

Der Vergleich der Staubraten aus Tab. 95 mit der Sum
me der Windtätigkeit pro Messintervall zeigt ohne Auf
gliederung der Windrichtung keinen Zusammenhang 
mit den Staubraten (r =+0,17). Deutlichere Ergebnisse 
bringt die Aufteilung der Windtätigkeit in die Hauptwind
sektoren (N, E, S, W). Sehr hohe Silikateinträge treten in 
Intervallen mit hoher Windtätigkeit aus dem Südsektor 
auf, verknüpft mit den Großwetterlagen "Trog über 

Westeuropa" (M4, M6) und der antizyklonalen Südlage 
(M11). Im Gegensatz dazu liefern die Windtätigkeiten 
aus dem zweithäufigsten Westsektor sowohl in Interval
len ohne andere Winde (z.8. antizyklonale Südwestlage 
M2) als auch bei hoher Windtätigkeit (Mi , M2) nur sehr 
geringe Raten. KeineklareAussage läßt sich hinsichtlich 
des Einflusses der Winde aus dem Nordsektor treffen. 
So gut wie keinen Einfluss haben östliche Winde (M7). 
Hier spiegelt sich die generell geringe prozentuale Häu
figkeit des Ostsektors an den Stationen Zugspitze und 
Linderspitze wider (Tab. 96). 

B) Abhängigkeit von der Windtätigkeit 
(Südliche Richtungen) 

Eine weitere Aufteilung in 30°- Sektoren wird durchge
führt und die Korrelation der täglichen Windtätigkeit 
[m/s ' h] pro Richtung mit den Staubeintragsraten unter
sucht (Tab.97). 
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Tab. 97: Korrelationskoeffizienten r zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Staubrate und täglicher Windtätigkeit pro 
Richtungssektor, Schneedeckenaufbau. 

Nordsektor Ostsektor Südsektor Westsektor 
301
331° 

331
360° 

1
30° 

31
60° 

61
90° 

91
120° 

121
150° 

151
180° 

181
210° 

211
240° 

241
270° 

271
300° 

r = ° +0,21 -0,19 -0,19 -0,12 ° +0,49 +0,81 +0,36 +0,18 -0,25 -0,31 

Tab. 98: Silikatstaubmengen von Schneeoberflächen, Schneedeckenabbau (Frühjahr). 

Silikatstaub- Aufbau von Staubak- Eintragsrate 
summe 1cm Neu kumula tion [mg/m2/d] 

Messintervall und Wetterlage Gebiet (Tage) 1) 

(Tage) 
Mi 

[mg/m2
] schnee 

16,8 2 8,4 
M2 

(29.04.-01.05.02) KG 0Wz 
17,0 1 17,0 

M3 
(11.-12.05.02) SEa KG 0 

135,0 
M4 

06.-1 1.05.02) SEz RA 675 0 5 
(13.-17.05.02) SWz/ HBrM KG 91 0 6 15,2 

M5 57,6 
M6 

19.-31.05.02) HBrM I TrM / HM ZP 692 0 12 
1068 56,2 

M7 
19.5.-7.06.02) HBrM I TrM/ HM / SEz ZP 0 19 

59,0 
M8 

17.-20.06.02) SWa ZP 177 0 3 
78,0 

M9 
SWz/ HBrM 4(03.-07.05.03) RA 312 0 

(03.-09.05.03) KG 488 0 81,3 
M10 

SWzI HBrM 6 
23.-30.05.03) TrogM/HM KG 525 0 7 75,0 

M11 82,5 
Erläuterungen: 
z =zyklonal ,a = antizyklonal; H= Hoch; HBr = Hochdruckbrücke; HF = Hoch ü.Fennoskandien; M= Mitteleuropa; N, NW 
= Nord-, Nordwestlage; S= Südlage; SE = Südostlage, SW = Südwestlage; TrW= Trog über Westeuropa; W=West/age 
1)Bei Mi bis M2 (Neuschneeproben) wird angenommen, daß aufgrund des wash-out keine zusätzliche trockene Deposi
tion stattfindet. 

(26.-31 .05.03) Trog M/ HM ZP 412 0 5 

Tab. 99: Mittlere Windtätigkeit pro Tag [m/s . h] aus dem Südsektor in den Intervallen Frühjahr und Winter. 

Proben 
Mittlere Windtätigkeit pro Tag [m/s .h] 

121-1 50° 151-180° 181 -210° 121 -210° 
Frühjahrsintervalle F 
Winterintervalle W 

50,0 
22,1 

35,8 
27,8 

14,2 
14,2 

100 
64,1 

Faktor FIW 2,3 1,3 1,0 1,6 



Im Verlauf der aufbauenden Schneedecke führen Wet
terlagen mit ausgeprägter Windtätigkeit aus Süd (151 °
210°), besonders aus SSE bis S (151 °-180°), zu hohen 
Einträgen. Fast kein Zusammenhang besteht mit dem 
Vorherrschen anderer Winde. 
Diese Zusammenhänge sind wegen der geringen Da
tenmenge (n=11) vorläufig als Trends zu verstehen. Auf
fällig ist aber der positive lineare Zusammenhang der 
Staubraten pro Intervall mit den Winden aus SE bis Süd 
(151 °-180°) mit r = +0,81. Er ist bei Winden aus den Sek
toren 121°-150° und 181°-210° deutlich schwächer. 

5.1.2 Staubeintrag - Schneedeckenabbau 

Die Phase der abbauenden Schneedecke (Frühjahr) 
wird durch 13 Intervalle berücksichtigt, die ebenfalls 
Staubproben aus nasser Deposition durch Schneefall 

sowie aus trockener Deposition ohne Neuschneezu

wachs umfassen.
 
Die geringsten Einträge werden nach zyklonaler Westla

ge (Mi) und Südwestlage (M4), das Maximum nach zy

klonaler Südostlage (M3) festgestellt. Die mittlere Rate
 
auf Schneeoberflächen im Frühjahr beträgt 64 mg/m2/d
 

und ist damit 5-mal höher als der mittlere Winterwert
 
(12 mg/m 2/d) (Tab. 98).
 
Aufgrund der festgestellten linearen Abhängigkeiten
 
stellt sich die Frage, ob die hohen Staubraten der Früh

jahrsintervalle (Mi bis M11) eine Folge der gesteigerten
 
Südwindaktivität sind. Deshalb werden die herrschen 

den Südwindtätigkeiten in den Intervallen von Winter
 
und Frühjahr miteinander verglichen (Tab. 99).
 
Es zeigt sich zum Frühjahr hin ein Anstieg der mittleren
 
Windtätigkeit aus dem Südsektor um den Faktor 1,6.
 
Am deutlichsten hat die Windtätigkeit im Sektor 121°

150° zugenommen (Faktor 2,3). Insgesamt besteht im
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Tab. 100: Verteilung der Windtät igkeit [m/s . h) berechnet für die Hauptwindsektoren, Schneedeckenabbau. 

Nordsektor Ostsektor Südsektor Westsektor Eintragsrate 
Messintervall und Wetterlage (301 -30°) (31 -120 °) (121-210°) (211 -300°) [mg/m2/d] 
M1 (29.04.-01.05.02) wz 7,4 19,5 46,5 4,0 8,4 
M2 11.-12.05.02 SE. 0,0 2,0 205,0 76,3 17 
M3 06.-11.05.02) SEz 1,3 2,5 419,3 15,0 135,0 
M4 13.-17.05.02) SWz / HBrM 11,4 16,1 12,8 16,2 15,2 
M5 19.-31.05.02) HBrM / TrM / HM 28,4 2,4 67,7 52,7 57,6 

HBrMfTr M/ HM I M6 (19.5.-7.06.02) 
SEz 36,2 1,8 69,4 51 ,3 56,2 

M7 (17.-20.06.02) SWa 42,8 1,9 15,4 78,9 59,0 
M8 03.-07 .05.03 SWzl HBrM 10,3 0,0 112,9 90,6 78 ,0 
M9 (03.-09 .05.03 SWz/ HBrM 6,8 0,0 134,0 63,9 81 ,2 
M10 23.-30.05.03 Trog M/ HM 57,2 2,6 80,4 17,0 75,0 

Trog M/ HM M11 (26.-31.05.03) 9,0 16,5 70,1 12,0 82,5 
Erläuterungen: 
z =zyklonal, a =antizyklonal; H= Hoch ; HBr = Hochdruckbrücke; HF = Hoch ü. Fennoskandien; M= Mitteleuropa; N, 
NW = Nord-, Nordwestlage; S= Süd lage; SE = Südostlage, SW = Südwestlage; TrW= Trog über Westeuropa; W= West
lage 
1)Bei M1 bis M2 (Neuschneeproben) wird angenommen , daß aufgrund des wash-out keine zusätzliche trockene Deposi
tion stattfindet. 

Tab. 101: Korrelationskoeffi zienten r zur Beschreibung des Zusamm enhangs zwischen Staubrate und täglicher Windtätigkeit pro 
Richtungssektor, Schneedeckenabbau. 

Nordsektor Ostsektor Südsektor Westsektor 
301 331 - 1- 31 61 91 121 151 181 211 241 271
331° 360° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 

r= 0 0 0 -0,60 -0,21 -0,43 +0,63 +0 ,80 +0,42 0 0 0 

 

Vergleich zur starken Zunahme der Staubraten (Faktor 5) 
nur eine mäßige Erhöhung der Südwindtät igkeit. Somit 
sind bei den stark erhöhten Staubraten im Frühjahr auch 
noch andere Faktoren zu vermuten, wie z.B. die 
Windtät igkeit aus anderen Richtungssektoren oder jah
reszeitlich bedingte Einflüsse (z.B. Schneebedeckung 
der Liefergebiete, Vegetationsentwicklung etc.). 

A) Abhängigkeit von der Windtät igkeit 
(Hauptwindsektoren) 

Hohe Südwindtätigkeit bedingt hohe Silikateinträge 
(M2, M3, M9). Jedoch gibt es auch Fälle, wo bei gerin
gererWindtätigkeit aus Süd höhere Werte (M11)gemes
sen werden, als in solchen mit starker Südwindtätigkeit 
(M 2) (Tab. 100). 

B) Abhängigkeit von der Windtät igkeit 
(Südliche Richtungen) 

Die Unterteilung in 30°- Windsektoren und ihr Einfluss 
auf die Silikatstaubraten werden durch lineare Einfachre
gressionen überprüft. Die resultierenden Korrelationsko 
effizienten zeigen nur für die Sektoren der Südrichtungen 
positive Zusammenhänge. Wieder ist der Einfluss des 
Sektors SE bis Süd (151 °-180°) besonders stark, wobei 
die Frage bleibt, ob eine Einheit Windakt ivität aus die
sem Sektor (151°_180°) im Winter dieselbe Menge Sili
katstaub liefert wie im Frühjahr (Tab. 101). 

5.'1.3 Jahreszeitlicher Vergleich der Staubeinträge
 

Für einen Vergleich der staubbringenden Winde des
 
Winters mit jenen des Frühjahrs wird vereinfachend an

genommen , dass die Windtätigkeit aus dem Sektor Süd
 
(151 °-180°) und die im jeweiligen Intervall erfassten SiIi

katstaubmengen (vgl. Tab. 96, Tab. 98) zueinander pro

portional sind. Für die Phasen der auf- und abbauenden
 
Schneedecke werden jeweils lineare Einfachregressio 

nen durchgeführt und die Proport ionalitätsfaktoren be

stimmt (Abb.12 und 13).
 

Interpretation:
 
Die Proportionalitätsfaktoren ergeben sich als Stei

gungsfaktoren der beiden Geraden (Y1 = 0,3159 x; Y2 =
 
1,3201 x). Die Steigungsfaktoren unterscheiden sich um
 
den Faktor 4. Dies zeigt, dass die Südwinde (151°_180°)
 
im Frühjahr deutlich höhere Mengen an Silikatstaub
 
bringen als im Winter. Durch die Annahme einer propor

t ionalen Beziehung geht allerdings die gute Korrelation
 
für die Frühjahrswerte verloren, wodu rch der Faktor 4
 
mit einer Unsicherheit behaftet ist.
 
Eine Erklärung für die erhöhten Frühjahrsraten ist zum
 
einen die mit dem Abbau der Schneedecke einherge

hende verstärkte Deflation in den Liefergebieten. Dies
 
betrifft die Stäube aus näherer und mitt lerer Distanz.
 
Zum anderen verstärkt sich der Ferntransport durch die
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Abb. 12: Korrelation zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Staubrate und Windtätigkeit aus dem Sektor Süd 
(151° - 180°), Schneedeckenaufbau . 
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Abb. 13: Korrelation zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Staubrate und Windtätigkeit aus dem Sektor Süd 
(151 ° - 180°), Schneedeckenaubbau. 
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Abb. 14: Abhängigkeit zwischen Schneedeckenabbau, Windtätigkeit und Silikatstaubrate auf Schneeoberflächen. 
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im Mai dokumentierte Zunahme von Saharastaubfällen 
als Folge erhöhter Scirocco-Tätigkeit (GLAWION 1938; 
PYE 1987; LITIMANN 1991). 

5.1.4 Verlässlichkeit der Probennahme 
(Schneedeckenabbau) 

Während des Schneedeckenabbaus kann es zu folgen
den Kontaminationen kommen. Erstens zur Vermi
schung mit nicht-äolischen Materialien, wobei das Zu
sammenschwemmen durch Schmelzwasserfluss oder 
die Erosion durch Winddrift von Schnee zu nennen sind 
(CAILLEUX1978; DIJKMANS und MÜCHER 1989; KOSTER und 
DIJKMANS 1988). Ebenso sind Störungen laminarer Sedi 
mentationsschichten durch Redeposition möglich 
(MÜCHER und DEPLOEY 1977). 
Zweitens kann der Oberflächenstaub bei längerer Abla
tionsperiode im Frühjahr das Konzentrat der bereits ab
getauten Schneeschicht repräsentieren - vorausgesetzt 
er ist nicht schon innerhalb des Profils durch perkolie
rende Schmelzwässer weitertransportiert worden 
(COLBECK 1977). Der erste Fall ist durch die Probenent
nahme aus horizontaler Reliefposition weitgehend aus
zuschließen. Inwieweit der zweitgenannte Effekt durch 
die Vorgehensweise der Probennahme vermieden wer
den konnte, wird im folgenden aufgezeigt. In Abb. 14 
werden die Silikatstaubraten aus trockener Deposition 
der Windtätigkeit aus dem Südsektor (121°- 180°) und 
den Raten des Schneedeckenabbaus während der je
weiligen Intervalle gegenübergestellt. Diese Abbauraten 

[cm/d] ergeben sich aus dem Quotienten aus Schnee

deckenabnahme [cm] und Zeitdauer [d] des jeweiligen
 
Messintervalls. Dabei ist die Verringerung der Schnee

deckenhöhe in den Frühjahrsintervallen vorwiegend
 
dem Schmelzvorgang zuzuordnen. Zusätzlich wird die
 
Windtätigkeit aus den relevanten Sektoren (121 °- 180°)
 
pro Tag im Messintervall herangezogen.
 

Interpretation:
 
Die tägliche Abbaurate der Schneedecke [cm/d] beein

flusst die Höhe der Silikatraten auf den Schneeober

flächen mit nur schwacher Tendenz (r = +0,49). Der
 
größte Eintrag findet in M3 (06.05.-11 .05.02) bei einer
 
Abbaurate von 6cm/d statt, während in M7 (17.06.

20.06.02) bei einer Rate von 8cm/d ca. nur die Hälfte an
 
Staub auftritt. Damit ist der verfälschende Einfluss der
 
Abbaurate und somit des Konzentrationseffekts auf die
 
Probennahme als gering zu bewerten. Die hohe Verläss

lichkeit der Probennahme und somit des Messprinzips
 
hinsichtlich des Untersuchungszwecks ist gewährlei

stet.
 
Die zusätzliche Steuerung der deponierten Staubmen

gen durch die Akkumulationszeit wird durch Konstant

halten des Parameters Windtätigkeit aufgezeigt. Dazu
 
werden die Messintervalle ähnlicher Windtätigkeit in
 
drei Gruppen zusammengefasst (mittlere Windtätigkei

ten: 16 m/s . h; 57 m/s . h; 85 m/s . h) und hinsichtlich der
 
Staubraten miteinander verglichen (Tab. 102).
 
Die Erhöhung der Staubmenge mit der Anzahl der Tage
 
der Akkumulationsphase zeigt sich mit großer Deutlich 

keit in Gruppe 11. Innerhalb der Gruppen I und 111 wird im
 





Tab. 102: Abhängigkeit der Silikatstaubmengen [mg] von der Akkumulationszeit bei konstanten Windverhältnissen auf Schnee 
oberflächen. 

Sil ikatstaubsumme Tage der Staubakkumulation WindtätigkeitMessintervalle und Schneedeckenentwicklung 
[mg] [m/s-h] 

Gruppe I: mittlere Windtäti Jkeit 16m/s 
M1 0 (1 0.02.-13.02.03) Aufbau - Winter 2 3 16,8 
M9 (01.01.-11.01.02) Aufbau - Winter 9 10 24,6 
M5 (17.06.-20.06.02) Abbau - Frühjahr 177 3 13,4 
M2 (13.05.-17.05.02) Abbau - Frühjahr 61 4 10,9 
Gruppe 11: mittlere Windtätigkeit 57m/s 
M9 (11.05.-12.05.02) Abbau - Frühjahr 412 5 65,8 
M8 Abbau - Frühjahr(23.05.-30.05.03) 525 56,3 
M3 

7 
(19.05.-31.05.03) Abbau - Frühjahr 691 12 48,5 

M4 (19.05.-07.06.02) Abbau - Frühjahr 1068 19 56,4 
Gruppe 11I: mittlere Windtätigkeit 85m/s 
M8 06.12.-11.12.02 Aufbau - Winter 25 5 83,6 
M11 09.02.-23.02.03 Aufbau - Winter 351 13 82,4 
M6 03.05.-09.05.03 Abbau - Frühjahr 312 4 83,8 
M7 03.05.-09.05.03 Abbau - Frühjahr 487 6 91,4 

Tab. 103: Silikatstaubraten in Neuschneeproben in Abhängigkeit von der Großwetterlage. 

121 151 181 301 331 Eintragsrate
Messintervall und Wetterlage 

150 0 1800 21 00 331 0 3600 [mg/m2/d] 
M1 (24.-26 .10.02) Wa 0,0 24,0 24,6 49,0 13,3 3,0 
M5 (31.12.-03.01.03) Wz 3,2 0,5 1,4 40 0 6,7 
M1 (29.-01.05.02) Wz 35 7,5 4 1,5 4,5 8,4 
M4 (10.-11.04.02) TrM 42,7 85,5 75,3 0 0 9,3 
M6 (22.-23.01.03) TrW 36 144,5 40,7 13,8 20,2 91 
M7 (04.-05.02.03) N+NWz 3,4 0 1,7 3,7 22,5 1 
M2Wi (01.- 02.02.02) SWa 0 0 0 1,3 0 1 
M2 Fr (11.-12.05.02) SEa 99,3 71 ,2 34,5 0 0 17 
iv13 (06.-08.04.02) HF 0 0 0 27,2 28,7 3,2 
Erläuterungen: 
z =zyklonal, a = antizyklonal; H= Hoch; HF = Hoch Ü.Fennoskandien; M= Mitteleuropa; N, NW = Nord-, Nordwestla
ge; S= Süd lage; SE = Südostlage, SW = Südwestlage; TrW= Trog über Westeuropa; W= Westlage 



   

Frühjahr bei vergleichbarer Akkumulationszeit ein Viel
faches der Winterstaubmengen deponiert (z.B. M10 
Winter und M5 Frühjahr). 

Interpretation: 
Das Staubmaterial der Schneeflächen im Frühjahr ist 
das Resultat äolischer Sedimentation. Sie wird durch 
die verstärkte Südwindtätigkeit und erhöhte Deflation in 
den Liefergebieten gefördert. Da in den Stäuben aus 
Neuschnee Ld.R. sehr geringe Staubkonzentrationen 
auftreten , ist der zentrale Prozess der Staubakkumulati
on sowohl im Winter als auch im Frühjahr die trockene 
Deposition . Die Staubanlieferung findet überwiegend in 
Perioden ohne Niederschlag statt. 

Für 

5.1.5 Staubeintrag aus Neuschnee 

die nasse Deposition durch Schneefall ist wichtig , 
dass die niederschlagsbringenden Winde in den mei

sten Monaten im Jahr im langjährigen Mittel aus dem 
West- und Nordwestsektor (bei Stauniederschlägen be
vorzugt NW, NNW) kommen. 
Aufgrund der erarbeiteten Zusammenhänge zwischen 
Südwindtätigkeit und Staubrate stellen sich nun zwei 
Fragen: 
- Wie wirken die Südwinde an der nassen 

Deposition mit? 
- Wie verläuft die äolische Dynamik bei nasser Deposi

tion durch Schnee? 
Es werden die Intervalle herausgegriffen, deren Staub
mengen nach Neuschneefällen gewonnen wurden. Die 
Analyse von acht Staubproben zeigt eine Schwan
kung der Silikateinträge durch Neuschnee zwischen 
1 mg/m 2/d und 55 mg/m 2/d (Mittelwert: 11,6 mg/m2/d) . 

A) Abhängigkeit von der Großwetterlage
 
Bei herrschender Troglage (über Mittel- oder Westeuro

pa) sowie bei antizyklonaler Südlage zeigen Neu

schneeproben aufgrund der dominanten Südwindtätig

79
 



Tab. 104: Niederschlag und Windverh ältnisse zwischen 17.01.03 und 23.01 .03, Zugspitzplatt. 

Messintervall Nordsektor Ostsektor 121
(301-30°) 150° 

Westlage antizyklonal17.01. bis 20.01 .2003 
(31-120°) 

17.01.2003 
18.01.2003 
19.01.2003 
20.01.2003 

5,9 
28,4 
48,5 
48,5 

16,3 
15,8 

0 
0 

80,1 
1,6 

12,5 
12,5 

151 181
180° 210° 

Westsektor 
(211-300°) 

9,8 
0 

8,1 
8,1 

39,2 0 
6,3 25,2 

0 94,4 
0 94,4 

NS 
[mm] 

0 
0 
0 
0 

Troglage über Westeuropa ab dem 21.01. 2003 
21 .01.2003 0,0 0 26,4 141 ,7 
22.01.2003 34,0 0,7 9,6 2,8 
23.01.2003 Probennahme: Staubkonzentration 55mg/m2 

(Oh bis 9h) 

40,7 
0 

35,3 
140,3 

3,7 
9,6 
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keit die größten Silikatmengen. Den geringsten Einfluss 
scheinen Nordlagen (hier zyklonale Nord- mit Nord
westlage) sowie die antizyklonale Südwestlage zu ha
ben. Die unterstützende Wirkung der Südwindtätigkeit 
bei Westlagen ist zu vermuten. Bei M5 ist der Staubge
halt von 6,7 mg/m2/d möglicherweise durch die starke 
Windtätigkeit von 40 m/s ·h pro Tag aus dem Sektor 
301-331 0 zu erklären (Tab. 103). 

5.1.6 Ausgewählte Witterungsverläufe 

Die nasse Staubdeposition hängt von der Staubmenge 
pro Luftvolumen ab, die vor dem Auswaschen vorhan
den ist (ALLOWAV und AVRES 1996, WELLBURN 1997). Des
halb werden die Wechsel von Trocken- und Nieder
schlagsperioden sowie die Südwindverhältnisse einige 
Tage vor der Probennahme an ausgewählten Beispielen 
betrachtet. 
Beispiel 1: Westlage, zyklonal (28.01.-31.01.02), gefolgt 
von Südwestlage, zyklonal (ab 01.02.02), Reiteralpe. Die 
Phase (28.01. bis 02.02.02) ist durch tägliche, geringe 
Niederschlagsmengen (Mittelwert: 1 mm/d) gekenn
zeichnet. Windtätigkeit aus den Sektoren Wund N prägt 
die Westlage Ende Januar. Erst am Tag der Probennah
me, also nach dem Neuschneezuwachs, treten mit Be
ginn der Südwestlage Winde aus südlichen Richtungen 
auf. Die Silikatmenge ist mit 1mg/m2 minimal. Die starke 
Westwindtätigkeit hat hier keinen Einfluss auf die Depo
sition . 
Beispiel 2: Nordlage und Nordwestlage, zyklonal 
(01.-05.02.03), Reiteralpe. Auch hier bestimmen tägliche , 
jedoch hohe Niederschlagsmengen (Mittel: 23 mm/d) 
die Witterung. Der relevante Niederschlag vor dem Tag 
der Probennahme (04.05.03) beträgt 28 mm. Die Süd
windtätigkeit ist gering. Ebenso zeichnen sich die Stun
den vor der Probennahme durch Neuschneezuwachs 
aus. 
Südwind am Tage des Niederschlags scheint dann kei
nen fördernden Einfluss auf die Staubmenge zu haben, 
wenn eine Niederschlagsphase mit hohen Tagesmen-

gen vorausgeht. Dadurch ist möglicher Staub bereits in
 
tieferen Schneeschichten akkumuliert und wird in der
 
Probe nicht mehr erfasst.
 
Beispiel 3: Westlage, antizyklonal (17.01.-20.01.03) ge

folgt von der Troglage über Westeuropa (ab 21.01.03),
 
Zugspitzplatt. Dieses Beispiel zeigt eine deutliche Zwei

teilung der Wetterlage . Die vorausgegangene antizyklo

nale Westlage ist niederschlagsfrei (17.01.-20.01 .03),
 
während am Übergang zur Troglage bis zur Probennah
me (23.01.03) täglicher Niederschlag (Mittelwert: 
8mm/d) mit kräftiger Südwindtätigkeit registriert ist. Das 
Staubmaximum von 55 mg/m2 im Neuschnee tr itt am 
23.01.03 auf (Tab. 104). 
In Trockenperioden mit mäßiger, aber täglicher Süd
windtätigkeit befinden sich Stäube aus südlichen Liefer
gebieten in der Atmosphäre. Sie können entweder 
trocken deponiert oder durch folgenden Schneefall ab
gelagert werden. EineVerstärkung des wash-eut Effekts 
mit dem Resultat hoher Staubsummen tritt bei kräftiger 
Südwindtätigkeit an Niederschlagstagen auf. 
Beispiel 4: Südostlage, antizyklonal (07.05.-11 .05.02) 
gefolgt von einer Südwestlage, zyklonal (ab 12.05.02), 
Karwendelgrube. Mit dieser Wetterlage geht kräftige 
Materiallieferung mit Südwinden einher. Im Verlaufe 
vom 11.05.02 setzen Niederschläge ein. Der in der At
mosphäre verbliebene Staub wird am 11.05.02 nass de
poniert. Am 12.05.02 werden 17 mg/m2 Silikatmaterial in 
der Schneeprobe registriert (Tab. 105). 

Aus den vier Beispielen und den Messdaten werden fol
gende Zusammenhänge abgeleitet: 
- Es gibt keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen 

der Niederschlagsmenge und den Staubraten im 
Neuschnee . Einige Werte zeigen jedoch, dass bei Wit
terungsverläufen mit anhaltenden Schneefällen (Neu
schneezuwachs von> 1 cm pro Tag), oft nur sehr ge
ringe Mineralanteile im Neuschnee auftreten. Das 
zeigt eine Art "Verdünnungseffekt", da der wash-out 
des Materials bereits stattgefunden hat und der Staub 
in tieferen Horizonten der Neuschneeauflage angerei
chert ist. 





  



Tab. 105: Niederschlag und Windverhältnisse zwischen 06.05.02 und 12.05.02, Westl iche Karwendelgrube. 

Messintervall Nordsektor 
(301-30°) 

Ostsektor 
(31-120°) 

121 
150° 

151
180° 

181-
210° 

Westsektor 
(211-300°) 

NS [mm] 

Südostlage, antizyklonal (06.-11.05.02) gefolgtvon Südwestlage, zyklonal ab dem 12.05.02 
06.05.2002 0,0 0 114,1 48,1 0 0 0,1 
07.05.2002 0,0 0 81,8 79,3 11,7 10,4 0 
08.05.2002 0,0 0 258,6 0 0 0 0 
09.05.2002 2,5 1 50,8 58,3 1,4 8,1 0 
10.05.2002 0,0 0 50 54 ,1 29,6 4,7 0 
11 .05.2002 0,0 2 49,3 13,8 4,9 22,5 14,8 
12.05.2002 1,5 0 11,4 19,6 8,5 51 0,8 
12.05.2002 Probennahme: Staubkonzentration 17mg/m2 

Tab. 106: Staubeintrag durch Regen in den Sommern 2002 und 2003. 

Untersuchungsgebiet 
Messfeld 

Sommer Silikatstaub 
[IJ Q/cm2/d] 

Humusstaub 
[IJQ/cm2/d] 

Karbonatstaub 
rIJQ/cm2/d] 

Zugspitzplatt 
2002 10,1 9,5 0,7 

0,1 
0,3 
0,2 
0,1 
0,1 

2003 6,2 4,1 

Westliche Karwendelgrube 
2002 4,4 4,6 
2003 8,8 3,7 

Reiteralpe 
2002 4,3 4,0 
2003 4,1 1,9 

Gesamtinput 
rIJQ/cm2/d] 

20,5 
10,5 
9,2 

12,6 
8,5 
6,1 



- Allerdings gibt es auch Beispiele, in denen trotz lang
anhaltender Schneefälle hohe Staubkonzentrationen 
in der Neuschneeprobe auftreten. Dies ist häufig der 
Fall, wenn den Niederschlagstagen mit Südwindtätig
keit eine Niederschlagsphase mit Nord- und West
windtätigkeit vorausgeht. Der Staubgehalt im 
Neuschnee wird vorrangig von der Südwindtätigkeit 
an den Niederschlagstagen gesteuert. Eine Korrelati
on der Staubraten aus Neuschnee mit den Winden 
aus den Sektoren 121°-180° ergibt einen positiven 
Zusammenhang (r = +0,76). 

- Die Abhängigkeit von der Südwindtätigkeit erklärt sich 
auch aus der Tatsache, dass die niederschlagsbrin
genden Windrichtungen (Sektoren NW, NNW) auf die 
Deposition von Mineralstäuben im Winter keinen Ein
fluss haben. Entsprechend treten in Phasen mit hoher 
Nord- und Westwindtätigkeit sowohl bei hohen als 
auch bei geringen Tagesniederschlägen minimale 
Staubwerte auf. 

- Treten im Witterungsverlauf Trockenphasen auf, dann 
sorgt bereits eine mäßige Südwindtätigkeit an diesen 
Tagen für erhöhte Staubkonzentrationen im folgenden 
Neuschneezuwachs, wenn dieser gering bleibt. Ent
scheidend für die Aufwirbelung und den Transport von 
Stäuben sind also Trockenphasen mit Südwinden vor 
den Niederschlagsphasen. Der Großteil der Stäube 
wird aufgeweht, ein kleinerer Teil wird durch Schnee
kristalle mitgerissen. 

Die	 vorliegenden Ergebnisse korrelieren mit der 
Schneebedeckung in den Liefergebiete in mittlerer Ent
fernung (Zentralalpen). Sie sind mit den identifizierten 
Mineraleigenschaften ein weiterer Beleg für den Fern
transport der Silikatstäube im Winter. 

5.2	 Ergebnisse zur Staubquantifizierung im 
Regenniederschlag 

Die Einzelmessungen aus den Staubfangkästen sind 
Datengrundlage. Mit dem Flächenbezug (Sedimentka
sten: 646 cm2) ergeben sich aus den Tagesmengen 
[mg/d] pro Staubfangkasten die Eintragsraten 
[l..lg/cm2/d]. Neben den Silikateinträgen (S)wird z.T. auch 
der Gesamtstaub (G) herangezogen. Bei Probenverlu 
sten werden auch die Werte der Messeimer (642 crn-) 
verwendet. 

5.2.1 Quantifizierung des Staubeintrags 

Die in einer Saison in allen Staubfangkästen eines Ge

bietes erfassten Staubmassenwerte [mg] werden ad

diert und durch die Anzahl der Staubfangkästen geteilt.
 
Diese Mittelwerte werden in Eintragsraten umgerechnet
 
(Tab. 106).
 
Der Sommer 2003 ist in allen drei Gebieten durch eine
 
deutliche Abnahme des Humusanteils gekennzeichnet.
 
Die Humus- und Silikatanteile sind anders als das
 
Staubmaterial im Winter von vergleichbarer Größenord 

nung. Auffällig ist der geringe Karbonatgehalt am Ge

samtstaub. Die Eintragsraten werden pro Intervall als
 
Mittelwerte über die Staubfangkästen für die Meßsom

mer 2002 und 2003 dargestellt, ebenso die ermittelten
 
Gesamteinträge pro Staubfangkasten (Catena Zug

spitzplatt) (Abb. 15, 16).
 
Der modifizierende Einfluss des Reliefs (Vegetation,
 
Höhenlage, Bedeckungsgrad) wird in den unterschiedli

chen Beträgen der Einzelwerte deutlich. Sehr gute
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Abb. 15: Zeitlicher Verlauf der Staubeinträge in den Sommern 2002 und 2003 (Catena Zugsp itzplatt). 

Übereinstimmung zeigen die Staubfangkästen in der 
Karwendelgrube und zwar besonders jene in Lee-Situa
tion (Abb. 17). 

5.2.2.Abhängigkeit von Klimaparametern 

Der Sommer 2003 war extrem heiß und trocken ("Jahr
hundertsommer") und es stellt sich die Frage, ob die 

Silikateintrag in Leelagen der Karwendelgrube 2003
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Abb. 16: Zeitlicher Verlauf der Staubmengen pro Meßstelie in den Sommern 2002 und 2003 (Catena Zugspitzplatt). 
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Faktoren Wind und Niederschlag auch im Sommer staub
relevant sind. Für den Vergleich wird für beide Sommer 
das Zeitintervall vom 03. Juli bis 26. August (54 Tage) 
herausgegriffen. In diesem Vergleichsintervall sind die 
Staubeinträge in allen Gebieten im Jahr 2003 um die 
Hälfte, auf der Reiteralpe sogar auf etwa ein Drittel redu
ziert. Die Gegenüberste llung der herrschenden Nieder
schlags- und Windverhältnisse zeigt eine für beide Jah
re vergleichbar große Gesamtwindtätigkeit. Daher kann 



Silikateintrag in Leelagen der Karwendelgrube 2003 
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Abb. 17: Zeitlicher Verlauf der Staubmengen in Leelagen (2003, Westliche Karwendelgrube). 
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Abb. 18: Windtätigkeit und Silikatstaubmenge (Sommer 2002,2003). 
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sie in diesem Falle nicht die Ursache für die Schwankun
gen zwischen 2002 und 2003 sein. Als mögliche Steue
rungsfaktoren sind zum einen die Südwinde, zum ande
ren die ebenfalls stark reduzierten Niederschläge zu be
trachten (fab. 107, 108). 

A} Windtätigkeit 
Im folgenden werden für alle Intervalle in den drei Gebie
ten die Windtätigkeiten zunächst unabhängig von den 

Richtungssektoren dargestellt (Abb. 18). Die Regres
sionsanalysen ergeben einen positiven Zusammenhang 
von Windtätigkeit und Silikateintrag für die Gebiete Zug
spitzplatt (r = +0,66) und Karwendelgrube (r = + 0,62). 
Kein Zusammenhang besteht bei den Werten für die 
Reiteralpe. Dies drückt sich beim Zusammenfassen aller 
Werte in der Berechnung in einem geringeren Koeffizi
enten (r = +0,53) aus. Als nächstes wird die Abhängig
keit des Staubeintrages von den Windrichtungssektoren 

http:30.07.03


Tab. 107: Staubeinträge der Sommer 2002 und 2003 (Normintervall: 03. Juli bis 26. August, 54d). 

Untersuchungsgebiet 
Messfeld 

Sommer Sil ikatstaub 
[l-lg/cm2/d] 

Humusstaub 
[l-lg/cm2/d] 

Karbonatstaub 
[l-lg/cm2/d] 

Zugspitzplatt 
2002 12,4 12,0 1 
2003 6,9 4,9 0,1 

Westliche Karwendelgrube 
2002 8,9 7,5 0,03 
2003 5,7 4,0 0,10 

Reiteralpe 
2002 10,7 6,5 0,03 
2003 3,9 2,0 0,2 

Gesamtinput 
[l-lg/cm2/d ] 

26,1 
11,9 
16,4 
9,7 

17,2 
5,9 

Tab. 108: Windtätigkeit und Niederschlag der Sommer 2002 und 2003 (Normintervall: 03. Juli bis 26. August, 54d). 

Meßsommer Windtätigkeit [m/s ' h] Niederschlag Mittlerer Silikateintrag 

Alle Richtungen 121-150° 151-180° 181-2100 [mm] [J,Jg/d/cm2
] 

2002 ZP 1) 

2003 ZP 1) 

7478 
6311 

1272 
298 

1123 
284 

488 
202 

389 
172 

12,4 
6,9 

Quotient 02/03 1,2 4,3 3,9 2,4 2,3 1,8 
2002 KG1) 7478 1272 1123 488 389 8,9 
2003 KG 1) 6311 298 284 202 172 5,7 
Quotient 02/03 1,2 4,3 3,9 2,4 2,3 1,6 
2002 RA 2) 

2003 RA 2) 

3245 
2812 

262 
75 

173 
48 

147 
63 

389 
172 

10,7 
3,9 

Quotient 02/03 1,1 3,5 3,6 2,3 2,3 2,7 
1) Station Zugspitze (2962m), DWD München 
2) Wind 2002, 2003: Station Watzmannhaus (1801 m), DWD München + NP Berchtesgaden 

Tab. 109: Korrelationskoeffizienten r zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Staubeintrag und Windtätigkeit pro Rich
tungssektor. 

Nordsektor Ostsektor Südsektor Westsektor 
301
331° 

331
360° 

1
30 0 

31
60° 

61
90° 

91
120° 

121
150° 

151
180° 

181
210 0 

211
240 0 

241
270° 

271
300 0 

r= +0,35 +0,44 +0,26 +0,11 +0,13 +0,14 +0,40 +0,35 0,32 +0,29 +0,48 +0,48 

(30°-Sektoren) geprüft (Tab. 109). Die rechnerische Ana

lyse ergibt generell einen positiven, aber für alle 30°

Sektoren schwachen Zusammenhang . Es zeigt sich al

lerdings eine Präferenz des Nord- und Westsektors, d.h.
 
der niederschlagsbringenden Winde. Im Gegensatz
 
zum Winter beeinflusst die Windtätigkeit aus dem Süd

sektor (121 °-150°) die Höhe der Silikateinträge im Mess

zeitraum nur schwach .
 

B) Niederschlag
 
Der Vergleich mit der Niederschlagsmenge (Methode:
 
Sammelkanister) ergibt folgende Kurvenverläufe ( Abb.
 
19).
 
Wie die Silikatrate berechnet sich auch die Nieder

schlagsrate [mm/d] aus der festgestellten Menge am
 
Ende des Intervalls dividiert durch die Anzahl der Tage
 
d. In der Regel sind die Kurvenverläufe zueinander syn
chron , was die Steuerung durch den Niederschlag do
kumentiert. Die durchgeführte lineare Regressionsana
lyse unterstützt das Ergebnis (y = 0,731 x + 2,021; R2 = 
0,39, r = +0,63, n =32) in Abb. 19. 

Keiner der Windsektoren zeichnet sich in der Korrelation 
mit dem Silikateintrag aus, da im Sommer neben den 
südlichen Liefergebieten (z.B. Sahara) auch andere Ge
biete (z.B. Ost- und Westalpen) Stäube liefern können. 
Zudem erfolgt nasse Deposition bei Wetterlagen mit 
Winden aus dem NW- und W-Sektor. 
Insgesamt zeigt sich eine Abhängigkeit der Staubeinträ
ge vom Regenniederschlag, die beim Humusanteil am 
stärksten zum Ausdruck kommt (y =2.7504x + 39.012; 
R2=0,5041; r =+0,71 , n = 32) und den wesh-eut Effekt 
dokumentiert. 

5. 3	 Ergebnisse zum Einfluss von Relief 
und Vegetation 

Anhand der Staubeinträge (Winter, Sommer) wird ver
sucht, die Einflüsse von Reliefparametern in erster 
Näherung anzugehen. Das Grundproblem liegt dabei in 
der nötigen und realistisch möglichen Messnetzdichte. 
Dies hat Auswirkungen auf die statistische Aussagekraft 
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der Geländedaten, die deshalb als Trends zu verstehen 
sind . Die Reliefsituationen sind repräsentativ für den be
trachteten Parameter (z.B. Luv- /Lee-Effekte). Die Quan
tifizierung findet an drei Standorten in der Westlichen 
Karwendelgrube statt, die im Winter gut zugänglich sind 
(Anhang 10.1). 
- SP1 Dolinenmulde (2200 m) 
- SP2 Kirchlwiese SE (2250 m), Luvhang 
- SP3 Linderhang NNE (2300 m), Leehang 

5.3.1 Relief und luv-lee-Effekte 

Insgesamt liegen Ergebnisse aus sieben Probennahmen 
während des Winters vor. Die Testfläche am Leehang 
(SP 3) zeigt prozentual die größte Staubmenge, gefolgt 
von jener am Luvhang (SP 2) in fünf von sieben Proben
nahmen (Tab. 110). Auch die reliefabhängige Auswer
tung der Eintragsraten aus den Regenniederschlägen 
(Kasten 1 bis 4, neun Intervalle im Sommer 2003) zeigt 
eine deutliche Bevorzugung der Lee-Lagen, besonders 
entlang von konkaven Unterhängen (100 

; Standort SP3, 
Kasten 2). Am steileren konkaven Oberhang (Standort 
SP3, Kasten 3) wird mehr deponiert als in konvex-kon
kaver Situation am Mittelhang (Standort SP3, Kasten 4). 
Vergleicht man zwei Standorte mit identischen Nei
gungsparametern (KG 4_Lee mit KG 1_Luv), zeigt sich 
wieder die Präferenz der Lee-Lage. 

Interpretation: 
Ursache dieser Depositionsmuster ist die Winddynamik 
in der Großdoline. Die Südwinde prallen zuerst im Luv 
der Kirchlw iese auf, wobe i sie bereits einen Teil der 

Staubfracht ablagern. Im weiteren Verlauf lenkt das Gi
pfelmassiv der Linderspitze die Winde ab. Nach dem 
Überstreichen des Grates erfolgt im Lee eine Reduzie
rung der Windgeschwindigkeit. Der Großteil des Flug
staubs wird bevorzugt entlang eines Geländeknicks auf 
den N- und NE-expon ierten Ober- bis Unterhangbere i
chen deponiert. Nahe des Dolinenbodens gelangt ein 
geringer Teil der Staubfracht trocken auf die Schnee
oberfläche. 

5.3.2 Effekte auf Boden und Vegetation 
durch Staubeintrag 

Die Staubdynamik spiegelt sich in der Bodenentwick
lung sowie den räumlichen Mustern von Boden- und Ve
getat ionstypen wider (Tab. 111). 

Standort Doline SP1: 
Die Doline hat den geringsten prozentualen Anteil am 
Gesamtstaub (bezogen auf die Standorte SP1 , SP2, 
SP3). Entsprechend gibt es dort Rohböden verzahnt mit 
initialen Polsterrendzinen, die z.T. mit Vertretern des 
kalkliebenden Gänsekresse-Bodens (Arabidetum cae
ruleae) besetzt sind. Diese zeigen lange Schneebe
deckung (7-8 Monate) an. Am Unterhang treten im Ruh
schutt initiale und typ ische Polsterrendzinen unter Pol
sterseggenrasen (Caricetum firmae) auf. Die Schmelz
wässer verlagern den Staub in die Doline, wo er in den 
Untergrund gespült wird. Die hohe Wasserzügigkeit 
spiegelt das nur mäßig ausgebildete Arabidetum caeru
leae wider (ELLENBERG 1996; REISIGL und KELLER 1987; 
SFAZER 1924). 
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Tab. 110: Prozentuale Verteilung [%] der Staubmengen in Abh ängigkeit vom Relief. 

Schneedeckenaufbau Schneedeckenabbau 
Staubkasten 26.10.02 11 .12.02 03.01.03 13.02.03 17.05.02 07.05.03 30.05.03 
Doline, SP1 25 34 10 17 4 25 15 
Luv, SP2 34 29 25 33 36 11 40 
Lee, SP3 41 37 65 50 60 64 45 
Die prozentuale Darstellung der Silikatstaubmengen [mg/m2] basiert auffolgender Berechnung: Summe Staub
gehalt ausden Testflächen (SP1 +SP2+SP3) pro Messtermin entspricht 100%. 

Tab. 111: Staubeintrag und Bodenentwicklung, Westliche Karwendelgrube. 

Meßstellen Mittlere Solummäehtigkeit [em] der dominanten Bo- Prozentualer Anteil am 
dentypen am Standort 1) Gesamtstaub [mq/m2] 2) 

SP1 Grube, Doline, Protorendzina Aih/Cv 8 19% 
2200m,2° Poisterrendzina Oh/Cv 20 
SP2 Kirchi, Luv, 2250m, SE, 30° Flachgründige Lößbraunerde über verbraunter 52 30% 

Rendzina Ah/Bv+1I Cv/Cn 
SP3 Linderspitz, Lee, 2300m, NE, 30° Mittelgründige Lößbraunerde (Ah)/Bv/IlCv+Cn 80 52% 

1)	 Mittelwert: Solummäehtigkeit, n umfasst 15 Bohrstocktiefen pro Bodentyp 
2)	 Gesamtstaubmenge [mg1m2

] von Schneeoberflächen inder Karwendelgrube als Summe aus den Staubmengen von 
den Testflächen SP1 , SP2, SP3 pro Messtermin der Sommer 2002 und 2003. Daraus errechnet sich ein prozentua
ler, mittlerer Staubeintrag. 

Standort Luvhang SP2:
 
Am Standort SP2 wird ein Anteil von 30% an der mittle

ren Gesamtstaubdeposition verzeichnet. Flachgründige
 
Lössbraunerden (Min.: 45 cm, Max.: 71 cm, Mittel: 52
 
cm) besetzen den konkaven Unterhang. Auf den glim

merreichen äolischen Hangsedimenten dominiert Ses

lerio-Caricetum sempervirentis. Diese thermo- und cal

cophile Rasengesellschaft bevorzugt feinerdereiche
 
Südlagen, die im Winter ausreichend Schneeschutz bie

ten (ELLENBERG 1996; FRANZ1979). Die pH-Werte der Bv

Horizonte über Muschelkalk liegen im Bereich der Kirch

lwiese allerdings im mittel sauren Bereich (pH: 5,1 bis
 
5,3). Sie steigen am Übergang zum noch durchwurzel

ten IICv-Horizont auf 5,8 bis 5,9 an. Ähnliche Ergebnisse
 
liegen aus den Schweizer Alpen vor, die einen größeren
 
Toleranzbereich von Seslerion (gutes Gedeihen noch
 
bei pH 5,5) zeigen (GIGON 1971).
 

Damit steht der Kalkrasen nicht im Gegensatz zum äoli

schen Substrat. Im Gegenteil , typische Säurezeiger wie
 
das Borstgras (Nardus stricta) oder die Rasen-Schmiele
 
(Deschampsia cespitosa), die zum Nardetum überleiten,
 
beschreiben die z.T. "versauerten Blaugras-Horstseg

gen-Halden" (SAITNER 1989, S. 90) in der Westlichen
 
Karwendelgrube. Die horstbildenden Gräser (Blaugras,
 
Horstsegge, Blauschwingel) kämmen den Staub aus
 
und ihr weitverzweigtes Wurzelwerk fixiert das boden

bildende Substrat.
 

Standort Leehang SP3:
 
Der größte Anteil am Gesamteintrag in der Karwendel

grube ist an den Leehängen von SP3 (Mittel: 52%) regi

striert. Mächtige Lössbraunerden (Min.: 64 cm; Max.:
 

90 cm), bewachsen mit dem Silikatkrautweide-Schnee
boden (Salicetum herbaceae) "als Charakter-Gesell
schaft der Silikatischen Zentralalpen" (ELLENBERG 1996, 
S. 613), herrschen vor. Salicetum herbaceae ist ökologi
scher Zeiger für saure Bodenverhältnisse und lange 
Schneebedeckung. Diese dokumentiert sich im Lee in 
einer ausgeprägten Hangwechte, die von der Nördl. Lin
derspitze dem Leehang in die Doline folgt und erst im 
Verlauf des Juli völlig abtaut. 

Innerhalb der Großdol ine treten am Hangbereich (SE, 
ESE) zwischen Linderspitze und Bergstation äolische 
Mullrendzinen und geringmächtige Braunerden auf. 
Dort nimmt die Hanghöhe ab, sodass eine weitere Öff
nung der Dolinenumrahmung nach W besteht. Über die
se Pforte können die von der Linderspitze abgelenkten 
Südwinde in die Doline gelangen. 
Dieses aerodynamisch induzierte Verteilungsmuster der 
Stäube und Lössbraunerden spiegelt sich in der Vegeta
tion . Windharte Spalierpflanzen und Rasen sowie Ver
treter der Karbonat-Alpen-Windecken und Sauerbo
den-Windheiden treten auf. Caricetum fimae in Kombi
nation mit Silberwurzteppichen (Dryas octopetala) be
setzt die windexponierten, trockenen Standorte. Es tritt 
im Verband mit Pflanzen (z.8. Antennaria carpatica) des 
kalkliebenden Nacktrietrasens (Elynetem alpinum) auf. 
Zeigerpflanzen für silikatisches Substrat sind auf den 
verbraunten Rendzinen z.B. Laiseleurea procumbens 
als Vertreter des Gamsheide-Teppichs (Loiseleurietum) . 
Diese Pflanze gehört den Sauerboden-Windheiden an 
und besetzt "windexponierte, aber weniger geneigte 
Reliefeinheiten" (ELLENBERG 1996, S. 585; SAINTNER 1989; 
SAINTNER und PFANDENHAUER 1989). 
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Tab. 112: Staubdeposition auf Schneeoberflächen in Abhängigkeit von den Großwetterlagen. 

Hemmende Wirkung aufdie äolische Depositlon-säledrlqe Staubraten 
Schneedeckenaufbau "Winter" 
- Südwestlage antizyklonal 
- Nord- u. Nordostlagen 
- Hochdrucklagen Mitteleuropa und Fen

noskandien 
- Hochdruckbrücken 

Schneedeckenabbau "Frühjahr" 
- Westlage zyklonal 
- Südwestlagen 

Fördernde Wirkung aufdie äolische Deposlticn-shche Staubraten 
- Troglagen über West- und Mitteleuropa - Südlagen und Südostlagen 
- Südlage antizyklonal - Troglagen Ü. West- und Mitteleuropa 

- Südwestlage mit Übergang zur Hochdruckbrücke/Mitteleuropa 
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5.4 Zusammenfassung: Äolische Dynamik 

5.4.1 Die Staubquantifizierung im Winter 

Die mittleren Eintragsraten während der Phase des
 
Schneedeckenaufbaus betragen auf Schneeober

flächen 12 mg/m2/d (Schwankung: 0,7 bis 55 mg/m 2/d).
 

Dabei treten die geringsten Raten im Winter direkt nach
 
Neuschneefällen (nasse Deposition) auf.
 
Im Frühjahr ist der mittlere Silikateintrag von 64 mg/m2/d
 

(Schwankung: 8 bis 135 mg/m2/d) rund 5-mal höher.
 
Es besteht eine deutliche Abhängigkeit der Staubdyna

mik von den Witterungsverläufen und Großwetterlagen
 
(Tab. 112).
 

A) Äolische Dynamik
 
Der zentrale Prozess ist im Winter und Frühjahr die
 
trockene Deposition, wobei der Staubtransport bevor

zugt in niederschlagsfreien Perioden stattfindet.
 
Die rötlich braunen Mineralstäube der winterlichen
 
Schneeflächen belegen Ferntransport aus der Sahara.
 
Auch die deutlich verfärbten Schneeflächen im Frühjahr
 
sind vorwiegend das Resultat verstärkter, äolischer Se

dimentation. Sie wird durch erhöhte Südwindtätigkeit
 
(Sektor: 151-180°) und zusätzliche Deflation aus den
 
bereits schneefreien Räumen der alpinen Liefergebiete
 
(z.B. Zentralalpen) gefördert. 

B) Äolische Deposition in Neuschneehorizonten 
Nach langanhaltenden Schneefällen (Neuschneezu
wachs von> 1 cm pro Tag), ist die Staubkonzentration 
im Probenhorizont (0-1 cm) gering. Es besteht bei den 
Staubinhalten aus nasser Deposition eine Abhängigkeit 
von der Südwindtätigkeit am Niederschlagstag. Dies 
trifft besonders zu, wenn eine Niederschlagsphase mit 
Nord- und Westwinden vorausgegangen ist. 
In Perioden mit hoher Nord- und Westwindtätigkeit tre
ten sowohl bei hohen als auch geringen Tagesnieder
schlägen minimale Staubwerte auf, da im Winter keine 
potentiellen Liefergebiete in dieser Windrichtung aktiv 
sind. Gehen niederschlagsfreie Perioden mit Südwind 
voraus, dann bewirkt schon eine mäßige Südwindtätig
keit während des Niederschlags erhöhte Staubmengen, 
vorausgesetzt der folgende Neuschneezuwachs bleibt 
gering. 

5.4.2 Die Staubquantifizierung im Sommer 

Es liegen folgende Silikateinträge (lJg/d/cm2) bezogen
 
auf die jeweiligen Messintervalle vor:
 
- Sommer 2002: Zugspitzplatt (10),
 

West!. Karwendelgrube (4), Reiteralpe (4) 
- Sommer 2003: Zugspitzplatt (6), 

West!. Karwendelgrube (9), Reiteralpe (4) 

A) Äolische Dynamik 
Es besteht eine schwache positive Korrelation der Sili
kateinträge mit den niederschlagsbringenden Windrich
tungen aus dem NW- und W-Sektor. Damit sind im 
Sommer zusätzliche Liefergebiete (z.B. die kristallinen 
Westalpen) aktiv. In beiden Sommern zeigt sich ab Sep
tember der Trend einer Abnahme der mittleren Staub
einträge. Zu dieser Zeit beginnt in den Deflationsgebie
ten der periglazialen Höhenstufe der Zentralalpen be
reits der Schneedeckenaufbau und so die Bindung des 
erosionsfähigen Staubmaterials. Die Höhe des Staub
inputs hängt deutlich von der Niederschlagsmenge ab. 
Nach längeren Trockenphasen wird der Staub ausge
waschen. Dabei stellt sich eine Art "Verdünnungseffekt" 
im Verlauf des Niederschlagsereignisses ein. Trockene 
Witterungsphasen führen in den Staubfangkästen zu 
Staubinhalten im Bereich der Nachweisgrenze. 

B) Einflüsse von Relief, Vegetation und Boden 
Bevorzugte Ablagerungsräume sind konkave Hangla
gen in Lee-Situation, wobei an steileren konkaven Ober
hangbereichen mehr deponiert wird als in konvex-kon 
kaven Lagen am Mittelhang. Die zweitgrößte Staub
menge wird in vergleichbaren Geländesituationen am 
Luv-Hang ermittelt. Bei identischen Hangparametern 
zeigt sich immer eine Bevorzugung der Lee-Lagen. Die 
alpinen Vegetationsgesellschaften kämmen Staub in 
Bodennähe aus und verändern in Reaktion auf die sau
ren Fremdsubstrate ihre Artenzusammensetzung. 

5.4.3 Mögliche Liefergebiete 

Gesteinsserien der alpinen Liefergebiete werden durch 
die Schwermineralspektren mit Hilfe von metamorphen 
Zeigern (Chlorit, Disthen, Epidot, Granat, Rutil, Stauro-



lith, Turmalin, Zirkon) und magmatischen Indikatoren 
(Apatit, Glimmer, Hornblende, Quarz, Zirkon) beschrie
ben. Saharastäube fallen zusätzlich durch Hämatit, 
Gips, gerundete Quarzkörner und Feldspäte sowie Dia
tomeenreste auf. Folgende Liefergebiete ergeben sich: 

- Wüstengebiete 
der Sahara (Ferntransport > 500 km) 

- Kristalline 
Zentralalpen (Mitt/ere Distanz> 50 km und< 500 km) 

- Benachbarte 
Umgebung (Nahtransport < 50 km) 

A) Wetterstein- und Karwendelgebirge 
Als zentralalpine Liefergebiete fungieren die Phyllit-Zo
ne und das Ötztal-Kristallin der Stubaier und Ötztaler Al
pen südlich des lnnntais. Bei mechanischer Verwitte
rung der feinkörnigen Quarzphyllit- und Glimmerschie
fer-Serien entstehen Korngrößen der Schluff-Fraktion 
(63 IJmbis 2 IJm). Die Granodiorite und Granitgneise ver
wittern bevorzugt zu sandigem Substrat (LATRIDOU 
1988). Weitere Quellen sind die Schieferhülle und die 
Zentralgneis-Serien des Tauernfensters (Penninikum). 
Als Leitkanäle der Südwinde fungieren die Täler von Inn, 
lsar und Sill. 

Schließlich liefert das Neokom der Jungschichtenzone 
am Südrand des Wettersteingebirges Tonminerale und 
sedimentären Quarz. Die äolische Zufuhr von Sanden 
aus der näheren Umgebung des Kalkalpins (z.B. Raibler 
Schichten) wird für die Karwendelgrube postuliert. 

B) Reiteralpe: 
Zentralalpine Stäube stammen aufgrund der bedeuten
deren Ostwindkomponente (ESE, SE) vorwiegend aus 
der oberostalpinen Grauwackenzone (Ennstaler und 
Pinzgauer Phyllit , Wildschönauer Schiefer) mit Kiese/
und Phyllitschiefern sowie Sandsteinen (Ouarz-, Glim
mer- und Tonminerale). Ebenso wird Verwitterungsma
terial aus den Hohen Tauern des ostalpinen Altkristallins 
ausgeweht (besonders Hornblendegneise, Hornblende
garbenschiefer sowie Amphibolite). Das erklärt den 
Reichtum an frischer Hornblende auf der Reiteralpe. Als 
Windkanäle fungieren die Täler des Pinzgau und der 
Salzach und Saalach. Die festgestellten .rnolasseartl
gen Schwerrnineralspektren" in den Böden deuten auch 
auf äolisch transportfähige Verwitterungsreste der ter
tiären Augensteinlandschaft hin. 

C) Äolische Dynamik 
In der schneefreien Zeit sind die Liefergebiete der Zen
tralalpen relevant , während im Winter der Ferntransport 
dominiert (z.B. gerundete Quarze, Zirkone, Diatomeen). 
Die verstärkte Humuslieferung im Sommer findet auf
grund der identifizierten Pflanzeninhalte aus der Umge
bung statt. Die prinzipiell mögliche Staublieferung mit 
Niederschlägen aus nördlichen Gebieten (z.B. kristalline 
Mittelgebirge, Molassevorland) ist heute als sehr gering 
anzunehmen. Gründe sind die Schneebedeckung der 
Gebiete im Winter, die großflächige Vegetationsbe
deckung im Sommer und die anthropogene Flächenver

siegelung. Anders im Spätglazial, wo aufgrund der Ve
getationsarmut eine Lössauswehung auch aus dem AI
penvorland (Molassebecken) und Mittelgebirgsraum 
möglich war. 

5.5 Berechnung von Sedimentationsraten 

Die berechneten Sedimentationsraten [urn/a] verknüp
fen die Messwerte aus der Staubquantifizierung mit den 
Ergebnissen der Bodengenese. 

5.5.1 Berechnungsgrundlagen 

A) Materialdichten 
- 2,65 g/cm3 kompakte reine Kalke (wk, mk, dk , go) 
- 2,10 g/cm3 tonhaltige Brekzien (rh, dk) 
- 1,50 g/cm3 lehmiges Residuum (RAPP 1984) 
- 1,30 g/cm3 Flugstaub (tonmineralreich; 

MATISSON und NIHLEN 1996) 

B) Postglazialer Kalkabtrag 
Zur Abschätzung der holozänen Bodenbildung benötigt 
man die potentiellen Solummächtigkeiten aus der 
Kalksteinverwitterung. Berechnungsgrundlage sind die 
Residualgehalte der Ausgangsgesteine sowie der post
glaziale Ka/kabtrag [cm/10 kal o 

Der Wert von 34 cm/10 ka (alpine Stufe 2000 m bis 
2350 m) für das Zugspitzplatt basiert auf Kalkabtragsra
ten, die in Abhängigkeit von Bodentyp, Flächenbe
deckung und Höhenstufe ermittelt wurden (Methode: 
rock tablets, Lösungsfähigkeit von Bodensickerwäs
sern, HÜTIL 1999). Trotz der geringeren Jahresnieder
schläge auf der Reiteralpe, die den Kalkabtrag mindern, 
wird der Wert von 34 cm/1 0 ka auch hier verwendet. Die 
mächtigen Humusauflagen rechtfertigen dieses Vorge
hen, da sie noch höhere Lösungspotentiale haben als 
der hier verwendete mittlere Kalkabtrag (BAUER 1969, 
HÜTIL 1999, SCHLOTI 1997). Für das periglaziale Verwit
terungsmilieu der Westlichen Karwendelgrube gibt 
SCHLOTI (1997) einen Abtrag von 16 cm pro 10.000 Jah
re an. Die Rechenwerte (reine Kalksteine) der potentiel
len Solumbildung liegen mit 1,3 cm bis 4 cm/10.000 
Jahren in ähnlicher Größenordnung wie die Messwerte. 
Jene für die Bodenstandorte auf unreinen Kalken und 
Brekzien liegen mit 4 cm und 6,7 cm/10.000 Jahren 
deutlich niedriger als die Geländedaten (Tab. 113). 

C) Zeiträume 
Die potentiellen Solummächtigkeiten aus der Flug
staubsedimentation werden aufgrund der jahreszeitlich 
differenzierten Silikatraten auf einen Winter- und Som
mereintrag bezogen . Beide ergeben zusammen die 
jährliche Sedimentationsrate [urn/a]. 

Zeitl ich sind die Sedimentationsraten auf einen Norm
winter und Normsommer bezogen , deren Längen sich 
an der Schneedeckenentwicklung im langjährigen Mittel 
orientieren (DWD, München). Für die höher gelegenen 
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Tab. 113: Gemessen e und berechnete Solummächtigkeiten. 

Gesteine im UG Gemessene Solummächtigkeiten der 
Residualhorizonte [cm] 

Berechnete Solummächtigkeiten [cm] / 10ka 1) 

Zugspitzplatt: 
Wettersteinkalk 2 1,3 
Westl.Karwendelgrube: 
Muschelkalk 4 1,5 
Ostl. Karwendelgrube: 
Reichenhaller Kalk 
Reichenhaller Brekzie 

3 
12 

1,0 
4,0 

Reiteralpe: 
Dachsteinkalk, weiß 
Dachsteinkalk, rotgeädert 
Dachsteinkalk, rot bis rosa 
Dachsteinka lk, rot, brekziiert 
Gosaukalk, z.T. brekziiert 

5 
15 
16 
25 
10 

4,1 
1,3 
6,0 
6,7 
4,3 

1) Eingerechnete Dichten: Lehm: 1,5 g/cm3 
, Kalkstein 2,65g/cm3 

; KR =Kalkabtragsrate postglazial: 34cm/10ka gültig 
für Gebiete Reiteralpe ,ZUQspitzplatt; 16cm/10ka QültiQ fü r Karwendelqrube 

Tab. 114: Sedimentat ions raten (Silikatstaub) im Untersuchungszeit raum. 

Betrachtete Zeiträume Sedimentationsraten 
[um pro betrachteterZeitraum] 

Winter, aufbauende Schneedecke (trockene Deposition, Mittelwert alle Gebiete) 1,6 
Winter, abbauende Schneedecke (trockene Deposition , Mittelwerte alle Gebiete) 2,9 
Winter, aufbauende Schneedecke: 

- Zugspitzplatt 
- Karwendelgrube 
- Reiteralpe 

0,4-3,7 
0,1- 0,9 
0,1- 0,6 

Frühjahr, abbauende Schneedecke: 
- Zugspitzplatt 
- Karwendelgrube 
- Reiteralpe 

2,6-3,8 
0,4-3,7 
3,0-5,2 

Gebiete ZP und WKG umfasst der .Normwinter" 240 
Tage (Oktober bis Mai) und für die RA 210 Tage (Mitte 
Oktober bis Mitte Mai). Der .Norrnsornmer" bezieht sich 
auf 120 Tage (ZP, WKG) bzw. 150 Tage (RA). Eine weite
re Differenzierung ergibt sich für die Wintereinträge 
durch die Berücksich tigung der Phasen der Schnee
deckenentwick lung. 

5.5.2 Sedimentationsraten im Winter und Sommer 

Die winterliche Sedimentationsrate ergibt sich als Sum
me der Raten von auf- und abbauender Schneedecke 
(Winter, Frühjahr), wobei die Werte im Frühjahr deutlich 
erhöht sind. Die mittleren Sedimentationsraten betragen 
für das Winterhalbjahr zwischen 2,9 um und 4,6 um (Me
thode : Staub von Oberflächen). Der gesamte winterliche 
Staubeint rag (Totalisatorwannen) liefert Werte zwischen 

4 um und 12 um, Die Sommerwerte (Methode: Staub 
fangkästen) liegen zwischen 4 um und 8 um (Tab. 114, 
Tab. 115). 

5.5.3 Sedimentationsraten und 
Solummächtigkeiten 

Die Gegenüberstellung der berechneten Solummäch

tigkeiten mit den Sedimentationsraten aus der Staubde 

position basiert auf den Residualgehalten der drei
 
Hauptgesteine, da sie die größten Flächen einnehmen
 
und die entsprechenden Kalkabtragsraten bekannt sind
 
(Tab. 116).
 

Interpretation:
 
Unter der vereinfachten Annahme von konstanten Sedi 

mentations- und Erosionsbed ingungen hat sich im Ver
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Tab. 115: Mittlere Sedimentationsraten (Silikatstaub, Messzeitraum 2002 ,2003) 

Gebiet Aufbauende Abbauende Wintersumme Wintersumme Sommersu mme Jahresrate 
Phase 1) Phase 2) (aufbauend + (Totalisatorwert) 3) [lJ m/Sommerjahr) (Winter +Sommer) 
[lJm] [um] abbauend) [lJm/Winterjahr] [\.lm /a] 

[lJm/Winterjahr] 
A B A+B C D A+B+D 

zp 1,8 2,8 4,6 5,3 8,2 12,8 
WKG 0,5 2,4 2,9 12,2 6,6 9,5 
RA 0,3 4,2 4,5 4,0 4,2 8,7 
1) 180d für lP und WKG; 160d für RA 
2) 60d für lP und WKG; 50d für RA 
3) Wert von WKG und RA aus der Totalisatorwanne (1350em2 

) , Wert aus lP von den Staubfangkästen (Mittelwert von 
SK1 bis SK5), die über den Winter aufgestellt waren, da Totalisatorwanne 2003 zerstört wurde 

Tab. 116: Gemessene und berechnete mittlere Solummächtigkeiten. 

Gebiet I Geolo- Solummäehtigkeit Solummäehtig keit : Solummäehtigkeit Solummäehtigkeit 
gie [ern ] [ern 110ka] 

, ,, [ern] [ern 110ka] 
Resid ualhorizonte Residualhorizonte : Lößbraunerden Flugstaubsedimentation (Silikat) 

Messwert berechnet 
,,, Messwert hochgerechnet aus Messwerten 

ZP (wk) 2 1,3 : 40 12,8 
WKG (mk) 4 1,5 : 65 9,5 
Reiteralpe (dk) 5 4,1 : 65 8,7 
Berechungsbasis: Residualgehalte der Hauptgesteine (Wetterstein-, Muschel-, Dachsteinkalk, Karbonatgehalt > 95%) 

Tab. 117: Äolische Sedimentationsraten aus Gebirgsregionen im Vergleich. 

Untersuchungsgebiet Untersuchtes Material Quelle Sedimentationsrate 
[\.lm/a ,bzw. cm/10ka] 

- Wettersteingebirge,alpine Stufe 
- Karwendelgebirge, alpine Stufe 
- Reiteralpe, subalpin bis alpin 

Staub von Schneeober
flächen , Regen 

KLJFMANN 
diese Arbeit 

14,4 
9,5 
9,7 

Wind River Range, USA, alpine Stufe Staub aus Regen, von 
Schneeoberflächen 

DAHMS und 
RAWLINS (1996) 

0,1 - 7,4 

Schweizer Alpen , nivale Stufe Saharastaub, Gletscher WAGENBACH und 
GElS (1989) 

0,5 

Kreta, alpine Stufe Saharastaub in Boden NIHLEN und 
OLSSON (1995) 

7,4-24 
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laufe der letzten 10.000 Jahre eine Silikatschicht von 
9 cm bis 13 cm gebildet. Diese übersteigt die potentiel
len Solummächtigkeiten aus der Karbonatverwitterung 
um ein Vielfaches (Faktor: 2 bis 10). Die ermittelten Ra
ten lägen noch höher, wenn man den sommerlichen Hu
mus-anteil (ca. 50% am Gesamteintrag) einrechnen 
würde. Die Messwerte der periglazialen Deckschichten 
sind im Mittel sogar noch höher (Faktor: 3 bis 7) als die 
aus den Staubmessungen hochgerechneten Sedimen
tationsraten. Hier zeigt sich die holozäne Überprägung 
und pedogenetische Entwicklung, besonders durch so-

Iifluidale Prozesse während der Schneeschmelze. Se
kundäre Umlagerungsprozesse (Frostanfälligkeit, hohe 
Fließfä-higkeit , Erodierbarkeit) werden zudem durch die 
schluffig-sandige Textur der äolischen Substrate be
günstigt. Diese rezenten periglazialen Prozesse sind der 
Grund für die um ein Vielfaches erhöhten Solummäch
tigkeiten der kolluvialen Deckschichten. 

Abschließend zeigen sich im Vergleich der ermittelten 
Sedimentationsraten mit jüngeren Forschungsergebnis
sen ähnliche Größenordnungen (Tab. 117). 



6 Diskussion und Bewertung 

6.1 Bewertung der Ergebnisse zum Bodeninventar 

A) Rezent-äolischer Einfluss 
In allen oberflächennahen Horizonten der Hauptboden
typen ist glimmerreicher Fremdstaub dokumentiert und 
anhand ausgewählter Kennwerte (Chemie, Mineralogie, 
Korngröße) bewiesen. Diese vergleichende Analyse von 
rezentem Staubeintrag und Böden wurde bisher nur in 
wenigen Studien zu außereuropäischen Gebirgsböden 
angewandt (DAHMS 1993; DAHMS und RAWLlNS1996). 
Der Fremdstaub ist im gesamte Bodensystem in unter
schiedlicher Intensität deponiert. Besonders auffällig 
und gut nachweisbar ist die Staubdeposition in den or
ganogenen Fels- und Skeletthumusböden, während sie 
in den Iithogenen Rohböden (z.B. Carbonat-Lockersy
roseme) zurücktritt. Ursache hierfür ist das Zusammen
spiel von folgenden zwei Gunstfaktoren in den organo
genen Bodentypen. 
Erstens der bereits deutliche Bewuchs mit alpiner Ra
senvegetation (z.8. Caricetum firmae), deren erhöhte 
Rauigkeit den Staub bremst und fixiert. Diese Ober
flächeneigenschaft konnte mit den platzierten Kunstra
senmatten auf den Staubfangkästen nachempfunden 
werden. Die Messwerte zeigen einen positiven linearen 
Zusammenhang zwischen dem Bedeckungsgrad der 
Vegetation [%] im Umkreis der Staubfangkästen und 
den äolisch deponierten Schluff- und Feinsandmengen 
an der Bodenoberfläche. Dieses Ergebnis bestätigt 
auch die Kartierbefunde aus den Schweizer Alpen (FRIES 
1985, STICHER et al. 1975) . Der zweite Gunstfaktor ist der 
noch geringe pedogene Verwitterungsstatus der Fels
und Skeletthumusböden. Dadurch sind die Fremdsilika
te und Schwerminerale noch gut erhalten und auch die 
äolische Textur ist pedologisch eindeutig identifizierbar. 
Hier ist die Korngrößenverteilung der Stäube in den 
Oberbodenhorizonten mit Grob- und Mittelschluff als 
typischer Lösszeiger zu nennen (PECSI und RICHTER 
1996; STAHR et al. 1989; THALHEIM und FIEDLER 1990; 
VÖLKEL 1991 a,b). Damit spiegeln die Oberflächenhori
zonte (z.B. Of , Oh, Aih) in ihren äolischen Kennwerten 
das deponierte Staubmaterial auf Schneeoberflächen 
am deutlichsten wider. 

B) Nicht-re zent äolischer Einfluss 
Dieser zeigt sich in mächtigen allochthonen Varianten 
der Braunerde, die auf den z.T. flächig vorhandenen 
Deckschichten entstanden sind. Als Leitbodentyp wird 
die Lössbraunerde ((Ah)/Bv/II(f-)Cv) kartiert. Ihre Subty
pen lassen sich mit Hilfe des U/T-Quotienten deutlich 
von den braunen Residualböden (z.B. Terra fusca
Rendzina) unterscheiden. Auf der Reiteralpe gelingt 
auch meist die Abgrenzung zur autochthonen Brauner
de aus Gosaukalken oder sandig verwitternden Dach
steinkalk-Brekzien. Als wichtigster Indikator der resi
dualen Bodenentwicklung gilt u.a. auch hier der Tonge
halt. Die allochthonen und autochthonen Karstböden 
lassen sich eindeutig mit jenen Kennwerten (z.B. Si02

Gehalt, Schwerminerale) unterscheiden, die sonst in der 

Analyse von periglazialen Mehrschichtprofilen verwen
det werden (ARTMANN und VÖLKEL 1999, BÄUMLER et al. 
1996, 2002; BIRKELAND et al. 1987). 

C) Altersstellung 
Einen zeitlichen Anhaltspunkt für die nicht-rezente Löss
deposition liefert die räumliche Verteilung der Löss
braunerden innerhalb der Lokalmoränen des Brünnl
Standes auf dem Zugspitzplatt. Sie sind aufgrund von 
fossilen Bodenresten mit dem Egesen-Stadium (Jünge
re Dryas, 11.000 -10.000 yrs . B.P.) parallelisiert (HiRT
LREITER 1992). Diese relative Chronostratigraphie läßt 
vermuten, dass die Staubdeposition hauptsächlich am 
Übergang zwischen Spätglazial und Holozän stattfand. 
Diese Zeitspanne gilt als die produktivste Phase der 
Lösseinwehung nach dem Pleistozän (MAHANEY et al. 
1996; BOCKHEIM and KOERNER 1997; WEISSHAAR 1999 
et al.). 

Im Verlaufe des Holozäns wurde das Primärsubstrat 
dann diagenetisch verfestigt und zu Lösslehmen verwit
tert (SCHÖNHALS 1957, 1960). Die vorliegenden Kartierer
gebnisse stützen die Theorie einer einst flächendecken
den Lössschicht, die in jüngster Zeit auch in der alpinen 
Höhenstufe der Schweizer Alpen bewiesen wurden (VEIT 
und HÖFNER 1993; MAILÄNDER und VEIT 2001). 

D) Klassifizierung und Nomenklatur 
Nach der Klassifikation von Lössen (PECSI und RICHTER 
1996) gehören die Lösslehme strenggenommen zu den 
Braunlössen mit Dominanz von Grobschluff. 
Da dies bei den Lössbraunerden der vorliegenden Ar
beit nicht immer der Fall ist , wird .Lössderivat" vorge
schlagen. Dies läßt für die Einordnung der Subtypen und 
Varianten einen größeren Spielraum. Hinsichtlich der 
räumlichen Verbreitung der äolischen Substrate ist die 
Einordnung .Lössderivat in lückenhafter Verbreitung" 
(PECSI und RICHTER 1996, S. 136) treffend. 
Im Berchtesgadener Raum werden die äolischen Sedi
mente ebenfalls als kolluviale Fremddecken über dem 
Anstehenden eingeordnet (FREYER et al. 1993; KONNERT 
2004). Substrathomogenität, Solummächtigkeit und die 
Bevorzugung der Süd- bis SE-exponierten Hänge sind 
Parameter, die das Postulat von FREYER et al. (1993 und 
1986: in LANGENSCHEIDT 1995) untermauern. 
Dieses .Äollurn-Kolluvlurn" ist durch die vorliegende Ar
beit nun auch durch mineralogische Analysewerte be
stätigt. Die Dominanz von Hornblende und der Epidot
Zoisit-Gruppe weist in die vermuteten Primärlieferquel
len der Stäube (Hoher Tauern). Hingegen ist das postu
lierte sekundäre Liefergebiete der kristallinen Fernmorä
nen in den Talräumen (FREYER et al. 1993; ZECH und Vo
ELKL 1979; ZECH und WÖLFEL 1974) für rezenten Staub
eintrag keine ausreichende Erklärung. 

Eine Alternative zum Begriff "rezenter Flugstaub" ist al
piner Löss bzw. "alpine loess" (liTAOR 1987, S. 142). Er 
umfasst zeitlich sowohl nicht-rezente als auch rezente 
Flugstaubablagerungen. Er ist auch räumlich treffend , 
da mit "alpin" bereits die dominante vegetationsgeogra
phische Höhenstufe der rezenten Staubdeposition an
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gesprochen wird (GRUBER 1976, 1980). Räumlich neutral 
ist zwar der Begriff "Gebirgslöss", er trifft aber inhaltlich 
nicht, da er grobskeletthaltige äolische Sedimente in 
Gebirgen definiert (PECSI und RICHTER 1996). 

E) Mögliche tertiäre Bodenreste 
Im Bereich der Reiteralpe wurde auch den bodenkundli
chen Hinweisen zu roten Karstböden (GILLITZER 1920, 
GÜMBEL 1901, RATHJENS 1938) nachgegangen. Ihre Mi
neralanalysen zeigen jedoch, dass sie vorwiegend ein 
Verwitterungsphänomen der rötlichen Residuallehme 
der Dachsteinkalk-Brekzien sind. Die vorliegenden Pro
file der rötlichen Terra fusca-Rendzina aus dem Kon
taktbereich Dachsteinkalk /ehemalige Jurabedeckung, 
können dem roten "Bolus" von GÜMBEL (1901) zugeord 
net werden. Ob einige der Karstfüllungen aufgrund ho
her Gibbsit- und Kaolinitgehalte möglicherweise doch 
Rotlehmreste einer eozänen, subtropischen Verwitte
rungsdynamik sind (FRISCH et al. 1998, 2000; KUHLEMANN 
et al. 1999; THIEDIG 1970; SKOWRONEK 1978), konnte mit 
den durchgeführten Untersuchungen nicht endgültig 
entsch ieden werden. Ebenso bleibt die Frage nach dem 
Grad der Beteiligung von äolisch transportfähigen Ver
witterungsresten der kristallinen Augensteinlandschaft 
am Bodensubstrat offen. 

F) Zusammenfassung der Bodenentwicklung 
Folgende Prozesse der Bodenentwicklung sind typisch: 
1) Akkumulation von Lösungsresiduum zu 

autochthonen T-Horizonten 
2) Akkumulation von organischer Substanz zu 

mächtigen O-Horizonten 
3) Rezenter Eintrag von allochthonen Flugstäuben 
4) Spätglaziale Sedimentation von äolischen 

Deckschichten 

Die Prozesse 1) und 2) spiegeln die Genese der autoch
thonen Karbonatböden in Einklang mit der allgemein 
gültigen Bodensukzession für die Nördlichen Kalkalpen 
wider (z.B. ZÖTIL 1966, GRACANIN 1972, MlsHRA 1982). 
Allerdings wird das nach KUBIENA (1944) postulierte KIi
maxstadium der Norm-Terra fusca Ld.R. aufgrund der 
klimatisch-geologischen Gegebenheiten nicht erreicht. 
Durch die geringen Gehalte an Residualtonen endet die 
Bodenentwicklung auf den reinen Kalken der Untersu
chungsgebiete im Stadium der reifen Polsterrendzina 
bzw. der Terra fusca-Rendzina. Besonders die Residu
altonbänder auf Wetterstein- und Muschelkalk reprä
sentieren in ihrer Mächtigkeit (2 cm bis 5 cm) die postu
lierte holozäne Solumentwicklung (z.B. GROTIENTHALER 
1993, 1992; MlsHRA 1982; RODENKIRCHEN 1976). 
Erst mit der spätglazialen Lösssedimentation (Prozess 
4) konnten mächtige Braunerden (Ah/Bv/IITCv) entste
hen, die allochthon über den T-Horizonten liegen. Auf
grund der flächenhaften Verbreitung der äolischen 
Deckschichten, sind die Lössbraunerden auf dem Zug
spitzplatt und in der Westlichen Karwendelgrube 
flächenanteilig von größerer Bedeutung als die Kalkver 
witterungslehme. Auf der Reiteralpe hingegen ergänzen 
die allochthonen Lössbraunerden das vielfältige Mosaik 
der autochthonen Mineralböden (Terra fusca-Rendzina, 

flachgründige Terra fusca , autochthone Braunerden). 
Durch die holozänen Verlagerungsprozesse tritt häufig 
Vermischung von Residuum mit rezentem Flugstaub 
(Prozess 3) auf. Deshalb sind die Bodentypen als vor
wiegend residual bzw. vorwiegend äolisch geprägt an
zusprechen. 

6.2	 Bewertung der Ergebnisse zur 
Staubquantifizierung 

A) Stäube von Schneeoberflächen 
Die neu eingeführten Rechengröße der "Windtätigkeit" 
liefert ein Maß für den Einfluss des Parameters Wind auf 
die Staubraten. Damit kann die Abhängigkeit der Staub
einträge pro Windrichtungssektor (30°) auf der Grundla
ge von Häufigkeitstabellen statistisch geprüft werden. 
Die linearen Regressionsanalysen stellen deutlich die 
Windtätigkeit aus südlichen Richtungen (120° bis 210°) 
als Ursache des Staubtransports im Winter und Frühjahr 
heraus. Die jahreszeit lich veränderten Mineralinhalte 
und - anteile der Stäube bekräftigen die rechnerischen 
Interpretationen. Diese kombinierte Methode liefert 
erstmals einen quantifizierten Beleg für die Aussagen , 
dass bevorzugt Föhnwinde kristalline Stäube bringen 
(z.B. SCHÖNHALS 1957,1960; WINKLER V. HERMADEN 1945; 
SAITNER und PFADENHAUER 1989; VALENTIN 1902). 
Die Quantifizierung auf Schneeoberflächen berücksich
tigt die Schneedeckenentwicklung (Phase des Auf- und 
Abbaus) von Oktober bis Mai und die Großwetterlagen 
im Alpenraum. Die Probennahmen am Ende typischer 
Witterungsverläufe kombiniert mit der Auswertung der 
staubrelevanten Parameter (Wind, Niederschlag, Neu
schneezuwachs) ermöglichen erstmals ein differenzier
teres Bild der äolischen Dynamik im Winter und Früh
jahr. 

B) Stäube aus Regenniederschlag 
Die gewählte Methodik (Staubfangkästen) liefert für die 
Nördlichen Kalkalpen zum ersten Mal Staubeinträge na
he der Bodenoberfläche. Die Fangkästen mit abdecken
den Kunstrasenmatten empfinden die Rauigkeit von Ra
senoberflächen (z.B. Caricetum firmae) nach. Dieser 
Faktor wird zwar in zahlreichen Untersuchungen betont, 
in die Staubmessungen aber kaum einbezogen (LOGIE 
1983; MUNN und SPACKMAN 1999; REHEIS und KIHL 1995; 
SCOTI 2000; VANMAERCKE-GOTIIGNY 1981). Der wertvolle 
Ansatz von HANNOSCHÖKet al. (1999)wurde in der vorlie
genden Konstruktion berücksichtigt. Die Verwendung 
von Kunstrasenmatten, wie er sie zur Messung von Ero
sionsraten von landwirtschaftlich genutzten Flächen 
eingesetzt hat, hat sich auch im Hochgebirge bewährt. 
Die häufige Kontamination mit Bodenmaterial durch 
Hangwassertransport wurde in der vorliegenden Arbeit 
durch eine Erhöhung der Fangkästen ausgeschaltet. Al
lerdings werden durch die häufigen Gewitterregen meist 
Mischproben (nasse + trockene Deposition) erfasst. 
Witterungsperioden ohne Niederschlag sind selten, ent
sprechend liegen nur wenige Messwerte der trockenen 
Deposition vor. Letztere konnte auch nicht herkömmlich 
(z.B. Einsatz von Klebeflächen , Haftfolien) erfasst wer
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den, da die Methode entgegen einiger Meinungen in der 
Aerosolforschung (DIEM und JURKSCH 1961; EFFENBERGER 
1959a, b; HASENCLEVER 1954; MELDAU 1956) sich im 
Hochgebirge nicht bewährt hat. 
Die Mischprobenwerte sind bei der Berechnung der po
tentiellen Sedimentationsraten dann ein Manko, wenn 
es um die Gewichtung von trockener und nasser Depo
sition im Sommer geht. Jedoch zeigen die Ergebnisse 
auch , dass in Intervallen ohne Niederschlag die Staubin
halte an der Nachweisgrenze liegen. Dies wurde als An
haltspunkt gewertet, der trockenen Deposition im Som
mer eine untergeordnete Rolle zuzuweisen. 

C) Äolische Dynamik 
Der Transport durch Südwinde hat ganzjährig Bedeu
tung. Jedoch werden Herkunft und Zusammensetzung 
des Staubs deutlich von der Entwicklung der Schnee
decke in den Liefergebieten gesteuert. Im Hochwinter 
ist die periglaziale Höhenstufe der Zentralalpen weitge
hend schneebedeckt. Entsprechend werden die depo
nierten Mineralstäube dem Ferntransport bei Südströ
mung zugeordnet. Dieser Saharastaub wird vorwiegend 
trocken deponiert, wobei er aber auch mit geringen 
Neuschneefällen (Schneedeckenzuwachs < 1 cm) wäh
rend Föhnphasen an der Oberfläche (0 cm-1 cm) erfasst 
wird. 
Die Winterproben zeigen den Fernstaub unverfälscht, 
während im späten Frühjahr bereits Beimengungen aus 
anderen Lieferquellen (Zentralalpen, Südalpen, lokale 
Umgebung) hinzutreten. Mit diesen Ergebnissen ist die 
Aussage in der Literatur, dass die Zentralalpen generell 
das wichtigste Quellgebiet sind , deutlich zu differenzie
ren. 
Mit dem sukzessiven Schneedeckenrückgang im Früh
jahr steigen auch die Humusanteile in den Schneepro
ben. Der Humus ist auch das Charakteristikum der 
Stäube aus Regenniederschlag. Das organische Materi
al stammt in den Übergangszeiten (Herbst , Frühjahr) 
weitgehend von lokalen Quellen. Durch die verlängerte 
Wachstumsperiode in den tieferen Lagen gelangt orga
nisches Material auf die Schneeflächen der alpinen bis 
nivalen Stufe. Besonders wichtig dabei sind lokale 
Windsysteme (BOCKHEIM und KOERNER 1997; MASON et al. 
1999; McKENNA NEUMAN 1993; OFFER und GOOSSENS 
1995). 
Da die Mikroreste in den Stäuben von den Vegetations
gesellschaften der montanen bis alpinen Stufe stam
men, ist eine genaue Herkunftsbestimmung des humo
sen Feinmaterials « 2 mm) nicht möglich. Hingegen 
stammen die Makroreste (Blätter, Stängel, Samenkap
seln > 2 mm) sicher aus der unmittelbaren Nachbar
schaft. 

D) Eigenschaften der Stäube 
Lichtoptische und mineralogische Analysen liefern die 
allgeme in anerkannten Zeigerwerte für Saharastaub 
(SURT 1991; GIOVANOLI 1982; HAEBERLI 1973; HAEBERLI et 
al. 1983; PRODI und FEA 1979). Die Oxide (z.B. Si02 , 

Fep3 und AIP3) liegen in den typischen prozentualen 
Anteilen vor (CHESTER und JOHNSON 1971a; COUDE-GAUS
SEN 1985; NIHLEN und OLSSON 1995). Die Dominanz der 

Mineralkörner (Calzit, Quarz, Feldspäte) liegt im Mit
telschluff-Intervall, massenhaft treten Tonminerale 
« 10 um) dazu. 
Herausragend in den Schneeproben sind gerundete 
Quarze mit Eisenoxidbelägen, Diatomeenreste, Gips 
und Gibbsit. Hingegen fehlen Palygorskit oder Halit als 
aride Indikatoren (COUDE-GAUSSEN 1982, 1985; GANOR 
1991; PYE 1993; YAALON und GANOR 1979). Insgesamt 
sind die Mineral- und Korngrößendaten aber in Einklang 
mit anderen Ergebnissen von Firn-, Schnee- und Eis
bohrkernproben aus dem Alpenraum (BÜCHER und Lu
CAS 1984; BÜCHER 1986; BÜCHER und DESSENS 1992; 
COUDE-GAUSSEN 1982; DE ANGELIS und GAUDICHET 1991; 
MORALES 1979; SCHWIKOWSKI et al. 1995). 

E) Bedeutung der Stäube für das Bodensystem 
Unabhängig von der geographischen Lage der Liefer
quellen hat der äolische Transport von Humus einen we
sentlichen Einfluss auf die Bodenbildung in der Frost
schuttstufe. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist 
der humose Flugstaub ein Anstoß zur Bildung der initialen 
Aih-Horizonte der Syrosem-Rendzinen. Damit werden 
die Annahmen von ZÖTTL (1950, S. 174) wieder aufgegrif
fen, der das humose Material auf Schneeoberflächen auf
grund der Nährstoffvorräte (1,72% Nt; 0,20% Kt; 
0,11% Pt) auch als .Dünqeschlamrn" bzw. "Schneedün
ger" bezeichnet. 
In diesem Zusammenhang sind auch die Moder- und 
Tangelrendzinen der subalpinen Stufe zu nennen. Be
reits von LEININGEN weist auf die "pulverige, torfartige 
Struktur des Alpenhumus" (1912, S. 272) hin und SOLAR 
(1964, S. 17) bezeichnet das Gefüge der Feinerde als 
.feinstkrümellq und kohlig ". 
In der vorliegenden Arbeit dokumentieren gerundete 
Quarze und Zirkone rezenten Mineralstaub in den Hu
musauflagen. Wird nun die Vegetations- und Boden
decke durch erosive Prozesse gestört, dann fungieren 
diese organischen Auflagen ihrerseits wieder als lokale 
Lieferquelle für humosen Flugstaub. Mit dieser Überle
gung würde die Winderosion einen bisher wenig beach
teten Faktor einerseits für den .Hnmusschwund im Ge
birge" (BOCHTER et al. 1981, S. 11; SEVINK et al. 1998), an
dererseits für einen Humusgewinn an anderer Stelle 
darstellen. 
Mit Beginn der Schneeschmelze nehmen die lokalen 
Lieferquellen flächenanteilig zu. Entsprechend fallen die 
Sedimente auf den letzten Altschneeflecken durch 
Grobskelett (2 mm bis 20 mm) und erhöhte Grobsand
anteile (Mittel : 5%) auf, die den .niveo-eollan deposits" 
anderer Arbe iten entsprechen und zusätzlichen gravita
t iven oder fluvialen Materialtransport anzeigen (CALLIEUX 
1978; KOSTER und DIJKMANS 1988; WARREN 1979). 
In diesem Zusammenhang ist die Bereitstellung von äo
lisch transportfähigen Partikeln der Sand- und Schluff
Fraktion durch mechanische Verwitterungsprozesse zu 
diskutieren (MCGREEVY und WHALLEY 1982; SASS 1998; 
SMALLEY und SMALLEY1983). 
Dieser autigene Kalkschlufftaucht als Teil des Gesteins
abriebs « 2 mm) vorwiegend in den initialen Bodenty
pen (Syroseme, Polsterrendzinen) auf. Auffällig fehlt 
aber der Karbonatgehalt in der Zusammensetzung der 
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Flugstäube. Eine Ursache kann die grundsätzlich ge
hemmte Deflation bei der Durchfeuchtung des Unter 
grunds sein (DIJKMANS und MÜCHER 1988; HAMISH et al. 
1995; LOGIE 1983; McKENNA 1993). Diese bewirkt in den 
Untersuchungsgebieten, dass Karbonatstäube mit Ton
und Humusteilchen zu größeren Aggregaten verbacken 
und in den Schuttkörper oder Karsthohlräume ge
schwemmt werden. Die Akkumulation von tonig-schluf
figer Feinerde im Schuttkörper fördert wiederum die Be
siedelung mit Kalkschuttgesellschaften (BIRKLAND et al. 
1987; NEUWINGER 1970; ZÖTIL 1950). 
In der subnivalen Stufe wird zudem durch die hohen 
Niederschlags- und Schmelzwassermengen die chemi
sche Verwitterung beschleunigt (BAUER 1964; HÜTIL 
1999), die aufgrund der größeren Lösungsoberfläche 
verstärkt die Kalkstäube betrifft . Diese sekundäre Verla
gerung von Feinerde « 2 mm) betrifft auch den rezenten 
Fremdstaub. So konnten Glimmeranreicherungen im 

Schutt erst in größerer Tiefe in der Feinerde nachgewie
sen werden, während sich der Eintrag in vegetationsbe
deckten Böden der alpinen Stufe unmittelbar an der 
Oberfläche zeigt. 

F) Sedimentationsraten 
Nimmt man vereinfachend konstante Sedimentations
und Erosionsbedingungen an, dann hat sich im Verlaufe 
der letzten 10.000 Jahre durch äolische Deposition eine 
Silikatschicht von 9 cm bis 13 cm gebildet. Diese alloch
thone Schicht ist um ein Vielfaches (Faktor: 2 bis 11) 
mächtiger als die möglichen autochthonen Residual
bänder. Äolisches Substrat leistet damit einen bedeu
tenden Beitrag für die Bildung von Mineralböden im 
Hochkarst. Der Eintrag von Flugstaub in den waldfreien 
Karst der Nördlichen Kalkalpen ist ein rezenter Prozess, 
der im Spätglazial begonnen hat und bis heute 
andauert. 

7 Zusammenfassung 

Die wichtigsten Punkte aus den Teilzusammenfassun
gen (Kap. 4.5, 5.4) sind aufgeführt. 

• Die Oberböden (A-, O-Horizonte) sind durch glimmer
reichen Flugstaub rezent beeinflusst. Durch Verwitte
rung der allochthonen Minerale kommt es zu einer 
deutlichen Verlehmung der organischen Horizonte. 

• Lössbraunerden	 (A/B/IIC) sind das Resultat einer 
spätglazialen Lössdynamik, die in der alpinen Stufe zu 
Flugstaubdecken geführt hat. Diese sind als perigla
ziale Deckenreste in allen Untersuchungsgebieten 
nachgewiesen worden. Es liegt die Substratfolge 
.Lösslehrn über Residualton" vor. 

• Die Bedeutung der "Verstaubung der Hochgebirgsbö
den" liegt in einer zusätzlichen Substratlieferung und 
Förderung der Bodenbildung auf reinen Kalkste inen. 

• Die Bildung autochthoner Mineralböden	 (Terrae ca/
cis, Braunerden) wird vom Substrat und der Variabi
lität des Ausgangsgesteins (Residualgehalt, tektoni
sche Brekziierung) gesteuert, sodass auf der Reiteral
pe eine herausragende Vielfalt von autochthonen 
braunen Mineralböden auftritt. Entsprechend ist dort 
die Bedeutung der Terrae ca/cis am größten . 

• Die autochthonen braunen Mineralböden lassen sich 
in den meisten Fällen mit Hilfe von einfachen Gelände
und Labormethoden unterscheiden. Allen voran ist 
hier die Korngrößen- und Mineralanalyse sowie die 
Bodenfarbe zu nennen. 

• Die Flugstaubdeposition wird maßgeblich durch die 
Relieffaktoren (Hangmorphologie, Luv-Lee) und die 
auskämmende Wirkung der Vegetation gesteuert, wie 
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die Zunahme der rezenten Staubeinträge mit abneh 
mender Höhenstufe, steigender Vegetationsbe
deckung und in Lee-Lagen zeigt. 

• Der Humusgehalt ist ein Charakteristikum der Stäube 
aus Regen und der Initiator für die Bodenbildung in 
der subnivalen Stufe. Hingegen bestehen die Stäube 
im Winter ausschließlich aus Mineralstaub. Calzit , 
Glimmer, gerundete Quarze und Feldspäte sowie Dia
tomeenreste weisen das Material als Saharastaub 
aus, und zeigen Ferntransport durch südliche Winde 
im Winter an. 

• Die Staublieferung ist in jahreszeitlicher Abhängigkeit 
(Schneebedeckung) unterschiedlichen Liefergebieten 
zuzuordnen. Dabei wird das Gros des Staubes im 
Sommer aus den kristallinen Zentralalpen mit südli
chen Winden geliefert. Ebenso wird mit nieder
schlagsbringenden Winden (NW, W) auch Material 
aus den West -alpen geliefert. Im Gegensatz dazu sind 
im Winter weiter südlich gelegene Gebiete ("Sahara) 
die vorrangigen Staubquellen. 

• Ein Großteil des Staubes wird im Winter bevorzugt in 
Trockenphasen durch herrschende Südwinde abgela
gert und gelangt durch Schmelzwässer in die Böden. 
Im Sommer hat die nasse Deposition durch Regen ei
ne größere Bedeutung. 

• Die äolische Dynamik ist seit dem Spätglazial ein an
dauernder Prozess. Durch die Quantifzierung können 
seit der Eisfreiwerdung holozäne Sedimentationsraten 
von 9 cm bis 13 cm (Silikatstaub) berechnet werden . 
Das ist ein Vielfaches (Faktor 2 bis 11) der durch die 
Karbonatverwitterung erzeugbaren Solummächtig
keiten. 
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Abkürzungen: Geographie, Geologie: 

N, S, E, W Himmelsrichtungen 
Nord (en), Süd (en), Ost (en), West (en) 

mk Muschelkalk (Anis) 
rh Reichenhaller Schichten (Anis) 
rh k Reichenhaller Kalk (Anis) 
rh b Reichenhaller Brekzien (Anis) 
wk Wetterste inkalk (Ladin) 
dk Dachsteinkalk (Nor) 
go Gosau (Kreide) 

Untersuchungsgebiete: 

UG Untersuchungsgebiet 
WKG Westliche Karwendelgrube 
ÖKG Östliche Karwendelgrube 
RA Reiteralpe 
ZP Zugspitzplatt 
KG Karwendelgruben 

Bodenkunde: 

BR Braunerde 
T-R Terra fusca-Rendzina 
PO Polsterrendzina 
POi initiale Polsterrendzina 
PR Pechrendzina 
S Sand 
U Schluff 
T Ton 

9 Grob- z.B. gU (Grobschluff) 
m Mittel-

f Fein-

R Residuum bzw. Residual
VL Verlehmungsprodukt 

Sonstige: 

DWD
 Deutscher Wetterdienst 
GLA
 Geologisches Landesamt 
SK
 Staubfangkasten 
Gew.-%
 Gewichtsprozent 
Vol.- %
 Volumenprozent 
Rel.-%
 Relativprozent 
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10 Anhang 

10.1 Lage der Messeinrichtungen 

Karte 1: Messeinrichtung und Catenen - Zugspitzplatt I Wettersteingebirge (Quelle: TK von Österreich 1:50.000, 8565, Innsbruck 
1994 ; Erläuterung: ZP 1 bis ZP 4 =Lage der Meßstellen zur Staubquantifizierung (Staubfangkästen), Catena 1 bis 4 =Lage der 
Bodenprofile). 

- - -- -o 50 100 250m ~N 
Karte 2: Messeinrichtung und Catenen - Karwendelgrube I Karwendelgebirge (Quelle: Topographische Karte 1:10.000, 8633 , 
München 1983; Erläuterungen: KG 1 bis KG 3 =Lage der Staubfangkästen; SP 1 bis SP 2 =Lage der Schneeprofile). 
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Karte 3: Messeinrichtung und Bodenprofile - Karwendelgruben / Karwendelgebirge (Quelle: Topographische Karte 1:10.000, 
8633, München 1983; Erläuterungen: P 1 bis P 16 =Lage der Bodenprofile in der West!. Karwendelgrube; ÖK_P 5 bis P 7 =Lage 
der Bodenprofile in der Östl. Karwendelgrube). 
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Karte 4: Messeinrichtung und Catenen - Reiteralpe / Berchtesgadener Alpen (Quelle: TK von Österreich 1:50.000, 8565, Inns
bruck 1994; Erläuterungen: RA 1 bis RA 4 =Lage der Meßstellen zur Staubquantifizierung (Staubfangkästen), Catenen 1 bis 5 = 
Lage der Bodenprofile) . 
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10.2	 Bodenprofile und Kenndaten 

.+ - fI 17. P17 C narr. U a ')zuqsprtzpra I tt Pro I . ZP , atena 3(K hütte-. PI ttsteig 
17.1 Profilbeschreibuna 
Bodentyp: Lößbraunerde aus äolischer Deckschicht über Residualton aus Lokalmoräne 

über Wettersteinkalk, Subtyp 1 
Klasse: Braunerde 
Höhe1Neigung 1Exposition 2000ml 10°1 156°SSE 
taue und Relief: R1H ; llnterhanq im Schichtkopfkarst 
Vegetationsgesellschaft 1 alpine Stufe, Seslerio-Caricetum semp., 
Bodenveoetation; 
Profümächüqkelt; 37cm 
Horizontfolge: Ah/Bv1/BV2111T/IlTCn 

0-3cm Ah intensiv durchwurzelt; humos; schwach karbonathaltig, skelettfrei, glimmerhaltig, 
krürneliq; 

3-20cm Bv1 durchwurzelt, humos, Humus z.T. in Schlieren; krümelig, karbonat- und skelettfrei; 
qllmmerführend; braun 7.5 YR 4/4 

20-35cm Bv2 kaum durchwurzelt, schwach humos; krümelig bis subpolyedrisch, karbonat- und 
skelettfrei, ab 33cm höherTon- bzw. Lehmgehalt, glimmerführend; braun 7.5 YR 5/4 

35- 38cm 11 T(lCv nichtdurchwurzelt; schwach humos; subpolvedrisch, karbonafhalfiq, Residualton 
>38cm 11 T(lCv Cn Moränenschleier überkompaktem Wettersteinkalk 

17.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
ZP 17/1 07.08.02 Ah 0-3cm ZP Ah 0-3cm) 
ZP17/2 07.08.02 Bv1 3-20cm ZP 4/1 (Bv1 3-20cm) 
ZP 17/3 07.08.02 Bv2 20-35cm ZP (Bv2 20-35cm 
ZP 17/4 07.08.02 IIT 35-37cm ZP (11 T 35-36cm) 
ZP 17/5 07.08.02 IITCn >37cm ZP 11 TCn >36) 
17.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
ZP 17/1 Ah 0-3 2.5Y 3/1 very dark grey 2.5 Y 2,5/1 black 
ZP17/2 Bv1 3-20 7.5 YR4/4 brown 7.5YR 4/6 strong brown 
ZP 17/3 Bv2 20-35 7.5 YR 5/4 brown 7.5 YR 4/6 strong brown 
ZP 17/4 11 T 35-37 7.5 YR 5/4 brown 7.5 YR 4/6 stronq brown 
ZP 17/5 IITCn >37 10 YR 8/1 white 10YR 8/2 very pale brown 
17.2. Bodenanalytische Werte 
17.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [prn] in Gew.-%(Feinbodenbzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T

>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
ZP17/1 Ah 0-3 0 0,6 2,1 2,6 21 ,3 38,1 19,6 16,0 5,3 79,0 16,0 

ZP17/2 Bv1 3-20 0 0 0,4 0,2 26,2 31 ,8 23,6 18,1 0,6 81,6 18,1 

ZP 17/3 Bv2 20-35 0 0 0 3,7 26,4 37,4 21,0 11 ,7 3,7 84,8 11,7 

ZP 17/4 IIT 35-37 2 0 0 0 13,8 28,1 18,3 39,8 0 60,2 39,8 

ZP 17/5 IITCn >37 Fels 0 8,3 3,7 0 23,6 35,9 28,5 12,0 59,5 28,5 

17.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenarl 

(Verhältniszahlen) (st= stark; sw = schwach; mi= mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenarl 
Bodenarl- Haupt-

Qruppe qruppe 
ZP17/1 Ah 0-3 4,9 0,2 14,9 17,9 1,8 0,9 mitoniger U Lehmschluff U 

ZP17/2 Bv1 3-20 4,5 0,2 136 166 1,2 0,9 st toniger U Tonschluff U 

ZP 17/3 Bv2 20-35 7,2 0,1 22,9 26,0 1,4 0,8 mitonloer U Lehmschluff U 

ZP 17/4 IIT 35-37 1,5 0,7 - - 2,0 1,3 mischluffiger T Schluffton T 

ZP 17/5 IITCn >37 2,1 0,5 4,9 7,3 - - schluffiger L Lehmschluff U 
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zuqspltzp att - Profil 17: ZP P17, Catena 3 (Knorrhütte-Plattsteig) 
17.2.3 Bodenchemische Werte 
Probe Kennwerte des Feinbodens /Lösungsresiduums LR 

pH CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feof 
(CaCb) [%] [%] [%] [%] [%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

ZP17/1 Ah 0-3 5,8 0,2 8,33 14,3 0,38 1,57 0,04 0,50 0,32 

ZP 17/2 Bv1 3-20 4,9 ° 4,48 7,7 0,26 1,57 0,06 0,54 0,34 

ZP17/3 Bv2 20-35 5,4 ° 3,19 5,4 0,34 1,10 0,02 0,32 0,29 

ZP 17/4 IIT 35-37 6,4 2,5 6,84 11 ,8 0,35 1,03 0,02 0,52 0,50 
Probe KAKelt [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] LKAK 
Basen-

Nr. Horizont [cm] sätllouno [%] 
ZP17/1 Ah 0-3 ° ° 0,82 0,5 4,05 2,7 145,49 95,9 0,48 0,3 0,90 0,6 151,74 99,1 

ZP17/2 Bv1 3-20 ° ° 1,81 1,8 2,36 2,4 94,20 94,8 0,39 0,4 0,62 0,6 99,38 99,0 

ZP17/3 Bv2 20-35 ° ° 1,04 1,2 1,95 2,3 81,00 95,3 0,43 0,5 0,58 0,7 85,0 98,8 

ZP 17/4 IIT 35-37 0,07 0,04 2,60 1,6 5,56 3,4 156,02 94,3 0,40 0,2 0,77 0,5 165,42 99,3 

17.3 Mineralanalytische Werte 
17.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

Oe;; 0 
c c ccj

Ö 0 0 0 0 0 0 0 ö 0 0 o 0 

Probe <Ü 0 Q) ~ 
C 0> m [Q ':2 I ~:g E C 

ü5 ~ LLI LL LL ::;; ::;; ü z i= er 00> ~ 8-' .

Ah 43,99 18,08 7,88 0,94 6,79 0,16 1,34 1,54 0,68 1,62 1,00 0,24 4,14 24,04 76,38 
Bv1 51,48 17,58 8,19 0,86 7,20 0,23 1,41 1,19 0,82 1,93 1,17 0,17 318 15,07 84,50 
Bv2 50,66 19,57 7,74 1,91 5,56 0,10 2,41 1,43 0,94 2,11 0,97 0,24 2,81 13,17 86,47 
IIT 41,70 20,46 7,13 1,50 5,39 0,10 2,28 1,87 0,65 1,99 0,87 0,33 4,13 21,82 77,82 
II Cn <0,10 <0,10 0,07 <0,10 - <0,01 2,00 53,80 <0,20 <0,05 <0,05 <0,02 0,34 43,40 56,08 

Spurenelementgehalle [ppm 
Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
Ah 320 160 18 114 14 24 85 25 63 44 84 107 0,24 102 15 6 125 102 312 315 
Bv1 363 90 18 111 16 27 44 28 40 36 78 105 0,13 103 13 <5 166 38 275 377 
Bv2 386 132 23 127 20 26 69 24 52 63 47 92 0,11 107 18 <5 145 85 220 304 
IIT 283 179 22 147 19 23 95 25 71 82 53 79 0,26 87 17 <5 125 137 171 236 
11 Cn <50 <50 <10 <15 <10 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 55 <10 <5 13 <5 28 <10 

17.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeO/ CaO/ CaO/ Na20/ K20/ CaO+Na20+K20/ Si02+Ab03+Fe203 CaO+ Sr/Ba 
Ab03 Fe203 MgO K20 Ab03 Na20 Ab03 MgO 

Ah 2,40 0,12 1,15 0,95 0,04 2,38 2,31 69,35 2,88 0,32 
Bv1 2,93 0,11 0,84 0,62 0,05 2,35 2,12 77,25 2,60 0,28 
Bv2 2,59 0,25 0,59 0,68 0,05 2,24 2,48 77,97 3,84 0,28 
IIT 2,04 0,21 0,82 0,94 0,03 3,06 2,62 69,29 4,15 0,31 
11 Cn - - 26,92 - - - - - 55,84 -
17.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990,1993 

Gesamtspektrum Kornzahl- %); Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
Ah 19 1 3 ° 3 13 2 ° 31 25 3 134 
Bv1 64 ° ° ° 19 ° ° ° ° 27 ° 11 2) 
Bv2 3) 61 9 2 6 4 2 ° ° 5 10 ° 300 
IIT 12 4 8 ° 1 0 ° °Restspektrum ohne Granat bezogenauf 100% ; Fraktion 0,1 -0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
Ah 1 4 ° 4 16 3 ° 39 31 4 108 
Bv1 ° ° ° 25 ° ° ° ° 75 ° 4 2) 
Bv2 3) 24 4 16 11 5 ° ° 14 26 ° 116 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And =Andalusit; Hbl  Hornblende; 
Ep+Zo =Epidote (+Zoisit + Klinozoisit +feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 
1) Sonstige: ZP 17/1 (4 Chloritoide) 
2) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 
3) KomQröße <0,1 mm 
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Zugspitzplatt - Profil 17: ZP_P17, Catena 3 (Knorrhütte-Plattsteig) 

Gesamtrnenqe 

17.3.4 Röntaendiffra!dions-Analvse (RDA) 
Probe Relative Tonmineralgehalte inder Fraktion <O,002mm[Rel.-%l I 

MLiiiit1) lilit 2) Kaolinit3) Chlorit ) K+Ch 
ZP17/1 Ah 39 17 25 18 43 klein 
ZP17/2 Bv1 60 7 16,5 16,5 33 klein 
ZP17/3 Bv2 9 43 15 33 48 klein 
1) MLillit =unregelmäßige iIIitreiche Wechsellagerungsminerale 
2) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlichaufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung derSchichten an 
3) Kaolinit (7 A-Mineral); Chlorit (7 A-Mineral) 
Probe Verteilungsonsüoer Minerale 

Hauptkomponente Nebenkomponente 
ZP 17/1Ah Qz Ch>A1b>lIlit, Glimmer 

ZP17/2 Bv1 Qz Alb 
ZP17/3 Bv2 Qz Alb 
ZP17/4 IIT Qz TM 

Relative Häutiokelt rRel.%lohne Quarz tbezonen auf100%) 
KF Alb 

keineAngaben möglich 
Qz =Quarz; KF =Kalifeldspäte; Alb =Albit; Cc =Calzit; 001 =Dolomit; Ch = 
Unterscheidunq zw. IlIit und Glimmer möqlich) , ?=vermutet 

Quellfähigkeit 
kaum 
kaum 
kaum 

Spuren 1Bemerkungen
 
Gips?
 

Amphibole
 
Hämatit
 

Amphibole, TM
 

001 

Chlorit; TM =Tonminerale mit Aufweitung von d> 10A (keine 

Kommentar 
Kristallisation 

out
 
out
 
out
 

weniq 
001 

Ch, IIlit, Glimmer 

Cc 
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"1 I 11 zP_P18, zugspl zpia - Pro.f i1 18: catena 3 (Knorrhutte-Plattsteig) 
18.1 Profllbeschrelbunq 
Bodentyp: Lößbraunerde aus äolischer Deckschicht über Wettersteinkalk, Subtyp 2 
Klasse: Braunerde 
Höhe 1Neigung 1Exposition 2050m/23°/158°SE 
Lage und Relief: R1H ; Hangverflachung im Schichtflächenkarst 
Vegetationsgesellschaft 1 alpine Stufe, Seslerio-Caricetum semp. 
Bodenvecetafion: 
Profil rnächfiqkeit: 25cm 
Horizontfolge: Ah / Bvt IlIlCv 

0-8cm Ah humos, stark durchwurzelt, dicht; krümelig bis schmierig, z.T. sichtbare Glimmer, stark 
toniger Schluff; schwarz-braun 10 YR 3/2 

8-20cm Bvt schwach humos, durchwurzelt, krümelig, ab 16cm vereinzelt Kalksplittern durchsetzt, 
wenig Glimmer; mittelschluffiger Ton, schwach feinsandig; braun 7.5 YR 4/4 

>20cm IIICv(Cm) Feinmaterial von oben eingeschwemmt, Skelett (50%, z.T. durch Eisenoxide bräunlich 
gefärbt); Schichtrippe mit Rundkarrenrelief, 1bis 2mm mächtige Residualtontapeten; 
weiß 10 YR 8/1 

18.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
ZP Ah 0-8cm ZP (Ah 0-8cm) 
ZP Bvt 8-20cm ZP (Bvt 8-20cm) 
18.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart (2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm) 
ZP 18/1 Ah 0-8 10YR 3/2 very dark qravlsh brown 10 YR 3/1 very dark crav 
ZP 18/2 Bvt 8-20 7,5YR 4/4 brown 7.5 YR4/6 strong brown 
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Zugspitzplatt - Profil 18: ZP P18, Catena 3 (Knorrhütte-Plattsteig) 

FeO Fe203 MgO CaO Na20 K20 P205 MnO Ti02 

0,39 13.78 0,25 0.63 1,23 <0.20 0,59 1,64 0,19 

Pb Rb S03 Sr 
45 

76 28 <0,10 9 

Si02i FeOI CaOI 
A1203 Fe203 MQO 

0,52 0,03 1,95 

18.2. Bodenanalytische Werte 
18.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [urn] in Gew.-% (Feinboden bzw. Lösungsresiduums LRdes anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm) Skelett gS mS fS gU mU tu T 
S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

lP 18/1 Ah 0-8 1,5 1,2 2,3 3,3 28,1 20,9 19,1 25,6 6,8 68,1 25,6 

lP 18/2 Bvt 8-20 1,5 0 0 1,0 3,2 18,5 36,4 41,8 0,0 58,1 41 ,8 

18.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw = schwach; mi = mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU tu/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt

qruppe qruppe 

lP 18/1 Ah 0-8 10 0,4 10 13,8 0,7 0,7 sw tonlcer U Lehmschluff U 

lP 18/2 Bvt 8-20 1,4 0,7 - - mi tonigerL Schlufflon T 

18.2.3 Bodenchemische Werte 
Probe Kennwertedes Feinbodens ILösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. FeJ 
[%] [%) [%) [%] [%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [ern] 

ZP 18/1 Ah 0-8 5,3 1,3 6,07 16,6 0,30 20,2 0,38 1,49 0,04 0,62 0,42 

ZP 18/2 Bv! 8·22 5,1 0 2,81 4,8 0,27 10,4 0,34 1,05 0,02 0,63 0,60 

18.3 Mineralanalytische Werte 
18.3.1 Röntaenfluoreszenz-Analvse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

Probe Si02 AI203 Fe203 
Loss on ignition sum ofconc. Total H20 

Bv! 20,06 38,54 14,22 2,12 22.59 77,84 
Spurenelernentqehalte looml 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Th U V Y Zn Zr 
Bv! 

105 207 36 165 13 33 103 37 85 134 24 <5 223 78 88 391 

18.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe CaOI Na201 K201 CaO+Na20+K20/AI203 Si02+ AI203 CaO+ Sr/Ba 
K20 A/203 Na20 +Fe203 MgO 

ZPBv! 2,08 - - - 72,82 1.86 4,37 

18.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990, 1993 
Gesamtspektrum(Komzahl- %; Fraktion 0,1-0,25mm 

Probe I G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Komsumme 
ZP Bv! I 52 5 4 0 0 0 0 0 13 26 0 23 2) 

Restspektrumohne Granat bezoqen auf 100% ; Fraktion 0,1 -0,25mm 
Probe 

I 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 

ZPBv! 7 4 4 4 7 0 0 45 20 9 552) 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim +Monazit), T =Turmalin; R= Rutil; Ap= Apatit; St=Staurolith; Di = Disthen, And =Andalusit; Hbl = Hornblende; 
Ep+Zo =Epidote(+ Zoisit + Klinozoisit + feinkömigeAggregate von Pumpellyit) 

1) Sonstioe: ZPBv! (3Chloritoide, 3 Chlorite) ; 2)Beachte schlechtere Statistik wegen cerincerKornoooulatont 

18.3.4 Röntaendiffraktions-Analvse RDA 
Probe RelativeTonmineralgehalte inderFraktion <0,002mm [Rel.-%) Kommentar 

ML1li11) lIIit 2) Kaolinit 3) Chlorit YK+Ch Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 
ZPBvt 6 6 42 46 88 hoch gut keine 
4) MLIHI - unregelmäßigeiIIitreicheWechsellagerungsminerale 
5) IIlite (1 0A-Mineral, teilweiserandlich aufweilbar), Index zeigtrandliehe Aufweitung derSchichten an 
6) Kaolinit (7A-Minerall; Chlorit (7A-Minerall 
Probe Verteilunq sonstleer Minerale 

Hauptkomponente Nebenkomponenle wenig Spuren I Bemerkungen 
ZP Bv! Gibbsit Qz Cc,TM 

RelativeHäufigkeit Rel.%] ohne Quarz (bezogen auf100% 
KF Alb Cc Dol 

keine Anqabsn rn öolich 
Qz= Quarz; KF = Kalifeldspäte; Alb=Albit; Cc- Calzil; Dol- Dolomit; Ch = Chlorit; TM  Tonminerale mit Aufweitung vond >10A (keineUnterscheidung zw. 
lilitund Glimmer möglich), ? = vermutet 
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Zugspitzplatt - Prof il 19: ZP P19 ZP , Catena 3 (Knorrhütte-Plattsteig) 
19.1 Profilbeschreibung 
Bodentyp: Terra fusca-Braunerde, äolisch geprägt, Mischtyp 
Klasse: Braunerde 
Höhe I Neigung I Exposition 2040ml 5°1 178°SSE 
Lage und Relief: RI H ; Dolinenfüllung südlich des Brunntals 
Vegetationsgesellschaft I alpine Stufe, Ses/erio-Caricetum semp. 
Bodenvegetation: 
Profilmächtigkeit: 12cm
 
Horizontfolge:
 Ah I Bcv I 11 ICv 

0-1cm Oh Graswurzelfilz, orqanlsch; schwach karbonathaltiq, skelettfrei, stark ollrnmerhallio; schwarz 
1-5cm durchwurzelt, sehr stark humos, krümelig, schwach karbonat- und skeletthaltig; stark 

glimmerführend; braunschwarz 
5-10cm 

Ah 

kaum durchwurzelt, schwach humos; krümelig bis subpolyedrisch, karbonat- und skelettfrei, 
glimmerführend; braun 7,5 YR 5/4 

>10cm 

Bvt 

Wettersteinkalk, durch Eisen und Tontapeten leicht bräunlich gefärbt, ansonsten 
unverwittert 

Cn 

19.1.1 Probenentnahme: 
Probe I Horizont I Entnahmetiefe I Probennummer 
ZP I Sv! I 5-10cm IZP (Svt 5·10cm) 
19.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart (2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm) 

ZP 19/1 Bvt 5-10 7,5 YR 5/4 
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Zugspitzplatt - Profil '1 9: ZP P19 ZP, Catena 3 (Knorrhütte-Plattsteig) 
19.2. Bodenanalytische Werte 
19.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [um] in Gew.-% (Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T

>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20·6,3 6,3-2 <2 

ZP 19/1 Bv1 5-10 0,9 0 0 0 15,7 28,1 21,1 35,1 0,0 64,9 35,1 

19.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw = schwach; mi = mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [crn] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt-

Qruppe gruppe 

ZP 19/1 Bv1 5-10 1,8 0,5 - - 1,8 1,3 mi schluffigerT Schluffton T 

19.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des FeinbodensILösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feol 
[%) [%) [%] [%] [%1 Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm) 

ZP4/1 Bvt 5-10 6.2 1,8 7,05 12,13 n.b. n.b. 

Probe KAKeff [m mol/kg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] l:KAK 
Basen-

Nr. Horizont [cm] sätüounc 1%1 
ZP4/1 Bv1 5-10 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

19.3 Mineralanalytische Werte 
19.3.1 Röntgenfluoreszenz·Analyse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

Probe Si02 AI103 Fe203 FeO Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20S Loss on sumof 
Total Ti02 H20 ignition conc. 

Bvt 36,41 18,29 7,29 1,10 6,01 0,18 1,42 2,29 0,55 1,43 0,89 0,42 4,32 30,16 69,44 
Spurenelementqehalte lepm 

Probe Ba 1 Ce 1 Co I Cr I Cu Ga La Nb Nd 1 Ni I Pb Rb S03 Sr 1 Th U V y Zn 1 Zr 
Bvt 2391 1451 15 1 118 I 15 20 79 24 551 451 92 100 <0,1 94 1 16 <5 114 128 427 1 269 

19.3.2 Geochemische Indices 
Probe SiOi FeOI CaOI CaOI Na201 K201 CaO+Na20+K20/AI203 Si02+AI203 CaO+ Sr/Ba 

AI203 Fe203 MgO K20 AI203 Na20 +Fe203 MgO 
ZPBvt 1,99 0,15 1,61 1,60 0,03 2,60 2,92 61 ,99 3,71 0,39 

19.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990, 1993) 
Gesamtspektrum Kornzahl- %); Fraktion 0,1-0,25mm 

Probe IG Z T R Ap St Di And Hbl Eo+Zo Sonstiae1) Kornsumme 
ZPBvt I 20 6 3 3 3 6 0 0 36 16 7 69 

Restsoektrumohne Granat (bezooen auf 100%); Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe I Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
ZPBvt 9 9 0 0 0 0 0 27 55 0 112) 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Ru til; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnigeAggregate von Pumpellyit); 1)Sonstige: ZP Bv1 (3 Chloritoide, 2 Chlorite); 2) Beachte schlechtereStatistik wegen 
qerinqer Kornpopulation! 

Beschreibungdes Schwermineralspektrums 
ZPBv!: mäßigeSM-Menge, blaß-gelblich, wenig Fraktion >0,1 mm; vereinzelt sphärische Kieselalgen, Zirkone sehr klein; opakreich(Körner meistgut 
gerundet), vielevererzte Leichtminerale und Karbonate; karbonatreich Imikritische Körner) , canz vereinzelt maonetische Körner 

19.3.4 Röntaendiffraktions-Analvse (RDA) 
Probe Relative Tonmineralgehalte in der Fraktion <O,002mm [Rel.-% Kommentar 

ML i ' ~ 1) Illit 2) Kaolinit 3) Chlorit )" K+Ch Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 
ZPBvt keine Aussage möglich klein schlecht kaum 
1) MLillil =unregelmäßigeiIIitreiche Wechsellagerungsminerale; 2) IIlite (10 A-Mineral , teilweiserandlich aufweitbar), Index zeigtrandliche Aufweitung der 

Schichten an; 3) Kaolinit 17 Ä-Mineral) ; Chlorit (7A-Mineral) 
Probe Verteiluno sonstigerMinerale 

Hauptkomponente Nebenkomponente wenig Souren I Bemerkunoen 
ZP17/1 Ah Qz TM,Cc 

Relative Häufle kelt [Rel.%l ohne Quarz (bezoqen auf100%) 
KF Alb Cc 001 

keine Angaben möglich 
Qz=Quarz; KF=Kalifeldspäte; Alb=Albit; Cc=Calzit; 001 =Dolomit; Ch=Chlorit; TM=Tonm inerale mitAufweltung von d > 10A (keine Unterscheidung zw. 
lilitund Glimmer möglich), ? =vermutet 
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Zugspitzplatt - Profil 29: ZP_P29, Catena 4 (Plattsteig- Brunntal) 

29.1 Profilbeschreibung 
Bodentyp: Reife Polsterrendzina aus Residualton über Lokalmoräne 
Klasse: Rendzina 
Höhe 1Neigung 1Exposition 2170m/28°/180oSSE 
Lage und Relief: R1H ; Mittelhang 
Vegetationsgesellschaft 1 Terrassiertes Caricetum firmae, Terrassetten mit Schutt bestreut 
Bodenveqetation: 
Profilmächtiqkeit: 12cm 
Horizontfolge: Ah1Bcv1IIICv 

o-15cm Oh intensiv durchwurzelt; organisch; glimmerhaltig, krümelig bissubpoledrisch, karbonat-und 
skeletthaltiq; qrauschwarz 2,5Y 3/1 

15-17cm T wenig durchwurzelt, mittel humos; subpolyedrisch, karbonatarm, skeletthaltig, 
glimmerführend; braungrau 2.5Y 6/2 

17 -22cm T+Cv kaum durchwurzelt, mittel humos; subpolyedrisch, karbonathaltig, skelettreich (75%) mit 
Tonlinsen als Matrix; beloebraun 10YR 8/3 

>12cm II ICv Moränenstreu aus Wettersteinkalk mit Residualtontapeten; weiß 10YR 8/1 
29.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
ZP 29/0 Oh 0-15cm ZP 4/0 Oh 0-15cm) 
ZP 29/1 07.08.02 T 15-17cm ZP 4/1 Bcv 15-17cm 
ZP 29/2 07.08.02 TCv 17-22cm 
ZP 29/3 07.08.02 II ICv >22cm ZP 4/2 IIICv>15cm) 
29.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [crn] 
ZP 29/0 Oh 0-15 2,5 Y3/1 very dark grey 2,5Y2,5/1 black 
ZP 29/1 T 15-17 10 YR 7/6 yellow 10 YR 6/6 brownish yellow 
ZP 29/2 T+Cv 17-22 10 YR 8/3 verypale brown 10 YR 6/3 pale brown 
ZP 29/3 ICv >22 10 YR 8/1 white 10 YR 8/2 very pale brown 
29.2. Bodenanalytische Werte 
29.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [um] in Gew.-%(Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm) Skelett gS mS fS gU mU tu T 
S U T

>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
ZP 29/0 Oh 0-15 15,0 3,4 3,1 6,5 19,1 29,5 15,2 23,0 13,0 63,8 23,0 

ZP 29/1 T 15-17 2,0 0 1,7 11,6 10,1 13,6 22,9 41 ,5 13,3 46,6 41 ,5 

ZP 29/2 TCv 17-22 50,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

ZP 29/3 ICvLR >22 Moräne 2,5 8,9 2,9 0,9 21,0 33,2 30,6 14,3 55,1 30,6 

29.2.2 Bodenphvsikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st=stark; sw=schwach; mi =mittel) 
S= Sand; U= Schluff;T =Ton; L= Lehm 

Nr. Horizont [cm) UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart Bodenart- Haupt
gruppe gruppe 

ZP 29/0 . Oh 0-15 2,8 0,4 4,9 6,7 1,5 0,8 schluffiqer L Tonschluff U 

ZP 29/1 T 15-17 1,1 0,9 3,5 6,6 1,3 2,3 mi tonigerL Schluffton T 

ZP 29/2 II ICvLR >22 1,8 0,5 3,8 6,0 23,3 36,7 mi schluffiger T Schluffton T 
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Zugspitzplatt - Profil 29: ZP P29, Catena 4 (Plattsteig- Brunntal) 
29.2.3 Bodenchemische Werte 
Probe Kennwerte des FeinbodensILösungsresiduums LR 

pH (GaGb) GaG03 Gorg org. Substanz N GIN Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feof 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

ZP 29/1 T 15-17 7,0 10,2 2,1 3,6 0,25 8,4 0,33 2,10 0,03 0,09 0,04 
Probe KAKeff [mmol/kgj 

K [%] Na [%] Mg [%] Ga [%] AI [%] H+ [%] LKAK 
Basen-

Nr. Horizont lcrnl sättigung [%] 
ZP29/1 T 15-17 0,49 0,2 5,48 2,0 33,38 12,4 229,38 85,0 0,42 0,1 0,82 0,3 269,97 99,5 

29.3 Mineralanalytische Werte 
29.3.1 Röntaenfluoreszenz-Analvse (RFA) 

Hauptelementgehalle [%j 

<S 
c:: c:: c:: 

orn ~ 
0 0 

0 ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 00 u 
Probe <Ü Ö Q) c:: C) '" Cii ::2 ::E 

cn+=: '0U5 <E !LI !L !L :2 :2 () z i= er s .§, 
-' . E 

:::> 
<J) 

ZP29/1 35,22 28,76 12,47 1,72 10,75 0,09 2,7 1,48 0,20 2,12 1,08 0,16 5,51 18,0 82,88 
Spurenelementoehelte [pprn] 

Probe Ba Ge Go Gr Gu I Ga I La I Nb Nd I Ni Pb I Rb I S03 Sr I Th I U I V I y Zn Zr 
ZP29/1 218 106 24 135 42 I 30 I 46 I 20 39 I 94 55 I 117 I <0, 1 65 I 19 I 7 I 195 I 45 708 216 

29.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeOI GaOI GaOI Na201 K201 GaO+Na20+K20/AI203 Si02+Ah03 GaO+ SrlBa 
Ab03 Fe203 MgO 1<20 Ah03 Na20 +Fe203 MQO 

ZP29/1 1,22 0,16 0,55 0,70 0,01 10,6 1,75 76,78 4,18 0,30 

29.3.3 Schwerminerale (Methode RAST 1990, 1993) 
Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion0,1-0,25mm 

Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
ZP29/1 20 12 4 2 2 10 0 0 36 14 0 501) 

Restspektrum ohne Granat (bezocenauf 100% ; Fraktion0,1-0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
ZP29/1 15 5 2 2 13 0 ° 45 17 0 401) 

1) G= Granat; Z = Zirkon (+Xenotim + Monazit), T = Turmalin; R= Rutil ; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di= Disthen, And =Andalusit; Hbl = Hornblende; 
Ep+Zo = Epidote (+Zoisit + Klinozoisit + felnkörniqe AQQreQate von Pumpellyil); 1) Beachte schlechtere Statistik wegen geringer Kornpopulation! 

Beschreibungdes Schwermineralspektrums 
- geringe SM-Menge, braun, kaum Fraktion >0,1 mm, Materiai relativ frisch!, geringer Opakanteii,karbonatreich, vereinzelt, rnacnefische Körner 

29.3.4 Röntgendiffraktions·Analyse (RDA) 
Probe RelativeTonmineralgehalte inderFraktion <0,002mm [Rel.- I Kommentar 

%] 
ZP29/1 MLiliit I} lIIit 2} Kaolinit 3) Chlorit LK+Ch Gesamtmance Kristallisation Quellfähigkeit 

0 37 29 34 63 - - -
2) MLllit =unregelmäßige illitreiche Wechsellagerungsminerale 
3) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlieh aufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung derSchichten an 
4) Kaolinit (7A-Mineral); Chlorit (7A-Mineral) 
Probe Verteilunq sonstleer Minerale 
ZP29/1 Hauptkomponente Nebenkomponente wenig Spuren I Bemerkungen 

Qz Cc>KF>Alb Dol 
Relative Häufigkeit [Rel.%] ohne Quarz (bezogen auf100%) 

KF Alb Cc Dol 
26 21 37 16 

Qz=Quarz; KF =Kalifeldspäte; Alb =Albit; Ce =Calzit; Dol = Dolomit 
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Reiteralpe - Profil 1: RA P1, Catena 4 (Saugasse, Ost) 
1.1 Profilbeschreibuna 
Bodentyp: Rendzina-Terra fusca 

aus Residualton vonrotgeädertem Dachsteinkalk, z.T. tektonisch brekziiert 
Klasse: Terrae calcis 
Höhe 1Neigung 1Exposition 1 1570m1100 1NNW, obere subalpine Stufe 
Höhenstufe 
Lage und Relief: R1H; Schichtkopfkarst, Karstgasse 
Vegetationsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretumhirsutl) mit Sesleria 
Bodenvegetation: varia 
C-Horizont: Dachstein kalk, rot geädert und brekziiert der Reiteralm-Fazies (Nor) 
Profilmächtigkeit: 14cm 
Horizontfolge: Ah 1Bv-T1mCn 

0-1cm Ah Graswurzelfilz, feinerdearm , dicht, glimmer- und sandhaltig; sandig-lehmiger 

0-1cm Ah Graswurzelfilz, feinerdearm, dicht, glimmer- und sandhaltig; sandig-lehmiger Schluff; dunkelgrau 
7,5 YR4/1 

1-14cm Bv-T durchwurzelt, mittel humos; dicht,subpolyedrisch, skelettfrei, glimmerführend, mittel 
karbonathaltigmit sekundärer Kalkausfällung in Nestern; alsKluftfüllung in mCn ausgreifend; 
stark schluffiger Ton; hellbraun 7,5YR 6/4 

>14cm mCn rotgeäderter Dachsteinkalk, z.T. tektonisch brekziiert mit Residualtontapeten; 5 YR 8/2 
1.1.1 Probenentnahme 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 1/1 27.08.01 Bv-T 1-14cm RA 1/1 (Bv-T0-14cm) 
RA 1/2 27.08.01 mCn >14cm RA 1/2 (mCn >1 4cm) 
1.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL SoilColor Chart (2000) 
Probe trocken naß 
RA 1/1 Bv-T 1-14 7,5YR6/4 liaht brown 7,5 YR5/6 stronq brown 
RA 1/2 mCn >1 4 5YR8/2 pinkish white 5YR8/3 pink 

-- . 
.' \ 

~ 

f .\ 
1,, ' 

~ I 
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Reiteralpe - Profil 1: RA P1, Catena 4 (Saugasse, Ost) 

T 
S U<2 

22,7 3,8 73,6 

18,4 27,6 53,9 

[%] AI [%] H+ [%] LKAK 

75,2 4,83 10,5 4,14 9,0 45,88 

Rb -S03 Si Th U 

110 0,2 100 14 <5 135 

<15 <0,10 109 <10 <5 

1.2 Bodenanalytische Vierte 
1.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [um] inGew.-%(Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehendenGesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 
RA i/i Bv-T 1-14 0 0 0 3,8 17,6 27,3 28,7 22,7 

RA 1/2 mCn LR >14 0 0 16,3 11,3 8,5 22,4 23,0 18,4 

1.2.2Bodenphysikalische Indices 

Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 
(Verhältniszahlen) (st =stark; sw=schwach; mi =mittel) 

S= Sand; U=Schluff; T =Ton; L =Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U UlS U+T/S mUlgU fU/gU Bodenart Bodenart- Haupt
gruppe gruppe 

RA 1/1 Bv-T 1-14 3,2 0,3 19,5 25,5 1,6 1,6 st toniger U Tonschluff U 

RA 1/2 mCnLR >14 2,9 0,3 1,9 2,6 2,6 1,2 schluffiger L Tonschluff U 

1.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens /Lösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraklion Oxalat-Extr. Fed 
[%] [%] [%] [%] [%] Fe. Fed 

AI FBd Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA i /i Bv-T 1-14 5,3 5,2 1,86 3,2 0,15 12,4 n.b. 3,40 n.b. 1,40 0,4 

RA 1/2 mCnLR >14 8,2 95,6 0,06 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmol/kg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca 
Basen-

Nr. Horizont fcm] sättauno r%] 
RA i /i Bv-T 1-1 4 0 0 1,22 2,6 1,20 2,6 34,49 80,0 

1.3 Mineralanalytische Werte; 1.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 
Hauptelementgehalle [%] 

Probe 

~ OCii ~ 9
c c o cJ0 0 0 0 0 0 0 ~ 

0 o 0 

~ä Q) c C> '" '" ~ :E 
(f)~ E C

U5 ~ u, Q) ;:;;: :2 u F s . ~ ~ 8u.1 u, Z 
-' .-

RA i/i 45,70 17,55 8,19 0,82 7,24 0,18 1,36 1,15 0,70 1,69 1,06 0,23 3,75 20,83 78,18 
RA 1/2 0,54 0,33 0,14 <0 ,10 n.b. <0,01 0,60 54,73 <0,20 0,05 <0,05 <0,02 0,08 43,38 56,54 

Spurenelementgehalte [ppmJ 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb V Y Zn Zr 

RA 1/1 324 118 13 112 16 24 58 29 52 38 91 66 333 325 

RA 1/2 <50 <50 <10 <1 5 <10 <5 <1 5 <5 <10 <10 <15 9 <5 13 <1 0 

1.3.2 Geochemische Indices 
Probe SiOz/ FeO/ CaO/ CaO/ Na20/ 1<20/ CaO+Na20+1<20/AI20 Si02+AI203 CaO+ Sr/Ba 

Ah03 Fe203 MgO 1<20 AI203 Na20 3 +Fe203 MgO 
RA 1/1 Bv-T0-14cm 2,60 0,11 0,85 0,68 0,04 2,41 0,20 71 ,44 2,51 0,31 
RA 1/2mCv >14cm 1,64 91,22 - - 1,01 55,33 2,78 

1.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990, 1993 
Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion0,1-0,25mm 

Probe I G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
RA i/i Bv-T 1-14cm 37 11 5 8 1 2 2 0 5 29 0 300 

Restspeklrum ohne Granat (bezoqen auf100% ; Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA i /i Bv-T, 1-14cm 1 4 0 4 16 3 0 39 31 4 108 
G= Granat; Z- Zirkon (+Xenotim+ Monazit) ,T =Turmalin; R=Rutil; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit +feinkörnigeAggregate von Pumpellyit); 11Sonstige inRA i /i (Kornzahl): insgesamt Chlorite (5), Chloritoide(2) 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
sehr geringe SM-Menge, sehr wenigein derFraktion>O,1mm; deutlicher Gehalt_an magnetischeMineralen; mäßiger Opakanteil, Hornblende deutlich angelöst und 
oftbraunfleckig, mehrEpidot als Zoisit; Granat wenig angelöst mitz.T. braunen Uberzügen; Karbonatkörner 

1.3.4 Röntgendiffraktions-Analyse RDA)  Tonminerale (Methode RAST 1990, 1993) 
Relative TonmineralqehalteinderFraktion<0,002mm Rel.-%] Kommentar 

Probe MLillit1) lIIit 2) Kj3) Cj3J LKt+Ct Menge Kristallisation Quellfähigkeit 
RA i/i Bv-T 0-14cm 47 21 16 16 32 klein mäßiCl kaum 
1) MLiliit - Mixed-Iayer-Material, d.h.unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lliitund Smektit, reichan lliit(>60 Rel.-%IlIite); 2) lliite (10 A-Mineral , 

teilweise randliehaufweitbar\; 3\ Kaolinit (7A-Mineral); 4\Chlorit(7Ä-Mineral) 
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0Pro I RA P2 C • 4(,5 5Relo.eraipe >- 1"1 2 , a ena aUgasSe, 0 

2.1 Profilbeschreibuna 
Bodentvp: Rendzina-Terra fusca aus bunter Dachsteinkalk -Brekzie 
Klasse: Terrae calcis 
Höhe 1Neigung I Exposition 1540m 18° 1330° NNW, subalpine Krummholzzone 
Lage und Relief: RI H; Schichtkopfkarst, Karstgasse, Kluflkarrenfüllung 
Vegetationsgesellschafll aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit Ses/eria 
Bodenvegetation: varia 
C-Horizont: Dachsteinkalk, rot, brekziiert der Reiteralm-Fazies (Nor) 
Profilmächtigkeit: 25cm 
Horizontfolge: Ah 1Bv-T I mCn 

0-5cm Ah Graswurzelfilz, kaum Feinerde, krümelig, stark humos; schluffiger Lehm 
5 - 25cm (Bv-)T 1mCn durchwurzelt, mittelhumos; dicht, polyedrisch, plastisch, skelettfrei,schwach karbonathaltig, 

Glimmer u. Feinsand führend ; nach unten vereinzelt Steine, braunrot, 5YR 5/6 
>25cm mCn roter Dachsteinkalk, brekziiert, mit Residualtontapeten; 5 YR 7/6 

2.1.1 Probenentnahme 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 2/1 27.08.01 Bv-T 1-15cm RA 2/1 (Bv-T0-15cm) 
RA 2/2 27.08.01 mCn >15cm RA 2/2 (mCn >15cm) 
2.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELLSoil Color Chart (2000) 
Probe trocken naß 
RA 2/1 Bv-T 1-15 5YR 5/6 vellowish red 5YR 4/6 vellowish red 
RA 2/2 mCn >15 5YR 7/6 reddish vellow 5YR 6/8 reddish vellow 
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Reiteralpe - Profil 2: RA P2, Catena 4 (Saugasse, Ost) 

S U 

0 73 

21,9 45,1 

Ca [%] AI [%] H+ 

125,18 96,7 0,31 0,2 0,79 

CaOI Na201 K201 CaO+Na20+K20/AI203 
Ah03 Na20 

0,29 0,05 3,13 
993 - -

2.2Bodenanalytische Werte 
2.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen[um] in Gew.-% (Feinboden bzw. LösungsresiduumsLRdes anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
T

>2000 2000·630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

RA 2/1 Bv-T 1-15 2,3 0 0 0 16,6 28,2 28,2 26,7 26,7 

RA 2/2 mCnLR >15 0 1,2 12,5 8,2 0,0 17,1 28,0 33,0 33,0 

2.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw = schwach; mi = mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [ern] urr TIU UlS U+T/S mUlgU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt-

Qruppe qruppe 
RA2/1 Bv-T 1-15 2,7 0,4 - 1,7 1,7 stschlulfiqer Ton Schluffton Ton 
RA2/2 mCnLR >15 1,4 0,7 2,1 3,6 - - swtonicer L tyP. Lehm Lehm 

2.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens ILösungsresiduums LR 

pH (CaCh) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion[%] Oxalat-Extr. Feol 
[%] [%] [%] [%] Feo Fed 

Nr. Horizont [ern] AI Fed Mn [%] 

RA2/1 Bv-T 1-15 6,8 3,7 2.90 5,0 0,23 12,6 n.b. 3,20 n.b. 1,30 0,4 

RA 2/2 mCn >15 7,9 81,8 0,12 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKelt [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] [%] l:KAK 
Basen-

Nr. Horizont [ern] sättigung [%] 
RA 2/1 Bv-T 1-15 0 0 1,29 1,0 1,53 1,2 0,6 129,10 99,1 

2.3 Mineralanalytische Werte; 2.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 
Hauptelementgehalte[%] 

Probe Si02 AW3 
Fe203 FeO Fe203 MgO CaO Na20 P20S 

Loss on 
sum ofconc. 

Total MnO Ti02 H20 ignition 

RA2/1 60,22 16,92 7,04 1,40 5,45 0,12 2,20 0,80 0,87 1,10 0,11 2,00 6,79 92,33 
RA 2/1 1,30 4,87 1,74 <0,10 n.b. <0,01 0,37 49,65 <0 ,20 0,21 0,04 0,19 41,25 58 ,33 

Spurenelementgehalte [ppm] 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 

RA2/1 387 102 23 135 27 20 49 23 44 79 30 117 <0,10 119 15 <5 140 39 106 302 
RA 2/1 <50 <50 <10 <15 <10 5 <15 6 <10 13 <15 <15 <0,10 194 <10 <5 30 <5 17 40 

2.3.2 Geochemische Indices 
Probe Si021 FeOI CaOI Si02+ A1 2Ü3 CaO+ Sr/Ba 

AI203 Fe203 MQO K20 +Fe203 MQO 
RA2/1Bv-T 1-15cm 3,65 0,25 0,36 0,26 84,18 3,00 0,31 
RA 2/2 mCv >15cm 0,27 - 134,19 - 7,91 50,02 3,88 

2.3.3 Schwerminerale (Methode RAST 1990,1993 
Gesamtspektrum (Kornzahl %); Fraktion O,1-0,25mm 

Probet) G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 2) Kornsumme 
RA 2/1 Bv-T1· 

9 3 1 3 4 2 1 0 25 45 8 300
15cm 

Restspektrum ohne Granat (bezoqen auf100%; Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe') Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 2/1 Bv-T1-

3 1 3 4 2 1 0 27 49 9 273
15cm 
G= Granat; Z =Zirkon (+Xenotim+Monazit), T =Turmalin; R=Rutil ; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen,And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit+feinkörnige Aggregate von Pumpellyit); I} =Komgröße <0.1mm; 2) Sonstige in P2/1 (Kornzahl): insgesamt Chlorite (1 2), Chloritoide 
(1 0), Pvroxene (2) 

Beschreibuno des Schwenmineralspektrums 
- GeringeSM-Menge, wenige in derFraktion >0,1 mmganz vereinzelt magnetische Körner; sehropakreich, Körner h ä.~ fig mit Zackenrändern polykristalline 

Hornblende-Aqcreqate: zahlreich vererzte Leichtminerale mit rotbraunen Krusten; Granat angelöst mitz.T. braunen Uberzügen, 1Rutil-Kniezwilling 

2.3.4 Röntgendiffraktions·Analyse (RDA • Tonminerale (Methode RAST 1990,1993 
RelativeTonmineraloehalte inder Fraktion <0,002mm Rel.-% Kommentar 

Probe MLUl it') IIlit 2} K(3) C(3) l:Kt+Ct Menge Kristallisation Quellfähigkeit 
RA2/1 Bv-T 1-15cm 23 28 18 31 49 klein mäßiQ kaum 
1) ML~ i l = Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus IIlit und Smektit, reich anIIlit (>60 Rel.-%lIIite); 2) lilite (10A-Mineral, 

teilweiserandlieh aufweitbar); 3)Kaolinit (7 Ä-Mineral); 4) Chlorit (7Ä-Minerall 

K20 

2,72 
0,05 
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Reiteralpe - Profil 3: RA P3, Catena 3 (Alpasteig, 'Nest) 
3.1 Profilbeschreibuna 
Bodentvo: Rendzina-Terra fusca über rotem Dachsteinkalk 
Klasse: Terrae calcis 
Höhe 1Ham:jneiqunq 1Exposition 1650m 12° Karstspaltel ,subalpine Krummholzzone 
Lage und Relief: R1H ; Schichtkopfkarst, Kluftfüllung 
Vegetalionsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mitSesleria varia 
Bodenveqetation: 
Profilmächtigkeit: 15cm 
Horizontfolge: Ah1Ah+Bv-Tc 1mCv 

0-1cm Ah Graswurzelfilz 
1 -15cm Ah+Bv-Tc intensiv durchwurzelt, stark humos, Humus in Schlieren oder Flecken; mäßig dicht, krümelig bis 

subpolyedrisch, Kalk-Pseudomycel, stark karbonathaltig, ab 13cm Skelettgehalt in Form von 
einzelnenGesteinsbruchstücken >2mm zunehmend; Glimmer u. Feinsand führend; stark toniger 
Schluff; braun 7,5YR3/3 

>15cm mCv roter Dachsteinkalk z.T. in Bruchstücke verwittert, geht in kompakte Schichtrippen mit 
Residualtontapeten über; 5 YR8/4 

3.1.1 Probenentnahme 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
P3/1 30.09.01 Ah+Bv-Te 0-15cm P3/1 (Ah+Bv-Tc 0-15cm) 
P3/230 .09.01 mCv >15cm P3/2 (mCv >15cm 
3.1.2 Bodenfarbansprache nachMUNSELL Soil Color Chart (2000 
Probe trocken naß 
RA 3/1 Ah+Bv-Tc 1-1 5 7,5 YR 3/3 dark brown 7,5YR 2,5/3 very dark brown 
RA 3/2 mCv >15 5YR 8/4 pink 5YR 7/8 reddish yellow 
3.2. Bodenanalytische Werte 
3.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [um] inGew.-%(Feinbodenbzw. LösungsresiduumsLRdes anstehendenGesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
RA 3/1 Ah+Bv-Tc 1-15 54,1 5,3 1,9 5,7 35,2 12,6 17,5 17,5 12,9 65,3 21,6 

RA3/2 mCn LR >15 0 0 0 4,5 27,2 4,5 27,0 32,3 0 67,7 32,3 

3.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe BodenphysikalischeIndices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (sI =stark; sw=schwach; mi = mittel) 
S=Sand; U=Schluff;T=Ton; L=Lehm 

Nr. Horizont [cm] urr T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart Bodenart- Haupt
gruppe gruppe 

RA 3/1 Ah+Bv-Tc 1-15 3,0 0,3 5,1 6,7 0,4 0,5 sttoniger U Tonschluff U 

RA3/2 mCv >15 2,1 0,5 - - 6,0 8,0 stsehluffiger T Schluffton T 

3.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens ILösungsresiduumsLR 

pH CaC03 Corg org. N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Exlr. Fed 
(CaCI2) [%] [%] Substanz [%] [%1 Feo Fed 

Nr. Horizont [cm] 
[%] AI Fed Mn [%] 

RA 3/1 Ah+Bv-Tc 1-15 7,7 10,3 15,01 25,8 1,27 11 ,8 n.b. 1,50 n.b. 1,30 0,86 

RA3/2 mCv >15 7,9 89,4 0,08 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff[mmol/kg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] LKAK 
Basen-

Nr. Horizont [crn] sätncuno [%1 
RA 3/1 Ah+Bv-Tc 1-15 ° 0 2,25 2,3 2,45 2,6 90,36 94,1 0,50 0,5 0,41 0,4 95,97 99,0 
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Reiteralpe - Profil 3: RA P3, Catena 3 (Alpasteig, West) 
3.3 Mineralanalytische Werte 
3.3.1 Röntgenfluoreszenz·Analyse (RFA) 

Hau plelementgehalle [%] 

~ 
oyg 

~ ~ 
c: c: 0 0 

Probe Ö 0 0 0 0 0 Ö 6 9 o 0 

.f~ '" c: Cl '" :2 m:E! E c:c;; u, :2 :2 Ü F er :r: (/) c: 
~ 8u, Z ..9.2' 

RA 3/1 
Ah+Bv-Tc 36,41 18,29 7,29 1,10 6,01 0,18 1,42 2,29 0,55 1,43 0,89 0,42 4,32 30,16 69,44 
1-15cm 
RA 3/2 mCv 1,68 1,18 0,48 <0,10 n.b. <0,01 0,51 53,01 <0,20 0,08 0,05 0,05 0,16 42,31 57,13>15cm 

Spurenelementgehalte [ppm] 
Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA 3/1 
Ah+Bv-Tc 239 144 16 118 14 21 79 24 55 45 92 100 <0,10 93 17 <5 114 128 427 269 
1-15cm 

RA 3/2 
mev <50 <50 <10 <15 <10 <5 <15 <5 <10 <10 <15 <15 <0,10 109 <5 <5 9 <5 13 <10 

>15cm 

3.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeO/ CaO/ CaO/ NazO/ KzO/ CaO+Na20+K20/AI203 SiOz+AI203 CaO+ Sr/Ba 
Alz03 Fe203 MaO KzO Alz03 NazO +Fez03 MgO 

RA 3/1 Ah+Bv-Tc 
1,99 0,15 1,61 1,60 0,03 2,60 2,92 61,99 3,71 0,391-15cm 

RA 3/2 mCv >15cm 1,42 - 103,94 662 - - - 3,34 53,52 -
3.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990,1993 

Gesamtspeklrum (Kornzahl %); Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe 1) G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 2) Kornsumme 
RA 3/1 Ah+Bv 20 6 3 3 3 6 0 0 36 16 7 69 
Tc 1-15cm 

Restspektrum ohne Granat bezogen auf 100%); Fraktion0.1-0.25mm 
Probe 1) Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 3/1 Ah+Bv 9 9 0 0 0 0 0 27 55 0 11 
Tc 
1-15cm 
G =Granat; Z =Zirkon (+ Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R =Rutil; Ap =Apatit; St =Staurolith; Di =Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit +feinkörnige Aggregate von Pumpellyit); 

1) Achtung nur sehr geringe Kornzahl, deshalb Aussagekraft eingeschränkt 
Z) Sonstiqe inRA 3/1 (Kornzahl): keine Anaabe 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
- mäßige SM-Menge, wenige inder Fraktion >0,1 mrn, blaß-gelblich, ganz vereinzelt magnetische Körner 
- sehr karbonatreich (mikritische Körner); opakreich, opake Körner meist gutgerundet 
- zahlreiche vererzte Leichtminerale und Karbonate 
- Zirkone sehr klein, vereinzelt sphärische Kieselalgen 

3.3.4 Röntgendiffraktions·Analyse (RDA . Tonminerale Methode RAST 1990,1993) 
Probe Relative Tonmineralgehalte inder Fraktion<0,002mm Kommentar 

[Rel.-%] 
RA 3/1 Ah+Bv-Tc MLiII"l J IIlit 21 KPI Ct4J )" Kt+Ct Gesamtmenae Kristallisation Quell fähiakeit 
1-15cm keine Aussage rnöolich 
1) MLillil- Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lIIit und Smektit, reich an IIlit (>60 Rel.-% IIlite) 
2) lilite (10 Ä-Mineral, teilweise randlich aufweitbar) 
3) Kaolinit (7A-Mineral); 
4) Chlorit (7Ä-Mineral) 
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Reiteralpe - Profil 4: RA P4, Catena 3 (Reitertrett) 

mS fS gU fU T S U T630-200 200-63 63-20 6,3-2 <2 
1,0 41,3 18,3 12,3 9,5 42,3 47,6 9,5 
1,0 21,5 21,4 17,9 13,3 22,5 64,0 13,3 

0 0 0 39,2 32,2 0 67,9 32,2 

[%] AI [%] H+ [%] l:KAK 

94,8 0,49 0,6 0,86 1,0 85,16 

92,5 0,48 0,4 0,96 0,8 114,88 

4.1 Profilbeschreibung 
Bodentvp: Braunerde aus äolischer Deckschicht (Aolium-Kolluvium über Dachsteinkalk 
Klasse: Braunerde 
Höhe / NeiQunq / Exposition 1650m / 8° / 2000S / Unterhanq, subalpine Krummholzzone 
taue und Relief: R/ H; Schichtkopfkarst 
Vegetationsgesellschaft / aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit Sesleria varia 
Bodenveqetation: 
Profilmächtigkeit: 28cm 
Horizontfolge: Ah / Bv1 / Bv2 / IlmCn 

0- 2cm Ah extrem durchwurzelt, Graswurzelfilz, stark humos, kaum Feinerde; krümelig; skelettfrei, schwach 
karbonathalliq, qlimmerführend; tonleer Schluff; oraubraun 10 YR 5/2 

2-25cm Bv1 durchwurzelt, stark humos; mäßig locker, krümelig bis subpolyedrisch, skelettfrei, schwach 
karbonathaltig; stark glimmer- und feinsandführend; schluffig-Iehmiger Sand; gelbbraun 10 YR 
6/4 

25 -28cm Bv2 mäßig durchwurzelt, stark humos; mäßig dicht, krümelig bis subpolyedrisch, schwach skelett-
und karbonafhalflq; Glimmer; fühlbar toniger; sandig-lehmiger Schluff; hellbraun 10YR 7/4 

>28cm IImCn rotgeäderter Dachsteinkalk, wenig angewittert; 5 YR 8/2 
4.1.1 Probenentnahme 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 4/1 30.09.01 Bv1 2-25em RA 4/1 Bt12-25em) 
RA 4/2 30.09.01 Bv2 25-28em RA 4/2 Bt2 25-28eml 
RA 4/330.09.01 IImGn >28em RA 4/3 mGn >28em 
4.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [crn] 
RA 4/1 Bv1 2-25 10 YR 6/4 liaht yellowish brown 7,5 YR 5/6 strong brown 
RA 4/2 Bv2 25-28 10 YR 7/4 very pale brown 7,5 YR 5/6 strong brown 
RA 4/3 IImGn >28 5YR 8/2 pinkish white 5YR 8/3 pink 

4.2. Bodenanalytische Werte; 4.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [um] inGew.-%(Feinbodenbzw. Lösungsresiduums LRdes anstehenden Gesteins) 
Nr. Horizont [em] Skelett gS mU 

>2000 2000-630 20-6,3 
RA 4/1 Bv1 2-25 0 0 17,0 

RA 4/2 Bv2 25-28 3,8 0 24,7 

RA 4/3 IImGn LR >28 0 0 28,6 

4.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw=schwach; mi =mittel) 
S= Sand; U=Schluff; T=Ton ; L=Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mUlgU lU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt

aruooe gruppe 
RA 4/1 Bv1 2-25 5,0 0,2 1,1 1,3 0,9 0,7 schluffig-Iehmiger S Sandlehm L 

RA 4/2 Bv2 25-28 4,8 0,2 2,8 3,4 1,2 0,8 sand.-Iehmiger Schluff Lehmschluff U 

RA 4/3 IlmCn LR >28 2,1 0,5 - - - stschluffiger Ton Schluffton T 

4.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens ILösungsresiduumsLR 

pH (CaCI2) CaCO] Corg org.Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Fe'" 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA 4/1 Bv1 2-25 5,2 3,1 2,97 5,1 0,26 11,4 0,26 1,41 0,05 0,33 0,23 

RA 4/2 Bv2 25-28 6,0 3,4 3,20 5,5 0,29 11 ,0 0,22 1,1 1 0,04 0,33 0,30 

RA 4/3 ItmCnLR >28 8,1 96,1 0,03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca 
Basen-

Nr. Horizont [cm] sättigung [%] 
RA 4/1 Bv1 2-25 ° ° 1,37 1,6 1,68 2,0 80,75 98,8 

RA 4/2 Bv2 25-28 3,74 3,2 1,36 1,2 1,98 1,7 106,37 98,7 
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Reiteralpe - Profil 4: RA P4, Catena 3 (Reitertrett) 
4.3 Mineralanalytische Werte 
4.3.1 Röntaenfluoreszenz-Analvse (RFA) 

Hauptelemenlgehalle [%1 

<5 OCii ~ 9, 
c: c: Co0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 o 0 

Probe 
~ 

Q) o Q) c: C) ctl ctl :>2 I 
CI):'=: E c:

ü5 u..1 u.. Cl> ::;;: ::;;: 0 z F n, 3 :~ ~ 8u.. 

RA 4/1Bvl 
57,53 17,31 7,22 0,89 6,21 0,16 1,71 1,22 0,80 2,00 1,1 5 0,1 5 2,45 10,33 89,51

2-25cm 
Spurenelernentqehalte roorn 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA4/1Bvl 31 4 11 6 22 151 17 21 57 26 50 68 38 103 <0,10 115 12 <5 142 67 145 344
2-25cm 

4.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeO/ CaO/ CaO/ NazO/ 1<20/ CaO+NazO+KzO/Ab03 SiOz+ Alz03 CaO+ Sr/Ba 
Alz03 Fez03 MgO KzO Alz03 NazO +Fez03 MgO 

RA 4/1Bvl 2-25cm 3,32 0,14 0,71 0,61 0,05 2,50 0,23 82,06 2,93 0,37 

4.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990, 1993) 
Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion 0,1-0,25mm 

Probe" G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Z) Kornsumme 
RA 4/1 Bvl 2-25cm 9 10 4 7 3 3 1 0 9 52 2 300 

Restspektrum ohne Granat (bezogen auf 100%); Fraktion 0.1-0.25mm 
Probel) Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 4/1Bv1 2-25cm 11 4 8 3 4 1 0 10 57 2 272 

G=Granat; Z=Zirkon (+Xenotim+ Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St =Staurolith; Di =Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo =Epidote 

(+ Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit); 

1) =Kornqröße <0.1 mrn; Z) Sonsfioe in RA 4/1(Kornzahl): Chloritoide(6) 
Beschreibung des Schwermineralspeklrums 

- sehr geringe SM-Menge, gelblich-braun, nurwenige Körner >0, 1mm 
- Dominanz von Granat, Staurolith, Zirkon,Epidot; große MengeanZoisitsowiefrische grüne Hornblende 

,Molasseartiges"Spektrum 
wenigeOpake; kein Karbonat 

- sehr reichan rnaqnetischen Mineralen, 3 Rutil-Kniezwill inge 
4.3.4 Röntgendiffraktions-Analyse RDA - Tonminerale Methode RAST 1990,1993) 

Relative Tonmineralgehalte in derFraktion Kommentar 
<0,002mm[Rel.-%] 

Probe MLiIIil 1) lilit 2) Kt3) er » I Kt+Ct Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 
4/1 Bv1 2-25cm 44 12 28 16 44 hoch qut kaum 
1) MliJliI =Mixed-Iayer-Material, d.h.unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus Illit undSmektit, reich an lIIit(>60Rel.-% lllite) 
2) Illite(10 Ä-Mineral, teilweise randlich aufweitbar) 
3) Kaolinit (7 A-Mineral) ; Chlorit (7 A-Mineral) 
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Reiteralpe Prof il 5: RA P5, Catena 3 (Alpasteig -Plateaurand West) 
5,1 Profilbeschreibung
 
Sodentyp: Flachgründige Rendzina-Terra fusca aus Residualton
 
Klasse: Terrae calcis
 
Höhe I Hangneigung I Exposition
 1680m 12 0 Karstspaltel , subalpine Krummholzzone
 
Lage und Relief:
 RI H; Schichtkopfkarst, Kluftfüllung
 
Vegetalionsgesellschaft I
 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit Sesleria
 
Bodenveqetation;
 varia 
Profilmächtiqkeit: 20cm
 
Horizontfolge:
 Sv-TI mCn
 

0-20cm
 intensiv durchwurzelt, sehr stark humos; mäßig dicht, krümelig bis subpolyedrisch, schwach 
karbonathaltiq; Glimmer führend; mittel schlofflqer Ton; hellbraun 10 YR 6/4 

>20cm 

Sv-T 

anstehender weißer Dachsteinkalk mit Kalzit verheilten Haarrissen und rauher 
Verwitterungsoberfläche +Toncutanen; 7, 5YR 8/1
 

5.1,1 Probenentnahme:
 
Probe
 

mCn 

Horizont Entnahmetiefe Probennummer
 
RA 5/1 30.09.01
 Bv-T 0-20cm RA 5/1 (Bt 0-20cm)
 
RA 5/2 30.09.01
 mCn >20em RA 5/2 (Cv >20cm) 
5.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soll Color Chart (2000)
 
Probe [em]
 trocken naß
 
RA 5/1 Bv-T 0-20
 10YR 6/4 light yellowish brown 7,5YR 4/6 strong brown
 
RA 5/2 mCn >20
 7,5YR 8/1 white 7,5YR 8/1 white 
5.2 Bodenanalytische Werte 
5.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [um] inGew.-%(Feinboden bzw. LösungsresiduumsLRdes anstehenden Gesteins) 
Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T TU

>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 S
 
RA 5/1 Bv-T 0-20
 0 35,20,5 0 4,8 29,0 18,5 11,9 35,2 5,3 59,4 

32,6 RA 5/2 mCn LR >20 0 o 0,9 1,0 0 25,6 39,8 32,6 2,9 65,4 

5.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe BodenphysikalischeIndices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st =stark; sw=schwach; mi =millel) 
S= Sand; U=Schluff; T=Ton;L =Lehm 

Bodenart Haupt
Nr. Horizont [cm] UIT U/S mUlgU BodenartT/U U+T/S fU /gU gruppe gruppe
 

RA 5/1 Bv-T 0-20
 1,7 0,4 mi schluffiger Ton T0,6 11 ,2 17,8 0,6 Schlulfton 

RA 5/2 mCn LR >20 2,0 mi schluffiger Ton Schlulfton T0,5 22,6 33,8 

5.2.3 Bodenchemische Werte 
Kennwerte des Feinbodens ILösungsresiduumsLR Probe 

pH (CaCh) Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. 
[%] 

CaC03 Corg org.Substanz N C/N 
[%] Feo 

AI 
[%] [%] f%] 

[%]
 
Nr. Horizont [cm]
 

RA 5/1 Bv-T 0-20 6,4 

Fed Mn 

3,45 4,47 7,72 0,46 0,27 7,01 0,04 1,72 0,249,7 

n.b.RA 5/2 mCnLR >20 8,0 95,8 0,05 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmollkg] 

Basen
H+ [%] l: KAKNr. Horizont [em] K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] sättigunq 1%]
 

RA 5/1 Bv-T 0-20 0
 0 0,76 0,7 1,74 1,7 96,67 96,0 0,50 0,5 1,0 1 100,68 98,5 

5.3. Mineralanalytische Werte; 5.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 
Hauptelementgehalte [%] 

oo oOCö oo o oe °0c:Q) C'J E c:Cl>Probe a; roQ)oCi) u, -2Ü:2 :2 zlLl u, 1il 8 

56,45RA5/2mCn 0,12 <0,12 <0,05 <0,10 n.b. <0,01 0,63 55,60 <0,20 <0,05 <0,05 <0,02 0,06 43,48 

Spurenelementgehalte [Dom
 
Probe
 Y Zn ZrBa Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V 
RA 5/2 mCn <10<50 <50 <10 <15 <10 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 154 <10 <5 <5 6 <10
>20cm 
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Reiteralpe Profil 6: RA P6, Catena 3 (Alpasteig, Dolinenfeld) 
6.1 Profilbeschreibung 
Bodentyp : Podsollqe äolische Braunerde, leicht pseudoverqlevt 
Klasse: Braunerde 
Höhe / Neiqunq / Exposition 1650m / 0° / -/ Blaucras-Horstseooenrasen 
taceund Relief: R/ H ; Dolinenfeld, z.T. wassergefüllte Hohlformen 
Vegetationsgesellschaft / Blaugras-und Rostseggenftur (Ses/erietalia variae) 
Bodenveqetation: 
Profilmächtiqkeit: 50cm 
Horizontfolge: Aeh / Sw-Bsv / Sd-Btv / mCv 

o-7cm Aeh durchwurzelt, sehr stark humos; locker, krümelig, skelettfrei, karbonatarm, sehr stark 
glimmerführend; leicht gebleicht, z.T. Roststiche inden Aggregaten; sandig-lehmiger Schluff; 
qraubraun 10 YR 6/3 

7-40cm Sw-Bsv durchwurzelt, stark humos, Humos inSchlieren verzogen; locker, krümelig, skelettfrei, 
karbonatarm, sehr stark glimmerführend, rostfleckig, Tonbeläge; mittel toniger Lehm; gelb 10 YR 
7/6 

40-50cm Sd-Btv schwach durchwurzelt, mittel humos; mäßig dicht, subpolyedrisch bis polyedrisch, skelettfrei, 
karbonathaltig, stark glimmerführend; leicht marmoriert, Manganpunkte, Roststiche; stark 
schluffiqer Ton; hellfahlbraun 10 YR 7/4 

>50cm IImCv weißer Kalk mit Kalzit verheilten Haarrissen und braunen Tonüberzügen, angewittert; weiß 7,5 
YR 8/1 

6.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 6/1 30.09.01 Aeh 0-7em RA 6/1 (Aeh 0-7em 
RA 6/2 30.09.01 Sw-Bsv 7-40em RA 6/2 (Sw-Bsv) 7-40em) 
RA 6/330.09.01 Sd-Btv 40-50em RA 6/3 (Sd-Bv) 40-50em) 
RA 6/4 30.09.01 mCv >50em RA 6/4 (mCv >50cm) 
6.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart (2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [ern] 
RA 6/1 Aeh 0-7 10 YR 6/3 pale brown 10 YR 4/3 brown 
RA 6/2 Sw-Bsv 7-40 10 YR 7/6 yellow 10 YR 5/6 yellowish brown 
RA 6/3 Sd-Btv 40-50 10 YR 7/4 very pale brown 10 YR 5/4 yellowish brown 
RA 6/4 rncv >50 7,5 YR 8/1 white 7,5 YR 8/1 white 
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Reiteralpe Profil 6: RA_P5, Catena 3 (Alpasteig, Dolinenfeld) 
C wer- und Tonrnl I rolkeieme S h onmmera anaivsenI von RAP f16 

gU mU fU T 
S

200-63 63-20 20·6,3 6,3-2 <2 

25,2 27,5 9,2 11 ,9 26,2 

31 ,5 30,3 18,2 17,5 2,8 

11,6 33,2 30,4 22,0 2,8 

0 22,1 42,5 35,4 0 

S03 Sr Th U 

<0,10 161 <10 <5 

6.2. Bodenanalytische Werte 
6.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [prn] in Gew.-% (Feinbodenbzw. Lösungsresiduums LR desanstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS 
U T

>2000 2000-630 630-200 
RA 6/1 Aeh 0-7 0 0,6 3,5 22,1 61,9 11,9 

RA 6/2 Sw-Bsv 7-40 0 0 0 2,8 80,0 17,5 

RA 6/3 Sd-Btv 40-50 0 0 1,2 1,6 75,2 22,0 

RA 6/4 mCv >50 0 0 0 0 64,6 35,4 

6.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw = schwach; mi = mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] U/T T/U U/S 
U+T 

mU/gU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt-

IS gruppe gruppe 
RA6/1 Aeh 0-7 5,2 0,2 2,4 2,8 1,1 0,4 sand.-Iehmiger Schluff Lehmschluff U 

RA 6/2 Sw-Bsv 7-40 4,6 0,2 28,5 34,7 1,0 0,6 mitoniger Lehm Lehmschluff U 

RA 6/3 Sd-Btv 40-50 3,4 0,3 26,8 34,7 2,9 2,6 st schluffiger Ton Schluffton T 

RA 6/4 mCnLR >50 1,8 0,5 - - - - st schluffiger Ton Schluffton T 

6.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens /LösungsresiduumsLR 

pH (CaClz) CaC03 Corg org. N C/N Dithionit-Extraklion Oxalat-Extr. Feol 
[%] [%] Substanz [%] 1%1 Feo Fed 

[%] AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [em] 

RA6/1 Aeh 0-7 3,8 1,26 5,77 9,9 0,51 11 ,3 0,11 0,42 0,002 0,23 0,55 

RA 6/2 Sw-Bsv 7-40 4,0 1,30 2,99 5,2 0,20 15,0 1,15 0,25 0,01 0,56 2,24 

RA 6/3 Sd-Btv 40-50 4,6 3,59 2,00 3,5 0,11 18,2 0,69 0,31 0,02 0,12 0,39 

RA6/4 mCnLR >50 8,2 96,82 0,03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmol/kg) 

Basen-
K [%] Na [%] Mg [%) Ca [%] AI [%] H+ [%] l:KAK sättigung 

Nr. Horizont [ern] 1%1 
RA 6/1 Aeh 0-7 0,47 0,8 2,30 3,9 3,60 6,1 19,95 34,0 17,44 29,7 14,88 25,4 58,64 44,9 

RA 6/2 Sw-Bsv 7-40 0 0 1,40 2,7 1,92 3,7 5,98 11 ,5 22,17 42,5 20,68 39,6 52,15 17,8 

RA 6/3 Sd-Btv 40- 0 0 1,63 7,0 1,52 6,5 2,93 12,6 8,82 37,9 8,33 35,8 23,24 26,2 
50 

6.3. Mineralanalytische Werte (RFA-Analyse) 
Hauptelementgehalte[%J 

0]1 eS 
c c -0 ~ 0 0 0 0 q, 0 0 eS 0 o 0 o eS 

Probe 
~.::. 

Q) Q) C 0> ctl ctl ':2 ::C ~=§ E C
ü.i <x: l.L l.L :2: :::;;; () z F er 00> ~ 8-' .

RA 6/4 mCn 0,15 0,12 <0,05 <0 ,10 n.b. <0,01 0,59 55 ,40 <0 ,20 <0,05 <0,05 <0,02 0,06 43,21 55,22>50em 
SpurenelementqehalteIp ~m1 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb V Y Zn Zr 
RA 6/4 
mCn <50 <50 <10 <15 <10 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <5 5 <10 <1 0 
>50em 

Geoehemische Indices 
Probe SiOz! FeO/ CaO/ CaO/ NazO/ 1<20/ CaO+NazO+1<20/Ah03 SiOz+Ah03 CaO+ Sr/Ba 

Ah03 Fez03 MgO KzO Alz03 NazO +Fez03 MoO 
RA 6/4 mCv 94,0 56,0>50em - - - - - - - -
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Reiteralpe Profil 7: RA P7, Catena 3 (Al paalm-Plateaurand West) 
7.1 Profilbeschreibung 

Bodentvo: MittelQründiQe Terra fusca aus Hanqschutt aus Dachsteinkalk (brekziiert) 
Klasse: Terrae calcis 
Höhe 1Nelcuno 1Exposition 1400m 125 0 1E 
taue und Relief: R1H ; Haueschutt über Schichtrippe, Mittelhanq 
Vegetationsgesellschaft 1 submontaner Bergmischwald mit Tanne, Buche, Fichte 
Bodenveqetatlon; 
Profilmächtiqkeit: 50cm 
Horizontfolge: Ah 1T1TCv IICv 

0- 2cm Ah gut durchwurzelt, humos; locker, krümelig bis subpolyedrisch, skelettarm, karbonathaltig; 
schluffiger Lehm; dunkeloraubraun 5 YR 3/1 

2-30cm T durchwurzelt, schwach humos; dicht, polyedrisch, skelettarm, karbonathaltig; Kalkkörner und 
weiße Konkretionen in rote, grüne Tonfetzen eingelagert; schwach schluffiger Ton; rotbraun 5 
YR 6/8 

30-50cm TCv schwach durchwurzelt, schwach humos; Feinerde (mit weiß-rot-gelben Tonfetzen) zwischen 
Kalkskelett polyedrisch; TCv zieht zapfenförmig inden ICv-Horizont, karbonatreich; rotbraun 5 
YR 6/6 

>50cm ICv Hangschutt aus Kalk, z.T. brekziiert, beleot mit Residualtontapeten; 10YR 8/1 
7.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 7/1 30.09.01 Ah 0-2em RA 7/1 Ah 0-2em) 
RA 7/2 30.09.01 T 2·30em RA 7/2 T2-30em) 
RA 7/3 30.09.01 TCv 30-50em RA 7/3 rrcv 30-50em 
RA 7/430.09.01 mCn >50em RA 7/4 Cn >50em) 
7.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL SoilColorChart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [crnl 
RA 7/1 Ah 0-2 5YR 3/1 very dark grey 5YR 2.5/1 blaek 
RA 7/2 T 2-30 5YR 6/8 reddish yellow 5YR 5/8 vellowish red 
RA 7/3 TCv 30-50 5YR6/6 reddish vellow 5YR 5/6 yellowish red 
RA 7/4 ICv >50 10 YR 8/1 white 10YR8/1 white 
7.2 Bodenanalytische Werte 
7.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [lJm] inGew.-% (Feinboden bzw. LösungsresiduumsLR desanstehenden Gesteins) 
Nr. Horizont [em] Skelett gS mS fS gU mU fU T S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
RA 7/1 Ah 0-2 0,6 2,1 2,4 30,2 21,4 17,3 9,0 17,6 34,7 47,7 17,6 

RA 7/2 T 2-30 0 0 0,1 4,4 10,9 14,0 22,8 47,8 4,5 47,7 47,8 

RA 7/3 TCv 30-50 25 0 0,6 1,4 11,1 32,3 19,2 35,2 2,0 62,6 35,2 

RA 7/4 ICvLR >50 75 0 20,1 11,7 0 21 ,7 26,1 20,4 31,8 47,8 20,4 

7.2.2 Bodenphysikalische Indices 

Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 
(Verhältniszahlen) (st= stark; sw = schwach; mi = mittel) 

S= Sand; U= Schluff; T = Ton ; L= Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt

cruope oruooe 
RA 7/1 Ah 0-2 2,7 0,4 1,4 1,9 0,8 0,4 swsandiger L typ. Lehm L 
RA 7/2 T 2-30 1,0 1,0 10,6 21 ,2 1,3 2,1 sw schluffiger T Lehmton T 
RA 7/3 TCv 30-50 1,8 0,6 31,3 48,9 2,9 1,7 mi schluffiger T Schluffton T 
RA 7/4 ICvLR >50 2,3 0,4 1,5 2,1 . - sw sandiger Lehm typ. Lehm L 
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Reiteralpe Profil 7: RA P7, Catena 3 (Alpaalm-Plateaurand West) 
7.2.3 Bodenchemische Werte (keine KAK-Bestimmung derBodenproben RA 7/1 Ah 0-2cm, RA 7/3 TCv 30-50cm) 

Probe Kennwerte desFeinbodens /Lösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feol 
[%) [%] [%] [%) 1%1 Fe. Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA7/1 Ah 0-2 5,9 10,2 8,8 15,1 0,51 17,2 n.b, n.b, n.b, n.b, n.b, 

RA7/2 T 2-30 6,9 7,16 1,42 2,4 0,09 15.8 n.b, 0,51 n.b. 0,27 0,53 

RA7/3 TCv 30-50 7,2 16,5 1,13 1,9 0,05 22,6 n.b, 0,42 n.b, 0,19 0,45 

RA7/4 ICvLR >50 7,9 90,9 0,23 n.b, n.b, n.b. n.b, n.b, n.b. n.b, n.b, 

Probe KAKeff [mmol/kg] 

K [%] Na [%) Mg [%] Ca [%) AI [%] H+ [%) LKAK 
Basen-

Nr. Horizont Icm] sättigung [%) 
RA7/2 T 2-30 3,95 <0,1 0,44 0,2 52,13 22,6 173,19 75,2 0,07 <0,1 0,53 <0,1 230,32 99,7 

7.3 Mineralanalytische Werte 
7.3.1 RFA·Analyse 

Hauptelementgehalte [%] 

0 orn 
~ 9. 

c c Od0 0 0 0 0 s 0 0 0 o 0 

Probe 
~ 

NB Q) c C) '" '" :::C 
(/):.p E C

ü5 Q) 0 LL :2 :2 Ü z i= er ~ o§, ~ 8LLI LL 
--' -

RA 7/2 T 
43,74 22,84 10,08 0,67 9,31 0,04 4,07 2,93 SO,20 3,70 1,14 0,21 3,71 10,68 89,192-30cm 

RA 7/41Cv <0,10 <0,10 <0,05 <0,10 n.b, <0,01 19,02 33,44 <0,20 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 46,50 52,75 
Spurenelement ehalte[ppm] 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA 7/2T 

293 137 17 133 61 31 78 23 47 112 48 226 <0,10 271 18 <5 174 44 216 1992-30cm 
RA 7/41Cv <50 <10 <15 <10 <5 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 133 <10 <5 9 <5 <10 <10 

7.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si02/ FeO/ CaO/ CaO/ Na20/ K20/ CaO+Na20+K20/AI203 Si02+AI203 CaO+ Sr/Ba 
Ah03 Fe203 MoO K20 AI203 Na20 +Fe203 MgO 

RA 7/2 T 2-30cm 1,92 0,07 0,72 0,79 SO,009 S18,5 SO,30 76,66 7,00 0,92 
RA 7/4 ICv <50cm - 1,76 - - - - 52,46 2,66 

7.3.3 Schwerminerale 
Gesamtspektrum (Kornzahl- %); Fraktion 0,1-0,25mm 

Probe 
I ~ 

Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 2) Kornsumme 
RA 7/2 T 2-30cm 3 4 2 2 9 2 0 31 24 0 162 

Restspektrum ohne Granat (bezogen auf 100% ; Fraktion0,1-0,25mm 
Probe 

I 
Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 

RA 7/2 T2-30cm 4 5 2 2 12 2 0 41 31 0 125 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T - Turmalin; R - Rutil; Ap=Apatit; St - Staurolith; Di=Disthen, And - Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo-
Eoidots (+Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellvitl 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
- mäßige SM-Menge, blaß-gelblich, nur wenige Körner >0,1mm; keine magnetischen Minerale 
- opakreich; kein Karbonat 

7.3.4 Röntgendiffraktions-Analyse RDA - Tonminerale Methode RAST 1990,1993) 
RelativeTonmineralgehalte inderFraktion <0,002mm Kommentar 

[Rel.-%) 
Probe MLlllit 1) lilit2) Kaolinit 3) Chlorit Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 
RA 7/2 T 2-30cm 20 45 27 8 hoch mäßio vorhanden 
1) MLiliit =Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lilitund Smektit, reich an lilit(>60 Rel.-% lIIite) 
2) lIIite (10 A-Mineral, teilweise randlieh aufweitbar) 
3) Kaolinit (7A-Mineral); Chlorit (7A-Minerall 
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Reiteralpe Prof il 8: RA_PB, Catena 1 (Wartstein-Schrecksattel ) 
8.1 Profilbeschreibuna 
Bodentvp: Braunerde-Rendzina aus rotgeädertem Dachsteinkalk, autochthon 

, Klasse: Terrae calcis 
Höhe / Neigung / Exposition 1610m /18 0 

/ ESE, subalpine Stufe 
Lage und Relief: R / H ; Hangfuß, Karrenfüllung im Schichtrippenkarst 
Vegetationsgesellschaft / aufgelockerter Lärchen-Zirbenwald (Vaccinio-Pinetum cembrae) mitSchnee heide-
Bodenvegetation: Alpenrosen-Gebüsch 
Profilmächtigkeit: 17cm 
Horizontfolge: Ah / Sv/ mCn 

0 - 3cm Ah intensiv durchwurzelt, extrem humos; krümelig, skelettfrei, schwach karbonathaltig, deutlich 
qlimmerführend; mittel schluffleer Ton; dunkelerau 7,5YR4/1 

3 -17cm Sv durchwurzelt, sehrstark humos, z.T. eingewaschener Humus in Schlieren oderentlang 
Wurzelbahnen; krümelig, skelett- und schwach karbonathaltig, deutlich glimmerführend; 
sandiger U ; hellbraun 10YR 6/4 

ab 17cm mCn kompakter, rotgeäderter Dachsteinkalk, nur leicht anqewlttert, vereinzelt Tontapeten 
8.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 8/1 12.10.01 Ah 0-3cm RA 8/1 Oh 0-3cm) 
RA8/2 12.10.01 Sv 3-17cm RA 8/2 Sv 3-17cm) 
RA 8/312.10.01 Cn >1 7cm RA 8/3 Cn >17cm 
8.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELLSoil Color Chart 2000 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont fern] 
RA 8/1 Ah 0-3 7,5 YR4/1 dark grey 7,5 YR 3/1 very dark grey 
RA 8/2 Sv 3-17 10 YR 6/4 liqht yellowish brown 10 YR 3/6 dark vellowish brown 
RA 8/3 mCn >17 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5 YR 8/2 pinkish white 
8.2 Bodenanalytische Werte 
8.2.1 Kornarößenverteilung 
Probe Korngrößen [lJm] inGew.-%(Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [ern] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

RA 8/1 Ah 0-3 1,8 0,0 1,8 32,8 29,3 20,0 8,8 7,3 34,6 58,1 7,3 

RA 8/2 Sv 3-17 ° ° 1,0 5,8 18,1 34 14 27,1 6,8 66,1 27,1 

RA 8/3 mCnLR >17 ° 0,0 0,0 0,0 0,0 26, 1 40,2 33,7 0,0 66,3 33,7 

8.2.2 Bodenphvsikalische Indices 
Probe Sodenphysikalische Indices Charakterisierung Sodenart 

(Verhältniszahlen) (st =stark; sw =schwach ; mi = mittel) 
S= Sand; U=Schluff; T=Ton; L= Lehm 

Nr. Horizont [ern] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Sodenart Sodenart- Haupt
gruppe gruppe 

RA 8/1 Ah 0-3 1,8 0,6 5,2 8,2 0,1 <0,01 sandiger U Sandschluff U 
RA 8/2 Sv 3-17 2,8 0,3 6,1 8,2 1,9 0,8 stschluffiger T Schluffton T 
RA 8/3 mCn >17 2,0 0,5 - - - - stschluffiger T Schluffton T 
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Reiteralpe Profil 8: RA P8, Catena 1 (Wartstein- Schrecksattel) 
8.2.3 Bodenchemische Werte 
Probe Kennwerte des Feinbodens!Lösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feol 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo Ft3d 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA8/1 Ah 0-3 6,3 3,1 17,2 29,6 1,35 12,9 n.b. 1,71 n.b. 0,51 0,30 

RA 8/2 Sv 3-17 6,4 3,3 6,80 11,7 0,56 12,1 0,38 1,36 0,04 0,56 0,41 

RA 8/3 mCn >17 7,9 96,2 0,03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmol/kg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] l:KAK 
Basen-

Nr. Horizont [cm] sättigung [%] 

RA8/2 Bv 3-17 0,0 0 1,28 0,8 2,38 1,5 156,07 97,2 0,16 1,5 0,56 0,3 160,54 99,5 

8.3 Mineralanalytische Werte 
8.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

Q ö m eS 0 
c:: c:: o cJ 

Probe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0wB Q) s c:: 01 m cu ~ :E ~:g E c::
U5 « LL~ LL ~ ~ o z i= ~ :::J 0

LL 001 '" '-'-' .

RA8/2Bv 
48,94 16,69 7,03 4,29 2,74 0,11 1,69 2,10 0,93 1,82 1,02 0,26 3,96 19,19 80,913-17cm 

RA8/3 mCn <0,10 <0,10 <0,05 <0,10 n.b. <0,01 0,32 55,56 <0,20 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 43,52 56,11>17cm 
Spurenelementqehalle [ppm! 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA 8/2 Sv 305 119 22 185 <10 16 50 20 57 64 42 90 0,13 129 19 8 116 65 163 339 
3-17cm 
RA8/3 mCn <50 <10 <15 <10 <5 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 106 <10 <5 9 <5 11 <10 >17cm 

8.3.2Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeOI CaOI CaOI Na201 K201 CaO+Na20+K20/Ah03 Si02+A1203 CaO+ Sr/Ba 
AI203 Fe203 MgO K20 AI203 Na20 +Fe203 MgO 

RA 8/2 SV 3-17cm 2,93 1,56 1,24 1,15 0,05 1,96 0,29 72,66 3,79 0,42 
RA8/3 mCn >17cm - - 134 - - - - - 55,88 <2,12 

8.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990,1993 
Gesamtspektrum Kornzahl- %); Fraktion0,1-0,25mm 

Probe I G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 8/2 BV3-17cm 13 5 3 2 2 0 0 0 13 62 0 234 

Restspektrum ohneGranat bezogen auf100%); Fraktion 0,1 -0,25mm 

Probe I Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 8/2 BV3-17cm 6 3 2 2 0 0 0 15 72 0 203 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aqqregate von Pumpellyit) 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
- geringe SM-Menge, ockerfarben, sehr fein, nurwenige Körner >0,1 mm; 
- sehr deutlicher Gehalt magnetischer Minerale 
- mäßiger Opakanteil; kein Karbonat 
- Verwltterunosorad nicht bestimmbar 

8.3.4 Röntgendiffraktion-Analvse RDA . Tonminerale Methode RAST 1990, 1993) 
Relative Tonmineralgehalle inder Fraktion <O,002mm Rel.-%] Kommentar 

Probe Sm4) ML;i l 1) lIIit 2) Kaolinit 3} Chlorit JK+Ch Gesamtmenoe Kristallisation Quellfähigkeit 
RA 8/2BV3-17cm 3 7 41 8 41 49 hoch mäßig vorhanden 
4) MLill =Mixed-Iayer-Material, d.h.unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lIIitund Smeklit, reich anlilit(>60 Rel.-% lIIite) 
5) lIIite (10A-Mineral , teilweise randlich aufweitbar) 
6) Kaolinit (7 A-Mineral); Chlorit (7Ä-Mineral) 
7) Smektit 

Relative Häufiqkeit sonstiqerMinerale 
RA 8/2 BV3-17cm Hauptkomponente Nebenkomponente wenig Spuren 

Qz KF > Alb Cc 
Qz- Quarz; KF =Kalifeldspäte; Alb- Albit; Cc=Calzit; 001 =Dolomit 
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Reiteralpe Profil 9: RA P9, Catena 2 (Karstplateau, Neue Traunsteiner Hütte) 
9.1 Profilbeschreibung 

Bodentyp: Podsol über Residuallehm aus Gosaukalk 
Klasse: Podsol 
Höhe I Neiounc I Exposition 1560ml OSI S 
Lage und Relief: RI H; Dolinenreiche Senke inGosauschichten 
Vegetationsgesellschaft I aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit Weiderasen 
Bodenvegetation: 
Profilmächtigkeit: 41cm 
Horizontfolge: Ahe IBhs I Bsh I 11 Bv-Tc I mCv 

o-7cm Ahe intensivdurchwurzelt, sehr stark humos; locker, krümelig, skelettfrei, schwach karbonathaltig, deutlich 
glimmerführend, qebleicht, scharfe Grenze zu Bhs; schluffiger Lehm; hellbraungrau 10YR 6/3 

7-10cm Bhs durchwurzelt, sehr stark humos, Humus inSchlieren; krümelig, skelettfrei, karbonatarm, roststichig, stark 
glimmerführend; schliffleer Lehm; gelb 10YR 7/6 

10-25cm Bsh durchwurzelt, humos, krümelig, skelettfrei, karbonatarm; stark toniger Schluff; gelbbraun 10YR 6/6 
25-30cm 11 Bv-Tc schwach durchwurzelt, mittel humos; subpolyedrisch, skelettfrei, taschenförmig inKlüften inden mCv 

ziehend, sek. Kalkausfällunq inNestern, z.T. pseudomycelartig; schluffiger Lehm; rotbraun 7,5 YR 6/6 
30-41cm mCv zerklüfteter Kreidekalk inKarrensteine zerfallen und mit Tontapeten belegt; sek. Kalkausfällungen inForm von 

Zäpfchen auf der Kalkoberfläche; rosa 7,5YR 8/3 
9.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 9/112.10.01 Ahe 0-7cm RA 9/1 Ahe 0-3cm) 
RA 9/212.10.01 Bhs 7-10cm RA 9/2 Bhs 7-10cm) 
RA 9/3 12.10.01 Bsh 10-25cm RA 9/3 Bsh 10-25cm 
RA 9/4 12.10.01 11 Bv-Tc 25-30cm RA 9/4 IIBv-Tc 25-30cm) 
RA9/512.10.01 mCv 30-41cm RA 9/5 mCv 30-41 cm) 
9.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
RA 9/1 Ahe 0-7 10YR 6/3 pale brown 10YR 3 /4 dark yellowish brown 
RA 9/2 Bhs 7-10 10YR 7/6 vellow 10YR 5/8 yellowish brown 
RA 9/3 Bsh 10-25 10YR 6/6 brownish yellow 10YR4/6 dark yellowish brown 
RA 9/4 IlBv-Tc 25-30 7,5 YR 6/6 reddish vellow 7,5 YR 5/6 strong brown 
RA 9/5 mCv 30-41 7,5 YR 8/3 pink 7,5 YR 8/4 pink 

9.2. Bodenanalytische 'lllerte 
9.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [~m] inGew.-%(Feinbodenbzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
RA 9/1 Ahe 0-7 0 1,9 2,4 34,5 20,4 18,9 3,4 18,3 38,8 42,7 18,3 
RA 9/2 Bhs 7-10 0 0,7 0,8 16,7 17,1 27,8 12,6 24,4 18,2 57,5 24,4 
RA 9/3 Bsh 10-25 0 0,2 0,0 7,2 18,5 28,4 19,5 26,2 7,2 66,4 26,2 
RA 9/4 IIBv-Tc 25-30 0 0 0 0 10,4 30,4 31 ,6 27,4 0,0 72,4 27,4 
RA 9/5 mCv 30-41 Fels 0 0 0 14 19,8 30,7 35,4 0,0 64,5 35,4 

9.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st=stark; sw=schwach; mi =mittel) 
S= Sand; U=Schluff; T =Ton; L =Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart Bodenart- Haupt
gruppe gruppe 

RA 9/1 Ahe 0-7 2,3 0,4 1,1 1,6 0,9 0,2 schluffiger L Tonschluff U 
RA 9/2 Bhs 7-10 2,4 0,4 3,2 4,5 1,6 0,7 schluffiger L Tonschluff U 
RA 9/3 Bsh 10-25 2,5 0,4 9,2 12,9 1,5 1,1 sttoniger U Tonschluff U 
RA 9/4 11 Bv-Tc 25-30 2,6 0,4 - - 2,9 3,0 stschluffiger T Schluffton T 
RA 9/5 mCv 30-41 1,8 0,5 - - 1,4 2,2 mi schluffiger T Schluffton T 
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Reiteralpe Profil 9: RA P9, Catena 2 (Karstplateau, Neue Traunsteiner Hütte) 
9.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwertedes Feinbodens /Lösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. FeJ 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA 9/1 Ahe 0-7 3,9 2,0 9,05 15,6 0,89 10,2 11 ,45 0,89 0,01 0,69 0,77 

RA 9/2 Bhs 7-10 4,0 1,9 5,60 9,6 0,32 17,5 18,76 1,49 0,02 0,96 0,64 

RA 9/3 Bsh 10-25 4,2 1,7 6,76 11,6 0,14 48,3 13,85 0, 60 O,OL 0,13 0,22 

RA 9/4 11 Bv-Tc 25-30 6,7 3,1 1,84 3,2 0,16 11,5 0,15 1,03 0,0'1 0,12 0,12 

RA 9/5 mCv 30-41 8,2 94,6 0,08 - - - n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] l: KAK 
Basen-

Nr. Horizont lcml sättigung f%] 
RA 9/1 Ahe 0-7 10,87 15,1 1,93 2,7 3,91 5,4 33,83 47,2 11 ,45 16,0 9,74 13,6 71 ,72 70,5 

RA 9/2 Bhs 7-10 3,39 5,3 1,58 2,5 2,65 4,2 19,79 31,2 18,76 29,6 17,24 27,2 63,42 43,2 

RA 9/3 Bsh 10-25 0 0 1,52 3,1 1,51 3,1 18,44 38,1 13,85 28,6 13,08 27,0 48,41 44,4 

RA 9/4 IIBv-Tc 25-30 3,36 2,3 1,55 1,0 2,28 1,6 138,27 94,6 0,15 0,1 0,54 0,4 146,14 99,5 

9.3 Mineralanalytische Werte; 9,3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 
Hauptelementgehalte [%) 

Q) 015 <5 
<:: <:: 0 <.3.0 Ö ~ 0 0 0 0 0 0 ö 0 S? o 0 

e &,0 Q) s <:: Cl <tl ro ':2. 
V)+:> E <:: 

c.. i:i5 « u..1 u.. u.. :2 :2 () z i= cL :I: .9 ~~ ~ 8 

RA 9/1 Ahe 49,10 13,42 6,0 0,78 5,22 1,98 0,99 0,42 2,13 0,11 16,40 83,61 
0-5cm 0,15 0,95 2,35 

RA 9/4IlBv-Tc 55,92 19,34 7,72 0,67 6,95 0,15 2,25 1,12 0,45 3,41 0,98 0,16 2,62 8,15 91 ,75
25-30cm 
RA 9/5mCv 1,10 0,64 0,26 <0,10 n.b. <0,01 0,54 53 ,78 <0,20 0,07 <0,05 0,02 0,15 43,02 56 ,56
30-41cm 

Spurenelementgehalle[ppm 
Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA 9/1 Ahe 319 73 <10 105 10 17 31 20 33 37 134 100 0,15 124 14 5 118 29 117 271 
RA9/4I1Bv 375 170 21 179 28 23 90 22 68 105 36 163 <0 ,10 128 15 <5 151 100 128 265
Tc; 25-30cm 
RA 9/5 mCv <50 <50 <10 <5 <15 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 158 <5 <5 5 <10 <10 <10 
30-41 cm 

9.3.2 Geochemische Indices 
Probe SiOl! FeO/ CaO/ CaO/ Na20/ K20/ Na20 CaO+Na20+K20/ Si02+Ah03 CaO+ Sr/Ba 

Ah03 Fe203 MgO K20 Ah03 AI203 +Fe203 MgO 
RA 9/1 Ahe 
0-5cm 

RA 9/4IIBv-Tc 2,89 0,09 0,50 0,33 0,02 7,85 0,26 82,98 3,37 0,34 
25-30cm 
RA 9/5 mCv 1,72 99,56 2,00 54,32 0,38
30-41 cm - - - - -

9.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990,1993 
Gesamtspektrum Kornzahl-%; Fraktion0,1 -0,25mm 

Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 9/1 Ahe 2 1 1 1 1 1 0 0 38 56 0 315 
RA 9/411Bv-Tc 25 13 6 1 0 6 2 0 0 13 59 0 176 
30cm 

Restspeklrumohne Granat bezogen auf 100% ; Fraktion 0,1 0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 9/4I1Bv-Tc 25

7 1 0 7 3 0 0 14 68 0 153
30cm 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim+ Monazit),T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit; St=Staurolith; Di =Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit +feinkörniQe Aggregate vonPumpellvit) 

Beschreibung des Schwermineralspeklrums 
- geringe SM-Menge, gelblich-braun, nur ganz wenige Körner >0,1 mm 
- Granat angelöst und z.T. mit braunen Überzügen versehen, Opakkörner häufig mit zackigen Rändern 
- sehr opakreich; vereinzelt Karbonatkörner und sphärische Kieselalgen 
- mäßiger Gehalt an magnetischen Mineralen 
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Reiteralpe Profil 9: RA P9, Catena 2 (Karstplateau, Neue Traunsteiner Hütte) 
9.3.4 Röntaendiffraktions-Analvse (RDA)· Tonminerale (Methode RAST 1990 1993) 

Relative Tonmineralgehaltein der Fraktion Kommentar 
<0,002mm [Rel.-%l I 

Probe MLiliit 1) Illit 2) Kt3) CPJ ) Kt+Ct Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 
RA 9/1 Ahe 4 63 6 27 33
 
RA 9/411Bv-Tc 25-30
 13 41 32 14 46 mäßig mäßig kaum
 
1) MLliit =Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus IIlit und Smektit, reich an Illit (>60 Rel.-% lII ite)
 
2) IIlite (10 A-Mineral, teilweise randlieh aufweitbar)
 
3) Kaolinit (7A-Mineral); Chlorit (7A-Mineral)
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Reiteralpe Profil 10: RA P10, Catena 2 (Karstplateau, Schrecksattel) 
10.1 Profilbeschreibung 

Bodentvp: Aolische Braunerdeüber Residualton aus weißem Dachsteinkalk 
Klasse: Braunerde 
Höhe 1Neiqunq 1Exposition 1540m/10-15°1 NW 
l.aqe und Relief: R1H ; Unterhanq, Schichtkopf, Almqebiet 
Vegetationsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit 
Bodenvegetation: Weiderasen 
Profilmächtigkeit: 55cm 
Horizontfolge: Bhv 1Bv 111 Bv-T1mCv 

o-16cm Bhv durchwurzelt, sehr stark humos; krümelig, skelettfrei,schwach karbonathaltig, deutlich 
qlimmerführend; mittel tonleer Sand; hellbraun 10 YR 6/3 

16 - 34cm Bv durchwurzelt, mittel humos; krümelig, skelettfrei, schwach karbonathaltig, Solum völlig 
homogen, glimmerführend; stark toniger Schluff; hellbraun 10YR 7/4 

34-55cm IIT-Sd kaum durchwurzelt, schwach humos; bröckelig bis polyedrisch, skelettfrei, schwach 
karbonathaltig, zunehmende Akkumulation von rotem Ton inNestern; z.T. roststichig im 
Aggregatinneren; stark schluffiger Ton; very pale brown 

>55cm mCv weißer Kalk, rotgeädert, z.T. Tontapeten inKlüften; 7,5YR 8/2 
10.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 10/112.10.01 Ah+Bv o-16cm RA 10/1 (Bv1 0-16cm) 
RA 10/2 12.10.01 Bv 16  34cm RA 10/2 (Bv2 16-34cm) 
RA 10/312.10.01 IIBv-T 34-55cm RA 10/3 (Bv3 34-55cm) 
RA 10/412.10.01 mCv >55cm RA 10/4(Bt (T?) 25-30cml 
10.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart 2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont fcm] 
RA 10/1 Ah+Bv 0-16 10 YR 6/3 pale brown 10 YR4/3 brown 
RA 10/2 Bv 16-34 10 YR 7/4 very pale brown 10 YR 5/6 yellowish brown 
RA 10/3 IIBv-T 34-55 10 YR 7/4 very pale brown 10 YR 5/4 vellowish brown 
RA 10/4 mCv >55 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5 YR 8/3 pink 
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Reiteralpe Prof il 10: RA P10, Catena 2 (Karstplateau, Schrecksattel) 
10.2. Bodenanalytische Werte 
10.2.1 Korngrößenverteiluna 
Probe Korngrößen [um] in Gew.-% (Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T

>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 
RA 10/1 Ah+Bv 0-16 0 1,5 2,3 44,9 21,7 13,6 4,3 11,7 48,7 39,6 11 ,7 
RA 10/2 Bv 16-34 0 0,0 1,0 9,0 20,9 28,5 20,8 19,8 10,0 70,2 19,8 
RA 10/3 11 Bv-T 34-55 0 1,5 1,7 4,3 10 26,5 26,2 31 7,5 62,7 31 
RA 10/4 mCv >55 Fels 0,0 0,0 0,0 0,0 27,9 40,2 31 ,E 0,0 68,1 31 ,8 

10.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw = schwach; mi = mittel) 
S=Sand: U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] U/T T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt

gruppe gruppe 

RA 10/1 Ah+Bv 0-16 3,4 0,3 0,8 1,1 0,6 0,2 mi tonqer S Sandlehm L 

RA 10/2 Bv 16-34 3,5 0,3 0,9 1,1 1,4 1,0 st tonleer U Tonschluff U 

RA 10/3 11 Bv-T 34-55 2,0 0,5 8,4 12,5 2,7 2,6 mi schluffiger T Schluffton T 

RA 10/4 mCv >55 2,1 0,5 - - - - st schluffiqer T Schluffton T 

10.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwertedes Feinbodens ILösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dilhionit-Extraktion Oxalat-Extr. Fed 
[%] [%] [%] [%] f%1 Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [em] 

RA 10/1 Ah tBv 0-16 4,4 3,2 7,60 13,1 0.84 9,0 0,20 1,00 0,03 0,43 0,43 
RA 10/2 Bv 16-34 4,2 2,2 2,92 5,0 0,25 11,7 0,26 1,20 0,02 0,51 0,42 
RA 10/3 11 Bv-T 34-55 5,8 4,2 1,65 2,8 0,10 16,5 0,17 0,83 0,03 0,09 0,11 
RA 10/4 mev >55 8,2 98,7 0,05 n.b. n. b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmollkgl 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H' [%] l:KAK 
Basen

Nr. Horizont [cm] sättigung [%] 
RA 10/1 AhtBv 0-16 2,93 3,9 2,38 3,1 2,77 3,7 47,35 62,7 10,13 13,4 9,90 13,1 75,45 73,5 

RA 10/2 Bv 16-34 1,00 1,3 2,88 3,8 1,60 2,1 25,29 33,5 9,94 13,2 9,10 12,0 49,81 61,8 

RA 10/3 IIBv-T 34-55 2,03 3,1 1,68 2,5 2,31 3,5 55,26 84,0 2,61 4,0 1,92 2,9 65,81 93,1 

10.3 Mineralanalytische Werte 
10.3.1 Röntaenfluoreszenz-Analvse (RFA) 

Hauplelemenlgehalte [%1 

om 0 0 
c: c '0 d

Ö 0 0 0 0 0 0 ö 0 9 o 0 

Probe 
~ ~ö Q) & c C) co «I .,z 00:';:::;: E C cn u.1 u, u, :::;: ::2' Ü z i= ~ I s 's ~ 8-' ' -

RA 10/1 
AhtBv 50 ,82 14,98 6,32 1,62 4,46 0,11 1,68 0,67 0,57 2,36 0,97 0,31 3,39 19,85 79,16 
0-16em 
RA 10/2 Bv 59,38 16,34 6,75 0,93 5,69 0,07 1,75 0,57 0,67 2,92 1.12 0,17 2,24 9,08 89,98
16-34cm 
RA 10/3 
11 Bv-T 60,1 7 17,48 7,05 1,35 5,52 0,113 2,41 0,63 0,64 3,57 1,06 0,08 2,03 6,27 93,41 
34-55em 
RA 10/4 0,16 0,14 0,07 <0,10 n.b. <0,01 0,34 55,35 <0,20 <0,05 <0 ,05 <0 ,02 0,04 43,45 56,18
mCv>55em 

Spurenelement ehalte ppm] 
Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
10/1 Ah+Bv 293 88 16 144 18 22 46 22 35 58 116 130 0,21 110 <10 <5 134 38 179 241 
RA 10/2Bv 381 92 14 148 14 23 49 23 36 53 31 156 <0,10 129 <10 <5 144 32 107 285 
RA 10/3 412 95 22 149 28 23 49 21 37 85 29 163 <0,10 125 14 <5 167 32 127 246 
11 Bv-T 
RA 10/4 <50 <50 <10 <5 <15 <5 <15 <5 <10 <10 <10 <15 <0,10 96 <5 <5 7 <5 11 <10 
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Reiteralpe Profil 10: RA P10, Catena 2 (Karstplateau, Schrecksattel) 
10.3.2 Geochemische Indices 

Geochemische Indices 
Probe SiOl! 

Ah03 
RA 10/1 Ah+Bv 

3,39
0-16cm 
RA 10/2 Bv 

3,6316-34cm 
RA 10/3I1Bv-T 3,44
34-55cm 
RA 10/4 mCv >55cm 1,14 

FeO/
 
Fe203
 

0,26 

0,14 

0,19 

-


CaO/
 
MqO
 

0,40 

0,33 

0,26 

162,8 

CaO/
 
K20
 

0,28
 

0,20 

0,18 

-


Na20/ 

0,04 

K20/ 
Na20 

4,14 

CaO+Na20+K20/Ah03 

0,24 

Si02+ AI203 
+Fe203 

72,12 

CaO+ 
MqO 

2,35 

Sr/Ba 

0,38 

0,04 4,36 0,25 82,47 2,32 0,34 

0,04 

-

5,58 

-
0,28 

-
84,70 

0,37 

3,04 

55,69 

0,30 

-

Ah03 

10.3.3Schwerminerale (Methode RAST 1990,1993) 
Gesamtspektrum(Kornzahl- %); Fraktion 0,1 -0,25mm 

Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo 
RA 10/1 Ah+Bv 

2 2 1 0 2 2 1 0 53 29
0-16cm 
RA 10/2 Bv 8 2 1 2 2 3 3 0 20 58
16-34cm 
RA 10/3I1Bv-T 

6 1 1 1 1 2 1 0 30 55
34-55cm 

Sonstige 1) Kornsumme 

7 242 

0 300 

4 254 

Restspektrum ohne Granat (bezoqen auf 100%); FraktionO,1-0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
RA 10/1 Ah+Bv 

3 1 0 3 2 1 0 54 30 7 235
0-16cm 
RA 10/2 Bv 

2 1 3 2 3 3 0 22 63 0 276
16-34cm 
RA10/3 IIBv-T 

1 1 1 1 3 1 0 31 58 4 239
34-55cm 
G=Granat; Z =Zirkon (+Xenotim +Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap =Apatit;St=Staurolith; Di =Disthen, And =Andalusit; Hbl =Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit +feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 

1)Sonstlqe: RA 10/1 (17 Chlorite), RA 10/2(3 Chloritoide), RA 10/3 (10 Chlorite) 
Beschreibungdes Schwermineralspektrums 

RA 10/1 Ah+BvO-16cm: 
- mäßige SM-Menge, blaß-gelblich, Fraktion <0,1 mm überwiegt stark 

hoher Zoisit-Anteil, Homblende häufig stark gebleicht und oftfein-nadelig 
- wenig Karbonatkörner, keine magnetischen Körner 
RA 10/2 Bv16-34cm: 
- kaum SM, sehr wenig derFraktion <0,1 rnm, 
- Epidot überwiegt Zoisit-Anteil , Granat kaum angelöst, Hornblende deutlich angelöst und oftbraunfleckig 
- mäßiger Opakanteil 
- deutlicher Gehalt anmagnetischen Körnern, einige Karbonalkörner 
RA 10/3 11Bv-T 34-55cm: 
- geringe SM-Menge, blaß-gelblich, kaum Fraktion <0,1 mm 
- wenige gebleicht Hornblenden 
- geringer Opakanteil 
- deutlicher Gehalt an magnetischen Körnern, einige Karbonatkörner 

10.3.4 Röntgendiffraktions-Analyse (RDA - Tonminerale Methode RAST 1990,1993) 
Relative Tonmineralgehalte inder Fraktion 

<O,002mm [Rel.-%l 
Probe Mlillit lIIit 2) KPI CPI 2: Kt+Ct 

1) 

RA 10/1 Ah+Bv 0-16cm 23 43 13 21 34 
RA 10/2 Bv16-34cm 14 66 11 9 20 
RA 10/3 IIBv-T 34·55cm 19 38 14 29 43 

Kommentar 

Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 

sehr klein 
mäßig 
hoch 

gut 
out 
out 

keine 
keine 
keine 

4) MLmn=Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus lIIit und Smektit, reich an lIIit (>60 Rel.-% 
IIlite)
 

5) IlIite (10 A-Mineral, teilweise randlich aufweitbar)
 
6) Kaolinit (7 A-Minera\); Chlorit (7 A-Mineral)
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Reiteralpe Profil 11: RA P11, Catena 2 (Wartstein-Schrecksattel) 
11.1 Profilbeschreibung 
Bodentyp: Braunerde-Rendzlna 
Klasse: Rendzina 
Höhe 1Neigung 1Exposition 1700m/2°/96°E 
Lage und Relief: R1H ; Karrenfußnapf-FüllunQ IHanQfuß unterhalb Schichtkopf 
Vegetalionsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) 
Bodenvegetation: 
Profilmächtigkeit: 15cm 
Horizontfolge: Ah 1Bv-T 1mCv 

o-5cm Ah intensiv durchwurzelt, Graswurzelfilz, wenig Feinerde, extrem humos; krümelig, 
skelettfrei,schwach karbonathalfiq, deutlich qlimmerführend; 

5 - 15cm Bv-T durchwurzelt, mittel humos; subpolyedrisch nach unten plattig, z.T. steinartig verbackene 
Fragmente aus roten und gelben Tonnestern, skelettfrei, karbonatarm; zieht zapfenartig als 
Karrenfüllunq in den mCv hinein; leuchtend rotqelb 5 YR 6/6 

>15cm mCv weißer Kalk, rotgeädert, mit Tontapeten; Fels mit Rundkarrenrelief; 7,5 YR 8/2, 
Schwimmende Scherben 

11.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA11/1 03.07.02 Ah 0- 5cm RA 11/1 (Ah 0-5cm) 
RA11/2 03.07.02 Bv-T 5 -15cm RA 11/2 (T 0-15cm) 
RA11/3 03.07.02 mCv >15cm RA 11/3 (mCv>15cm 
11.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL SoilColor Chart (2000 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
RA11/1 Ah 0-5 10YR 3/2 very dark qravlsh brown 10YR 2/2 very dark brown 
RA11/2 Bv-T 5-15 5YR6/6 reddish yellow 5YR4/6 yellowish red 
RA11/3 mCv >15 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5 YR 8/3 pink 
11.2. Bodenanalytische Werte 
11.2.1 Korngrößenverteilung 

Korngrößen [um] inGew.-%(Feinboden bzw.Lösungsresiduu msLRdesanstehendenGesteins) 

Skelett gS mS fS gU mU fU T S U T
>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

0 0 0 17,7 40,4 20,8 12,3 8,8 17,7 74,0 8,8 

0 0 20,0 23,6 13,4 13,4 11,9 17,6 43,6 38,7 17,6 

Fels 0 0 0,2 4,5 27,0 36,0 32,3 0,2 67,5 32,3 

11.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st = stark; sw= schwach; mi= mittel) 
S= Sand; U = Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] U/T T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart 
Bodenart- Haupt

gruppe gruppe 
RA11/1 Ah 0-5 8,4 0,1 4,2 4,6 0,5 0,3 swtoniger U Lehmschluff U 
RA11/2 Bv-T 5-15 2,2 0,5 0,9 1,3 1,0 0,9 misandiger L typ. Lehm L 
RA11/3 mCv >15 2,1 0,5 338 499 6,0 8,0 stschluffleer T Schluffton T 

11.2.3 Bodenchemische Werte (keine Mineralanalysen von Profil 11 ) 

Probe Kennwerte des Feinbodens /Lösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg arg. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feoi 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo Fed 

Nr. Horizont [em] AI Fed Mn [%] 

RA 11/1 Ah 0-5 2,5 13,59 23,4 0,30 45,3 

RA 11/2 Bv-T 5-15 4,3 1,8 1,43 2,5 0,29 4,9 0,17 1,25 0,01 0,12 0,01 
RA 11/3 mCv >15 8,1 97,3 1,65 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKelt [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] LKAK 
Basen-

Nr. Horizont [em] sättigung [%] 
RA 11/1 Ah 0-5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

RA 11/2 Bv-T 5-15 4,28 3,4 3,35 2,7 15,26 12,1 91,27 72,7 5,93 4,7 5,51 4,4 125,59 90,9 

Probe
 

Nr. Horizont [em]
 

RA 11/1 Ah 0-5 

RA 11/2 Bv-T 5-15 

RA 11/3 mCv >15 
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Reiteralpe Profil 12: RA P12, Catena 1 (Plateaurand NNW, Diensthütte) 
12.1 Profilbeschreibung 
Bodentvp: Aolische Braunerde über Residualton aus weißem Dachsteinkalk 
Klasse: Braunerde 
Höhe 1Nelcunc 1Exposition 1564m/2°/4°N 
l.ace und Relief: R1H; Karrenfußnapf-Füllung IHangfuß unterhalb Schichtkopf 
Vegetationsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) 
Bodenvegetation: 
Profilmächtigkeit: 30cm 
Horizontfolge: Ah 1Bv-T1IITCvl 11 mCv 

0- 5cm Ah intensiv durchwurzelt, Graswurzelfilz, wenig Feinerde, sehr stark humos; krümelig, 
skelettfrei,schwach karbonathaltig, deutlich glimmerführend; dunkeleraubraun 10 YR 4/2 

5 - 28cm Bv-T durchwurzelt, schwach humos; krümelig bis subpolyedrisch, z.T. steinartig verbackene 
Fraqmente, skelettfrei, mittel karbonafhaltiq; inTaschen ausgreifend; gelb 10 YR 6/6 

28-30cm TCv kaum durchwurzelt, schwach humos; subpolyedrisch, skelettfrei, stark karbonathaltig, als 
Karrenfüllung taschenförmig inmCv ausgreifend, nach unten tonige gelbe, weiße und rote 
Schmitzen; rotbraun 2.5 YR 6/4 

>30cm mCv weißer Kalk, rot-gelb bebändert, z.T. Tontapeten; Fels mit Rundkarrenrelief; 7,5 YR 8/2, 
schwimmende Scherben? 

12.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 12/1 03.07.02 Ah 0- 5cm RA 12/1 Ah 0-5cm) 
RA 12/2 03.07.02 Bv-T 5 - 28cm RA 12/2 Bv-T 5-28cm) 
RA 12/3 03.07.02 TCv 28-30cm RA 12/3 TCv 28-30cml 
RA 12/4 03.07.02 mCv >30cm RA 12/4 mCv>30cm) 
12.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart (2000 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
RA 12/1 Ah 0-5 10 YR 4/2 dark grayish brown 10 YR 3/2 very dark grayish brown 
RA 12/2 Bv-T 5-28 10 YR 6/6 brownish vellow 10 YR 4/6 dark yellowish brown 
RA 12/3 TCv 28-30 2.5 YR 6/4 light reddish brown 2.5YR 4/6 red 
RA 12/4 mCv >30 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5YR 8/3 pink 
12.2. Bodenanalytische Werte 
12.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [prn] in Gew.-%(Feinboden bzw. Lösungsresiduums LR des anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

RA 12/1 Ah 0-5 0 ° 0 15,5 37,7 23,5 13,9 9,4 15,5 75,1 9,4 

RA 12/2 Bv-T 5-28 0 1 1 11,3 23,4 26,3 15 22,0 13,3 64,1 22,0 
RA 12/3 TCv 28-30 0 1 1 12,7 16 26,1 18 25,2 14,7 60,1 25,2 
RA 12/4 mCvLR >30 Fels 

12.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st=stark; sw =schwach; mi = mittel) 
S= Sand; U= Schluff;T =Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fUlgU Bodenart Bodenart- Haupt
gruppe gruppe 

RA 12/1 Ah 0-5 8,0 0,1 4,8 5,5 0,6 0,4 swtoniger U Lehmschluff U 
RA 12/2 Bv-T 5-28 3,0 0,3 4,7 6,2 1,1 0,6 st tonleer U Tonschluff U 
RA 12/3 TCv 28-30 2,7 0,4 4,0 5,4 1,6 1,1 schlulfiqer L Tonschluff U 
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Reiteralpe Profil 12: RA P12, Catena 1 (Plateaurand NNW, DiensthüUe» 
12.2.3 Bodenchemische Werte 
Probe Kennwertedes FeinbodensILösungsresiduumsLR 

pH CaC03 Corg arg. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. Feol 
(CaCh) [%] [%] [%] [%] [%j Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm] 

RA Ah 0-5 2,4 7,94 13,7 0,30 26,5 n.b. 1,01 n.b. 0,33 0,33 
12/1 
RA Bv-T 5-28 4,3 4,8 1,26 2,2 0,29 4,3 0,25 0,97 0,03 0,21 0,22 

12/2 
RA TCv 28-30 7,0 7,7 1,44 2,5 0,28 5,1 0,18 2,16 0,04 0,11 0,05 
12/3 

KAKeff [mmollkg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%] H+ [%] l:KAK 
Basen-

Nr. Horizont [cm] sättigung [%] 
RA Ah 0-5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

12/1 
RA Bv-T 5-28 0,94 1,4 2,80 4,0 2,43 3,5 56,46 81,9 3,35 4,8 3,00 4,3 68,97 90,8 
12/2 
RA TCv 28-30 1,56 0,7 0,39 0,2 1,69 0,8 209,87 97,89 0,24 0,11 0,65 0,30 214,40 99,6 
12/3 

12.3 Mineralanalytische Werte 
12.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

~ 003 ~ ~ 
<:: <:: o u 

Probe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 
Q)'o Q) <:: Cl ce ::2 ::C 

00+==0 E <::
i:n « u..1 u, u, :2 :2 U z i= er .9 :~ ~ 8 

RA 12/2 Bv-T, 
58,53 17,96 8,47 1,45 7,02 0,124 2,3 0,92 0,78 2,87 0,97 0,15 2,35 7,64 91,835-15cm 

Spurenelement ehalte [opm] 
Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA12/2 Bv-T, 

330 110 21 183 12 19 49 20 45 95 27 130 <0,10 120 20 <5 153 52 103 2785-15cm 
12.3.2 Geochemische Indices 

Geochemische Indices 
Probe Si021 FeOI CaOI CaOI Na201 K20/Na20 CaO+Na20+K20i Si02+AI203 CaO+ Sr/Ba 

AI203 Fe203 MgO K20 AI203 AI203 +Fe203 MgO 
RA12/2 

3,26 0,21 0,40 0,32 0,04 3,68 0,25 83,51 3,22 0,36Bv-T 

12.3.3 Schwerminerale Methode RAST 1990,1993 
Gesamtspektrum Kornzahl-%; Fraktion0,1-0,25mm 

Probe 2) G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
RA 12/2 Bv-T 5 5 6 1 6 1 1 0 0 14 64 1 304 
15cm 

Reslspektrumohne Granat (bezogenauf 100% ; Fraktion0,1-0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige 1) Kornsumme 
RA 12/2 Bv-T 5 7 1 6 1 1 0 ° 15 67 1 290 
15cm 
G =Granat; Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And - Andalusit; Hbl- Hornblende; Ep+Zo -
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit) 

1) Sonstige: 4 Spinelle! 
2) Anqaben oelten fürKornqrößenfraktion <0,1 mm 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
geringe SM-Menge, bräunlich, nurFraktion <0,1 mm, keine Karbonatkörner, hoher Gehalt anmagnetischen Körnern, mäßiger Opakanteii; Verwitterungsgrad 
nicht bestirnmbar 

12.3.4 Rönt~ endiffraktions-Analvse RDA . Tonminerale (Methode RAST 1990,1993 
Relative Tonmineralgehalte in der Fraktion<0,002mm [Rel.-% I Kommentar 

Probe Sm4) ML;1Ii1 1) IlIit 2) Kaolinit 3) Chlorit ) K+Ch Gesarntmenoe Kristallisation Quellfähiqkeit 
RA 12/2 Bv-T 

0 8 52qU 13 26 39 mäßig mäßig vorhanden5-15cm 
1) ML;lIil =Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßige Wechsellagerungsminerale aus IIlit und Smektit, reich anIIlit (>60 Rel.-% IlIite) 
2) Hlite (10 A-Mineral, teiiweise randlich aufweitbar), Index zeigt randliche Aufweitung derSchichten an 
3) Kaolinit (7Ä-Mineral); Chlorit (7Ä-Mineral) 
4) Smektit 

Relative Häufig keit sonstiger Minerale 
RA 12/2 Bv-T Hauptkomponente Nebenkomponente wenig Spuren I Bemerkunqen 
5-15cm Qz Aib>KF kein Ce und 001 
Qz=Quarz; KF =Kalifeldspäte; Alb =Albit; Cc=Calzit; 001 =Dolomit 
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Reiteralpe Profil 13: RA P1 3, Catena 3 (Traunsteiner Hütte- "Veitschartenkopf) 
13.1 Profilbeschreibuna 
Bodentvp: Autochthone Braunerde, leicht pseudovergleyt auf Gosaukalk 
Klasse: Braunerde 
Höhe 1NeiQunQ 1Exposition 1570m/2°/ 156°S 
Lage und Relief: R1H ; Hangfuß unterhalb von Schichtkopf 
Vegetationsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl), 
Bo öenveqetation; Weiderasen mitDolinen, z.T. wassemefüllt 
Profllmächückeit 45cm 
Horizontfolge: Ah1Bv1Bv-Sd 1mCv 

0- 8cm Ah intensiv durchwurzelt, Graswurzelfilz, wenig Feinerde, sehr stark humos; krümelig, 
skelettfrei, mittel karbonathaltig, deutlich glimmerführend; graubraun 10YR 4/2 

8 -18cm Bv durchwurzelt, mittel humos; krümelig bis subpolyedrisch, skelettfrei, stark karbonathaltig; 
braunoelb 10YR6/6 

18-45cm Bv-Sd kaum durchwurzelt, schwach humos; subpolyedrisch, skelettfrei, karbonatreich, leichte 
Bleichmerkmale (marmoriert, Manganstiche), taschenförmig in den mcv ausgreifend; 
hellbraun 10YR6/4 

>45cm mCv Arkoseartcer Gosaukalk, z.T. mitTontapeten; 7,5 YR8/2 
13.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
RA 13/1 03.07.02 Ah 0-8cm RA 13/1 Ah 0-8cm 
RA 13/2 03.07.02 Bv 8-18cm RA 13/2 Bv-T 8-18cm) 
RA 13/3 03.07.02 Bv-Sd 18-45cm RA 13/3 TCv 18-45cm) 
RA 13/4 03.07.02 mCv >45cm RA 13/4 mCv>45cm) 
13.1.2 Bodenfarbansprache nachMUNSELL Soil Color Chart(2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
RA 13/1 Ah 0-8 10 YR 4/2 dark grayish brown 10 YR 3/2 very dark Qravish brown 
RA 13/2 Bv 8-18 10 YR 6/6 brownish yellow 10 YR 4/6 dark yelloish brown 
RA 13/3 Bv-Sd 18-45 10 YR 6/4 light yellowish brown 10 YR 4/4 dark yellowish brown 
RA 13/4 mCv >45 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5 YR 8/3 pink 
13.2. Bodenanalytische Werte 
13.2.1 Korngrößenverteilung 

Probe Korngrößen [11 m] inGew.-%(Feinbodenbzw. Lösungsresiduums LR desanstehenden Gesteins) 
Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 <2 

RA Ah 0-8 0 0 0 1,0 14,1 41,6 33,9 9,6 1,0 89,6 9,6 
13/1 
RA Bv 8-18 0 0 1,0 5,8 18,2 25,7 21,9 27,4 6,8 65,8 27,4 

13/2 
RA Bv-Sd 18-45 0 3,3 3,1 11,2 14,4 19,3 16,0 32,8 17,6 49,7 32,8 
13/3 
RA mCvLR >45 Fels 
13/4 

13.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st =stark; sw =schwach; mi =mittel) 
S=Sand; U=Schluff;T=Ton; L=Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU /gU Bodenart Bodenart- Haupt
qruppe gruppe 

RA 13/1 Ah 0-8 9,3 0,1 89,6 99,2 3,0 2,4 swtoniger U Lehmschluff U 
RA 13/2 Bv 8·18 2,4 0,4 9,7 13,7 1,41 1,2 stschluffiger T Schluffton T 
RA 13/3 Bv-Sd 18-45 1,5 0,7 2,8 4,7 1,3 1,1 mi schluffiger T Schluffton T 
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Reiteralpe Prof il 13: RA P13, Catena 3 (Traunsteiner Hütte- Weitschartenkopf) 
13.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens ILösungsresiduums LR 

pH (CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraklion Oxalat-Extr. Fe.) 
[%] [%] [%] [%] [%] Feo F~ 

AI F ~ Mn [%) 
Nr. Horizont [ern) 

RA 13/1 Ah 0-8 4,2 7,81 13,4 0,30 26,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
RA 13/2 Bv 8-18 3,9 9,5 2,35 4,1 0,27 8,7 0,35 1,45 0,02 0,72 0,50 
RA 13/3 Bv-Sd 18-45 6,2 14,6 1,44 2,5 0,29 5,0 0,36 1,63 0,05 0,20 0,12 

Probe KAKelt [mmol/kg] 

K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] AI [%j H+ [%] ~KAK 
Basen-

Nr. Horizont [ern] sätüouno [%] 
RA 13/1 Ah 0-8 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

RA 13/2 Sv 8-18 0 0 2,13 3,0 1,70 2,4 9,91 13,8 29,75 41,5 28,18 39,3 71,68 19,2 

RA 13/3 Bv-Sd 18-45 0 0 0 0 1,02 1,4 70,65 96,8 0,42 0,6 0,86 1,2 72,96 98,2 

13.3 Mineralanalytische Werte 
13.3.1 Röntaenüucreseenz-Analvse (RFA) 

Hauptelementgehalte [%] 

~ 016 <5 0 
Ce 0 0Ö 0 0 0 0 0 ö ~ 

0 00 
Probe Q)'o Q) J) c C1 ro ca ::2 :E 

(f) :0::; E c
ü5 ~ LLI LL LL ::a; :2: u z F s "§, ~ 8-' ,

RA 13/2 Bv 58,75 16,52 9,63 2,13 7,50 0,08 1,82 0,24 0,45 2,48 0,99 0,15 2,30 10,63 
89,2 

8-18cm 1 
S urenelemenlc ehalte looml 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
RA 13/2 Bv 

309 90 20 180 11 20 50 20 33 75 36 141 <0,1 0 112 16 5 161 31 138 253
8-18cm 

13.3.2 Geochemische Indices 
Geochemische Indices 

Probe Si021 FeOI CaOI CaO/ Na20/ K20/ CaO+Na20+K20/A1203 Si02+Ab03 CaO+ Sr/Ba 
Ab03 Fe203 MgO K20 Ab03 Na20 +Fe203 MgO 

RA 13/2 Bv 8-18cm 3,56 0,28 0,13 0,10 0,03 5,51 0,19 82,77 2,06 0,36 

13.3.3 Schwerminerale (Methode RAST 1990, 1993 
Gesamtspeklrum (Kornzahl- %; Fraktion0,1-0,25mm 2) 

Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
RA 13/2 Sv8-18cm 1 1 2 1 1 <1 0 0 13 82 0 300 

RestspektrumohneGranat (bezogen auf 100%; Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
13/2 Bv8·18cm 1 2 1 1 <1 0 0 13 82 0 298 

G=Granat;Z =Zirkon (+Xenotim + Monazit), T =Turmalin; R=Rutil; Ap=Apatit; St=Staurolith; Di=Disthen, And =Andalusit;Hbl =Hornblende; 
Eo+Zo = Epidote (+Zoisit +Klinozoisit + feinkörnigeAqqreqate von Pumpellvitl 

Beschreibung des Schwermineralspektrums 
- geringe SM-Menge, ockerfarben, wenig Fraktion >O,1mm 
- keine Karbonatkörner, mäßiger Gehalt magnetischer Minerale 
- opakreich 
- weniqverwittert 

13.3.4 Rönt~endiffraktions·Analvse (RDA • Tonminerale Methode RAST 1990, 1993 
Relative Tonmineralgehalte inderFrakion <O,002mm [Rel.-%l Kommentar 

Probe Sm4) ML~rt ' ) IIlit 2) Kaolinit 3) Chlorit YK+Ch Gesamtmenge Kristallisation Quellfähiqkeit 
RA 13/2 Bv8-18cm 0 15 53 9 23 32 - - -

5) MLu - Mixed-Iayer-Material, d.h. unregelmäßigeWechsellagerungsminerale aus IIlit und Smektit, reich an lilit(>60 Rel.-%IIlite) 
6) Illite(10 A-Mineral, teilweise randl ieh aufweitbar), Indexzeigtrandliehe Aufweitung der Schichten an 
7) Kaolinit (7Ä-Mineral); Chlorit (7A-Mineral) 
8) Smektit 

Relative Häufiqkeit sensteer Minerale 
RA 13/2 Bv8-18cm Hauptkomponente Nebenkomponente weniq Spuren I Bernerkunqen 

Qz Alb> KF kein Ce und 001 
Qz =Quarz; KF =Kalifeldspäte; Alb =Albit; Ce =Calzit; 001 =Dolomit 
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Reiteralpe Profil '14: RA P14, Catena 1, (vVartsteinhaus) 
14.1 Profilbeschreibung 
Bodentvp: Äolische Braunerde auf Äolium-Kolluviumüber weißem Dk 
Klasse: Braunerde 
Höhe 1Neigung 1Exposition 1720ml 10°1 156°S 
Lage und Relief: R1H ; Unterhang 
Vegetationsgesellschaft 1 aufgelockertes Alpenrosen-Latschen-Gebüsch (Erico-Rhododendretum hirsutl) mit 
Bodenveqetatlort alpinen Rasen 
Profilmächtiqkeit: 55cm 
Horizontfolge: Ah 1Bv /IImCv 

0 - 3cm Ah intensiv durchwurzelt, Graswurzelfilz, wenig Feinerde, sehr stark humos; krümelig, 
skelettfrei, mittel karbonathaltig, deutlich glimmerführend; schwach toniger Schluff; 
graubraun 10YR 4/2 

3 - 55cm Bvh durchwurzelt, mittel humos; krümelig bis subpolyedrisch, skelettfrei, stark karbonathaltig; 
mittel toniger Schluff; gelbbraun 2.5 Y 6/3 

>55cm mCv weißer Dachsteinkalk mit roten Tontapeten; 7,5 YR 8/2 
14.1.1 Probenentnahme: 
Probe Horizont Entnahmetiefe Probennummer 
P14/1 03.07.02 Ah 0- 3cm P14/1 Ah 0-3cm) 
P14/2 03.07.02 Bv 3-15cm P14/2 Bv-T3-15cm) 
P14/3 03.07.02 mCv >15cm P14/4 mCv>15cm) 
14.1.2 Bodenfarbansprache nach MUNSELL Soil Color Chart (2000) 
Probe trocken naß 
Nr. Horizont [cm] 
14/1 Ah 0-3 10 YR4/2 dark grayish brown 10 YR 3/2 very dark grayish brown 
14/2 Bv 3-15 2.5 Y6/3 licht vellowish brown 2.5 Y3/3 dark olive brown 
14/3 mCv >15 7,5 YR 8/2 pinkish white 7,5 YR 8/3 pink 
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1"114" RA P14"PR"elteralpe ron 
14.2.Bodenanalytische Werte; 14.2.1 Korngrößenverteilung 
Probe Korngrößen [lJmJ inGew.-%(Feinboden bzw. Lösungsresiduums LRdes anstehenden Gesteins) 

Nr. Horizont [cm] Skelett gS mS fS gU mU fU T 
S U T>2000 2000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,3-2 < 2 

14/1 Ah 0-3 0 0 1,2 1,0 24,5 40,8 21,5 11 ,0 2,2 86,8 11,0 

14/2 Bv 3-1 5 0 0 1,0 8,0 26,8 32,1 19,4 13,0 9,0 78,3 13,0 
14/3 mCv >15 0 0 13,5 5,7 0 29 30 21,8 19,2 59,0 21 ,8 

14.2.2 Bodenphysikalische Indices 
Probe Bodenphysikalische Indices Charakterisierung Bodenart 

(Verhältniszahlen) (st= stark;sw= schwach; mi= mittel) 
S=Sand; U= Schluff; T = Ton; L = Lehm 

Nr. Horizont [cm] UIT T/U U/S U+T/S mU/gU fU/gU Bodenart Bodenart- Haupt
cruooe cruooe 

14/1 Ah 0-3 9,3 0,1 89,6 99,2 3,0 2,4 swtonlqer U Lehmschluff U 
14/2 Bv 3-15 6,0 0,2 8,7 10,1 1,2 0,7 mi tonioer U Lehmschluff U 
14/3 mCvLR >15 2,7 0,4 3,1 4,2 - - schluffiqer L Tonschluff U 

14.2.3 Bodenchemische Werte 

Probe Kennwerte des Feinbodens/LösungsresiduumsLR 

pH(CaCI2) CaC03 Corg org. Substanz N C/N Dithionit-Extraktion Oxalat-Extr. FeJ 
[%] [%] [%] [%] 1%] Feo Fed 

AI Fed Mn [%] 
Nr. Horizont [cm) 

14/1 Ah 0-3 5,1 5,1 7,79 13,4 0,31 25,1 n.b. n.b. 

14/2 Bv 3-1 5 4,8 9,7 6,64 11,4 0,30 22,1 n.b. 0,81 n.b. 0,21 0,26 
14/3 mCvLR >15 8,1 97,2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

Probe KAKeff [mmollkg] 

K [%) Na [%] Mg [%) Ca [%] AI [%] H+ [%] LKAK 
Basen-

Nr. Horizont lern] sätliauna [%] 
14/1 Ah 0-8 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

14/2 Bv 3-1 5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

14.3 MineralanalytischeWerte; 14.3.1 Röntgenfluoreszenz-Analyse (RFA) 
Hauptelementgehalte [%] 

<5 <5]j <5 0 
c: c: °d0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 

Probe <'i ~{!. 
Q) 

~ 
c: C) '" tO ':2. ::E ~~ E c:

U5 u.. u.. ::z ::z 0 z F cL ..9.2' ~ 8 

14/2 Sv 
52,97 15,09 10,64 4,01 6,63 0,41 1,51 1,41 0,94 1,80 1,09 0,37 2,77 17,05 82,6 

3-15cm 08 
Spurenelementeehalte[ppm 

Probe Ba Ce Co Cr Cu Ga La Nb Nd Ni Pb Rb I S03 Sr Th U V Y Zn Zr 
14/2 Bv 366 117 21 122 19 19 68 20 51 50 335 105 I 0,16 110 19 5 122 57 263 3853-1 5cm 
14.3.2 Geochemische Indices 

Geochemische Indices 
Probe Si021 FeO/ CaO/ CaOI Na20/ K20/ CaO+Na20+K20/Ah03 SiÜ2+ A1203 CaO+ Sr/Ba 

AbOa Fe20a MaO K20 Ab03 Na20 +Fe20a MaO 
14/2 Bv3-1 5cm 3,51 0,60 0,93 0,78 0,06 1,91 0,27 74,69 2,92 0,30 
14.3.3 Schwerminerale (Methode RAST 1990,1993) 

Gesamtspektrum IKornzahl %; Fraktion 0,1-0,25mm 
Probe G Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
14/2Sv3-1 5cm 5 2 <1 1 0 1 0 0 14 77 0 300 

Restspeklrum ohne Granat bezoqen auf100% ; Fraktion 0.1·0,25mm 
Probe I Z T R Ap St Di And Hbl Ep+Zo Sonstige Kornsumme 
14/2Bv3-1 5cm 2 <1 1 0 1 0 0 14 81 0 286 
G= Granat; Z - Zirkon (+Xenotim + Monazit), T - Turmalin; R= Rutil;Ap= Apatit; St- Staurolith; Di - Disthen, And =Andalusit; Hbl = Hornblende; Ep+Zo = 
Epidote (+Zoisit + Klinozoisit + feinkörnige Aggregate von Pumpellyit); geringe SM-Menge, bräunlich, keine Fraktion >0,1mm; keine Karbonatkörner, hoher 
Gehalt maqnetlscher Minerale; mäßlqer Opakanteil 

Relative Tonrnineraloehalte inder Frakion <0,002mmrRel.-% Kommentar 
Probe Sm4) Ml;ui,l) lilit 2) Kaolinit 3) Chlorit L Gesamtmenge Kristallisation Quellfähigkeit 

K+Ch 
14/2 Sv3-15cm 0 9 46 0 45 45 - - -

Relative Häufiakeit sonsfiqerMinerale 
14/2 Bv3-15cm Hauptkomponente Nebenkomponente wenig I Spuren I Bemerkunaen 

Alb Qu KF I kein Ceund Dol 
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10.3 Korngrößendaten - Böden 

Mittlere Korngrößenverteilung [Gew.-%] - Böden Nr.1 

Zugspitzplatt I Wetterstein ebirqe Daten alsarithmetisches Mittel(n=4) dargestellt 

Charakterisierungder Bodenart 
SkelettProbenbeschreibung Bodenphysikalische Indices (st =stark; sw= schwach; mi=mittel); U Korngrößen [Gew.-%] Feinboden 

[%] 
=Schluff; T =Ton; S= Sand; L= Lehm 

ca,E E E -  '" E n.E E E Ec: E ::>5- 5" :5 
~ 

:::l. ::>:::l. Bodenart 2.0'" .~ ~ '"E ::>0 ~~~~ra~ ~g::J~=~ J::: .!2'N ~ ~ C cn 
D.. 

Bodenart~ 0 E ::> j::; ~ ~ 3v~ .S2 ::>2> 0 2> cn~ E~ M_ Ul ::> I- gruppe g.D.. ::> E ~ N CF)I:c 0«>0 
0 

F'" 
0

v §. ~ ~ 5:e.. ~ ~ :c '" 
Lößbraunerden 

P17/ZP 17/1 Ah 0-4 ° 0,6 2,1 2,6 21,3 38,1 19,6 5,3 79,0 16,0 4,9 0,2 14,9 17,9 1,8 0,9 Oll toniger U Lehmschluff U 
17/2 

16,0 100,3 
U 

17/3 Btv2 25-35 ° ° 3,7 26,4 37,4 21,0 11,7 100,2 3,7 84,8 11,7 7,2 0,1 22,9 26,1 1,4 0,8mitonigerU Lehmschluff 
Btvl 4-25 ° 0,4 0,2 26,2 31,8 23,6 18,1 100,3 0,6 81,6 18,1 4,5 0,2 136 166 1,2 0,9 sttonigerU Tonschluff 

U 
17/4 IIT 35-28 °2 0,0° 0,0 0,0 13,8 28,1 18,3 39,8 100,0 0,0 60,2 39,8 1,5 0,7 2,0 1,3mischluffiger T Schluffton T 
17/5 Cn >38Fels ° 8,3 3,7 ° 23,6 35,9 28,5 100,0 12,0 59,5 39,8 1,5 0,7 5,0 8,3 schluffiger L Lehmschluff U 

P18/ZP 18/1 Ah 0-8 1 1,2 2,3 3,3 28,1 20,9 19,1 25,6 100,5 6,8 68,1 25,6 2,7 0,4 10,0 13,8 0,7 0,7 sttoniger U Tonschluff U 
18/2 3,2 18,5 36,4 99,9 0,0 58,1 41,8 1,4 0,7 5,8 11,4IIBvt 8-20 41,8 mischluffiger T Schluffton T 

P19/ZP 19/1 Bv 0-15 °1 0,0° 0,0° 0,0° 18,1 36,7 21,1 24,0 99,9 0,0 75,9 24,0 3,2 0,3 2,0 1,2 st toniger U Tonschluff I U 
19/2 IICv >15Fels 0,0 6,3 4,2 0,0 22,5 36,2 32,1 101,3 10,5 58,7 24,0 2,4 0,4 - schluffiger L Lehmschluff U 

P20/ZP 20/1 Bv 0-13 ° 15,7 28,1 21,1 35,1 100,0 0,0 64,9 35,1 1,8 0,5 1,8 1,3mischluffiger T Schluffton I T 
P21/ZP 21/1 IIBv 0-20 °° 5,7° 4,4 16,2 32,0 25,0 16,8 100,0 10,1 73,1 16,8 4,4 0,2 7,2 8,9 2,0 1,5mitoniqer U Lehmschluff [ U° Reife Potsterrendzina rrerra fusca-Rsndalna 
P29/ZP 29/1 Oh 0-17 1 3,2 4,1 7,9 19,1 29,5 14,5 22,8 

50,9 
57,3 
29,1 

101,1 
100,0 
99,0 

100,2 
52,3 
54,3 

100,6 
97,2 

41,5 101,4 
18,7 100,2 

15,2 63,1 22,8 2,8 0,4 4,2 5,7 1,5 st toniger U Tonschluff 
3,2
0,8 

2,7 
Lehmton 

swschluffiger T 
swschluffiger T 

Lehmton 
mischluffiger T Schluffton 

1,2 swschluffiger T Lehmton 
swschluffiger T Lehmton 
mitoniger L 
sttoniaer U 

Schluffton 
1,7

3,5 
2,3 

Tonschluff 

U 
29/2 T 
29/3 T 20-21 

Oh+T 17-20 ° 0,8 0,9 5,4 5,1 20,6 16,3 7,1 42,0 50,9 0,8 1,2 5,9 13,1 4,0 
T 

29/4 Cn >21 Fels ° 0,0° 6,9° 4,2° 0,0 23,0 37,0 
8,5 10,5 22,7 0,041,7 57,3 0,7 1,4 1,2 

11,1 60,0 57,3 1,0 1,0  T 
P30/ZP 30/1 Oh+T 15-19 2 0,2 0,8 1,2 15 12,8 18,3 2,2 46,1 52,3 0,9 1,1 21 ,0 44,7 0,9 T 

30/2 T 19-21 ° 4,3 23,7 14,9 0,0 42,9 54,3 0,8 1,3 5,5 T 
P33/ZP 33/1 T 0-12 °2 1,2° 0,5°11,6 10,1 13,6 22,9 13,3 46,6 41,5 1,1 0,9 3,5 6,6 1,3 T 
P34/ZP ° 7,1 4,2 15,1 29,7 25,4 11,3 70,2 25,4 2,8 0,4 6,2 8,5 2,0 U34/1 Bv 0-15 ° ..
DieProfilederorgamschen, rezent-baeinflußten Boden sind derArbeitvon HUTTL (1999) zuentnehmen 

Mittlere Korngrößenverteilung [Gew.-%] - Böden Nr.2 

Karwendelgrube I Karwendelqeblroe Dalenalsarithmetisches Mitlel (n=4) dargestellt 

Charaklerisierung der Bodenart 
Probenbeschreibung (51= stark; sw=schwach;Oll =milIei); U= 

Schluff; T=Ton; S =Sand;L=Lehm 
Bodenphysikalische Indices Korngrößen [Gew.-%) Feinboden 

BodenartE'" BodenartE 
::> gruppe

CF) 

Lößbraunerden aufalpinem Muschelkalk mk/ West!. Karwendelarube 
Pl/KG 1/1 Aeh 0-8 9,8 11,8 13,6 13,1 12,4 17,6 16,8 14,7 100,0 38,5 46,8 15 3,2 0,3 1,2 1,6 1,4 1,4schluffig-lehm.S Schlufflehm L 
Bl 1/2 Bv 8-45 12,5 11,4 12,1 10 9 18,6 20,5 18,4 100,0 33,5 48,1 18 2,6 0,4 1,4 2,0 2,1 2,3swsandiger L typ. L L 

1/3 Bv-IICv 45-85 50 5,3 11,5 20,1° 18,1 18,9 3,9 22,1 99,9 36,9 40,9 22 1,9 0,5 1,1 1,7 1,0 0,2 typ. L L 
1/4 IImCv >85 80 ° ° 25,1 21,7 24,7 28,5 100,0 0,0 71,5 29 2,5 0,4 0,9 1,0mi schluffiaer S Schluffsand S 

P9/KG 2/1 AhBv 0-8 4,5 14,6 14,7 12,4 9,3 18,1 17,1 13,9 100,1 41 ,7 44,5 14 3,2 0,3 1,1 1,4 1,9 1,8 schluffig-lehm.S Sandlehm L 
B2 2/2 Bv 8-46 1,5 10,1 11,1 13,2 11,9 14,9 19,8 18,9 99,9 34 46,6 19 2,5 0,4 1,4 1,9 1,3 1,7 swsandiger L typ. L L 

2/3 Bv+IICv 46·50 55 15,1 28,1 21,1° 15,2 7,6 6,8 6,1 100,0 64,3 29,6 6,1 4,9 0,2 0,5 0,6 0,5 0,4 mischluffiger S Schluffsand S 
2/4 IIICv >50 86 ° ° 0,8 27,7 36,1 35,4 100,0 0,0 64,6 35 1,8 0,5 - 34,6 45, t mischluffiger T Schluffton T 

Pl1/KG 3/1 Bvl 0-23 7,7 10,0 10,3 13,3 13,8 15,1 23,1 14,4 100,0 33,6 52,0 14,4 3,6 0,3 1,5 2,0 1,1 1,7 sandig-lehm. U Lehmschluff U 
B3 3/2 Bv2 23-50 9,9 7,5 12,2 10,2 14,8 17,8 21,2 16,3 100,0 29,9 53,8 16,3 3,3 0,3 1,8 2,3 1,2 1,4sandig·lehm. U Lehmschluff U 

3/3 11 mCv >50 mk 0,0 0,0 0,0 1,0 27,0 39,0 33,0 100,0 0,0 67,0 33,0 2,0 0,5 - 27,0 39,0 stschluffiger T Schluffton T 
P13/KG 4/1 AhBv 0·8 1 5,8 12,3 23,8 18,1 19,8 12,1 7,9 99,8 42 50 7,9 6,3 0,2 1,2 1,4 1,1 0,7stschluffiger S Schluffsand S 

4/2 
4/3 

Bv 
11 mCv 

8·45 
>45 

2 
35 

2,3 

° 
9 

° 
18° 14,7 

15,4 
17,1 
27,6 

19,6 
29,9 

19,3 100,0 
27,1 100,0 

29 51,4°72,9 
19 
27 

2,7 0,4 
2,7 0,4 

1,8 2,4 1,2 
1,8 

1,3 schluffiger L 
1,9stschluffiger T 

Tonschluff 
Schluffton 

U 
T 

P5/0KG 5/1 Bvh 0·80 ° 0,0 1,7 5,2 9,4 24 30,6 29,1 100,0 6,9 64,0 29,1 2,2 0,5 9,3 13,5 
Terra fusca-Rendzina ausReichenhaller Schichten rh / Ostl. Karwendelgrube 

2,6 3,3schluffiger L l Tonschluff U 
B6 5/2 

5/3 
(Bv)-TCv 
ICv (LR) 

80-90 
>90 

75 
95 

1 

° 
4,2° 7,6° 6,2 21,1 

9,8 33,5 
25,4 
29,2 

34,5 
27,5 

100,0 12,8 52,7 34,5 
100,0 °72,5 28 

1,5 0,7 
2,6 0,4 

4,1 6,8 3,4 
3,4 

4,1 mischluffiger T 
3,0stschluffiger T 

Schluffton 
Schluffton 

T 
T 

P6/0KG 6/1 Bvh 0-5 11,2 ° 1,6 4,1 11,9 25 29 28,4 100,0 5,7 65,9 28 2,3 0,4 11,6 16,5 2,1 2,4stschluffiger T Schluffton T 
B7 6/2 Bv+T 5-38 7,6 ° 1° 3° 9,1 25,8 29,8 31,4 100,1 4,0 64,7 31 2,1 0,5 16,2 24,0 2,8 3,3stschluffiger T Schluffton T 

6/3 
P7/0KG 7/1 

mCv (LRl 
AhBv 

>38 
0-5 

5 
51,2 ° ° ° 12,1 

6,7 
12,1 

30,1 
22,1 

34,9 
31 

28,4 
22,9 

100,1 0,0 71,7 
100,2 12,1 65,2 

28 
23 

2,5 0,4 
2,8 0,4 5,4 7,3 

4,5 
1,8 

5,2 
2,6sttoniger U Tonschluff U 

7/2 T 5-32 75 1,9 1° 3,7° 6,5 21,4 32,3 33,3 100,1 6,6 60,2 33 1,8 0,6 9,1 14,2 3,3 5,0mischluffiger T Schluffton T 
7/3 mCv (LR) 32-40 rh ° 1,7 30 37,8 30,6 100,1 0,0 69,5 31 2,3 0,4 - 17,6 22,2 stschluffiger T Schluffton T 
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Mittlere Korngrößenverteilung [Gew.-%]- Böden Allochthone Böden (Braunerden, Pseudogley·BR., Podsol) Nr. 3 

adener Alpen Dalen als arithmetisches Mittel (n=4)dargestellt Reiteralpe I Berchtes 
GharaklerisierungderBodenart

Skelett 
Probenbeschreibung Komgrößen [Gew.-%)Feinboden Bodenphysikalische Indices (51= slar!<; sw =schwach; mi=milIei); U= 

[%] Schlull; T = Ton; S =Sand; L =Lehm 

E E EE ::I. Q)E 
s CQ) cn ::>0::I. o ::I. 

E E 
::I. E::I. ::I. ::>::I.OE Bodenart-E ~.0 ~ => ",0 ;::0 -P.'=> 0 cn '" N z ~ ~ Bodenarte 0' C S'C> <)l E "i = ~ ve J!2 ~ ~~ ~ ~ :3 + ::>0 

", 0 ", 15 en => ...a. a C) ~ gruppe a. ::> E ~ §'N g 0 0 cnI ~ v ~0 !e. !::!.N !e. ~ I '" 
P41RA 4/0 Ah 0-2 st toniger U Tonschluff 0,0 7,9 6.5 12.8 29.2 25,4 18,3 100,1 14,4 67,4 18,3 

I:::

::>


3,7

5,0
 
4,8

2,1
 
5,2
 
4,6

5,3

1,8

6,0

2,7
 
8,3
 
7,2
 
9,2
 

4,3

7,0

7,2

6,4
 

0,3 5 6 2,3 2,0
 U 
4/1 Bt 2-25 0,0 1,0 41,3 18,3 17,0 12,3 9,5 99,4 42.3 47.6 9.5 0,2 1,1 1.3 0.9 0,7 schluff.-Iehm. S Sandlehm L 

0,0 1,0 21,5 21,4 24,7 17.9 13,3 99,8 22,5 64,0 13.3 sand.-Iehm. U 4/2 BtlT) 25-28 0,2 2,8 3,4 1,2 0,8 Lehmschluff U 
4/3 Gv >28 Fels 0 0 0 0,1 28,6 39.2 32,1 100 0,0 67,9 32,1 0.5 - 286 392 st schluffigerT Schluffton T 
6/1 Ahe 0-7 0,6 3,5 22,1 25,2 27,5 9,2 11,9 100.0 26,2 61,9 11.9 0,2 2,4 2,8 1,1 0,4 sanc.-lehm. U P6/RA Lehmschluff U 

0,0 0,0 2,8 31,5 30,3 18,2 6/2 Bv-(Sw) 7-40 17,5 100,3 2,8 80,0 17,5 0,2 28,5 34,7 1,0 0,6 mi toniger L Lehmschluff U 
6/3 Bv-(Sd) 40-50 9,3 0,0 2,3 24,7 30,8 18,8 14,1 100,0 11,6 74,3 14,1 0,2 6,4 7,6 1,2 0,8 mi tonigerU Lehmschluff U 

0,0 0,0 0,0 0,0 22,1 42,5 6/4 Cv >50 Fels 35,4 100,0 0,0 64,6 35,4 0,5 st schlulliger T Schluffton T 
PI 4/RA 14/1 AhBv 0-15 0 1 8 26,8 32,1 19,4 13 100,3 9,0 78,3 13 0,2 8,7 10,1 1,2 0,7 mi tonigerU Lehmschluff U 

14/2 mCv >15 Fels 0 13,5 5,7 0 29 30 21,8 100,0 19,2 59,0 21,8 0,4 3,1 4,2 schlulliqer L Tonschluff U 
PI 5/RA 15/1 Ah+Bv 0-5 0,2 3,35 17,3 31,85 25,3 13,46 8,49 100,0 20,9 70,6 8,49 0,1 3,4 3,8 0,8 0,4 sandiger U Sandschluff U 

15/2 Bv 5-100 0 1,25 9,05 29,1 32,05 17,55 11,0 100,0 10,3 78,7 11 0,1 7,6 8,7 1,1 0,6 sw toniger U Lehmschluff U 
30,2 0,95 5,85 22 23,25 11,575 15/3 Bv2 Fels 6,18 100,0 37,0 56,8 6,18 0,1 1,5 1,7 1,1 0,5 sandleer U Sandschluff U 

0 5,3 10,7 30,1 27,6 15 P17/RA 17/1 Ah 0-5 11,3 100,0 16,0 72,7 6,9 10,5 0,1 4,5 5,0 0,9 0,5 
17/2 Bsv 9-5 0 0 4,7 25,5 34,1 17,6 18,1 100,0 4,7 77,2 18,1 0,2 16,4 20,3 1,3 0,7 slark toniger U Tonschluff U 
17/3 Sw 9-16 0 1,2 5,1 30,1 34,6 17,3 11,7 100,0 6,3 82,0 11,7 0,1 13,0 14,9 1,1 0,6 mi tonigerU Lehmschluff U 
17/4 11 Sd 16-38 0 2,1 13,8 25,1 32,1 16,7 10,2 100,0 15,9 73,9 10,2 0,1 4,6 5,3 1,3 0,7 swtoniger U Lehmschluff U 
17/5 11 BvGv 38-58 18.2 10,1 22,3 14,3 18,2 10,2 6,7 100,0 50,6 42,7 6,7 0,2 0,8 1,0 1,3 0,7Moräne st uS SChluffsand S 

Mittl ere Korngrößenverteilung [Gew.-%] - Böden Autochthone Böden (Terrae calc is , Braunerden) Nr. 4 

Reiteraloe I Berchtes Jadener Aloen Daten als arithmetisches Millel (n=4) dargestellt 

Charal(tenSlerung der Bodenart Skelett 
(st : stark; $W =SChwach; mi =milIeI); U :: Probenbeschreibung Komgrößen[Gew.-%}Feinboden Bodenphysikalische Indices 

(%} SChlurf. T ~ Ton; 5 :: Sand; l :: lehm 

E E 
5-

-EE ::I. E E E 2:cn ::>::I. ::>5 ~ Bodenart-

f 
2'" ::I. :::>.;}=> 5 I:: -P.'en '" ~ z z -P.' Bodenart :5~ ~ j <;tC> ~ ~ ~ra ~ E <ö = ~ § :::> ~ 3 ~ ::> 2a. en :::> ... gruppea. ::> Ecn ~ 0 ... cnI o '" ~F ~ ~ 1!L !::!- !::! I '* 

~ 

P11RA 1/1 Bt 0-14 0 0,0 0,0 3,8 17,6 27,3 28,7 22,7 100,1 3,8 73.6 22,7 3,2 0.3 19,5 25,5 1,6 1,6 st schlulliger T Tonschluff U 
1/2 cv >14 Fels 0 24,5 16,5 7,1 18,3 18,8 14,6 99,8 41,0 44,2 14,6 3,0 0,3 1,1 1,4 2,6 2,6 st lehmleer S Sandlehm L 
2/1 Bt 0-15 0 1,8 12,9 23,6 16,9 15.7 10,4 18,7 100,0 38,3 43,0 18,7 2,3 0,4 1,1 1,6 0,9 0,6 sw sandiger U P2/RA typ. Lehm L 
2/2 cv >15 Fels 0,0 9,3 6,6 6,0 17,1 28,0 33,0 100,0 15,9 51,1 33,0 1,5 0,6 3,2 5,3 2,9 4,7 mi schluffiaer T Schluffton T 
311 BI 0-15P3/RA 5,3 1,9 5,7 35,2 12,6 17,5 21,6 99,8 12,9 65,3 21,6 3,0 0,3 5,1 6,7 0,4 0,5 sl.lonigerU Tonschluff U 
3/2 Cv >15 Fels 0,0 0,0 0,2 4,5 27,0 36,0 32,3 100,0 0,2 67,5 32,3 2,1 0,5 338 499 6,0 8,0 st schluffigerT Schluffton T 

P5/RA 5/1 Bvh 0-20 0 0,5 0,0 4,8 29,0 18,5 11,9 35,2 99,9 5,3 59,4 35,2 1,7 0,6 11,2 17,8 0,6 0,4 mi schluffiger T Schluffton T 
5/2 Cv >20 Fels 0,0 1,9 1,0 0,0 25,6 39,8 32,6 100,9 2,9 65,4 32,6 2,0 0,5 22,6 33,8 mi schluffleer T Schluffton T 

P7/RA 710 Ah 0-2 0,5 0,0 0,0 2,9 11,0 23,1 21,0 41,5 99,5 2,9 55,1 41,5 1,3 0,8 19,0 33,3 2,1 1,9 mi schlulliger T Schluffton T 
7/1 T 2-30 0 0,0 0,1 4,4 10,9 14,0 22,8 47,8 100,0 4,5 47,7 47,8 1,0 1,0 10,6 21,2 1,3 2,1 sw schlulliger T LehmIon T 
7/2 TGv 30-50 20 0,0 0,6 1,4 11,1 32,3 19,2 35,2 99,8 2,0 62,6 35,2 1,8 0,6 31,3 48,9 2,9 1,7 ml schlulliger T Schluffton T 
7/3 Cv >50 Schutt 0,0 20,1 11,7 0,0 21,7 26,1 20,4 100,0 31,8 47,8 20,4 2,3 0,4 1,5 2,1 typ. Lehm sw sandiger L L 

P8/RA 8/10h 0-3 0 0,3 1,3 32,8 29,3 20,0 8,8 7,3 99,8 34,4 58,1 7,3 8,0 0,1 1,7 1,9 0,7 0,3 sandiger U Sandschluff U 
8/2 Bv 3-17 0,5 0 1,0 9,8 18,1 34 14 23,7 101 10,8 66,1 23,7 2,8 0,4 6,1 8,3 1,9 0,8 st toniger U Tanschluff U 
8/3 Cv >17 Fels 0,0 66,3 33,7 2,0 0,5 -0,0 0.0 0.0 0,0 26,1 40,2 33,7 100,0 st schluffioer T Schlufflon T 

P9/RA 911 Ahe 0-7 0 1,9 2,4 34,5 20,4 18,9 3,4 18,3 99,8 38,8 42,7 18,3 2,3 0,4 1,1 1,6 0,9 0,2 schlulliger L Tonschluff U 
9/2 Bsh 7-10 0 0,7 0,8 16,7 17,1 27,8 12,6 24,4 100,1 18,2 57,5 24,4 2,4 0,4 3,2 4,5 1,6 0,7 schlulliger L Tonschluff U 
9/3 Bv 10-25 0 0,0 0,0 7,2 18,5 28,4 19,5 26,2 99,8 7,2 66,4 26,2 2,5 0,4 9,2 12,9 1,5 1,1 st toniger U Tonschluff U 
9/4 Bt( T) 25-30 0,6 0,0 0,0 0,0 10,4 30,4 31,6 27,4 99,8 0,0 72,4 27,4 2,6 0,4 2,9 3,0 st schlulliger T Schluffton T 
9/5 Gv 30-45 Fels 0 0 0 14 19,8 30.7 35,4 99,9 0,0 64,5 35,4 1,8 0,5 - - 1,4 2,2 m schluffiqer T Schluffton T 

Pl 0lRA 1011 Bvl 0-16 0 1,5 2,3 44,9 21,7 13,6 4,3 11,7 100,0 48,7 39,6 11,7 3,4 0,3 0,8 1,1 0,6 0,2 mi loniger S Sandlehm L 
10/2 Bv2 16-34 0 0,0 0,8 9,1 20,9 28,5 20,8 19,8 99,9 80,1 70,2 19,8 3,5 0,3 0,9 1,1 1,4 1,0 st loniger U Tonschluff U 
10/3 Bv3 34-55 6,8 1,5 1,7 4,3 10 26,5 26,2 31 101,2 7,5 62,7 31 2,0 0,5 8,4 12,5 2,7 2,6 mi schlulliger T Schluffton T 
10/4 cv >55 Fels 0,0 0,0 0,0 0,0 27,9 40,2 31,8 99,9 0,0 68,1 31,8 2,1 0,5 st schlulliaer T Schluffton T 
11/1 Ah 0-5Pl1 /RA 0 0 0 17,7 40,4 20,8 12,3 8,8 100.0 17,7 73,5 8,8 8,4 0,1 4,2 4,6 0,5 0,3 sw toniger u Lehmschluff U 
11/2 Btm 5-15 0 0 20 23,6 13,4 13,4 11,9 17,6 99,9 43.6 38,7 17,6 2,2 0,5 0,9 1,3 1,0 0,9 mi sandigerL Iyp. Lehm L 
1113 Cv >15 Fels 0,0 0,0 0,2 4,5 27,0 36,0 32,3 100,0 0,2 67,5 32,3 2,1 0,5 338 499 6,0 8,0 st schluffleerT Schlufflon T 

Mitt lere Korngrößenverteilung [Gew.-%] • Böden Autochthone Böden (Terrae calcis, Braunerden) Nr. 5 

Reiteraloe I Berchtes adener Aloen Daten als arilhmetisches Millel (n=4) dargesteilt 

Charaktenslerung der Bodena rt Skelett Korngrößen [Gew.-%} Feinboden Probenbeschreibung Bodenphysikalische Indices (st =starx: sw =schwach : mi =mittel): U = 
[%} Schlull; T =Ton; S =Sand; L = Lehm 

E E 
5-

-EE ::I. E E E 8:E => :::> 
§ 
" ::I. ~ Bodenar! 2u> ", '" ::I.1i e ~ a 

~ :::> 5- :::> .;} I:: ::> .Q'z ~ ~ Bodenart~ E<;tC> "i' E <ö ::> ;:= 3 ~ :::>D ~ ~~ ~ U> :::> ... gruppe D O) ii = ~ s::> E... Ol:5I <;t g ~F g ~ :c
f§.'* 

P12/RA 12/1 Ah 0-5 0 0 0 15,5 37,7 23,5 13,9 9,38 100,0 15,5 75,1 9,4 8,0 0,1 4,8 5,5 0,6 0,4 sw toniger U Lehmschluff U 
12/2 Bt(T) 5-30 0 1 1 11,3 23,4 26,3 15 22,0 100,0 13,3 64,7 22,0 2,9 0,3 4,9 6,5 1,1 0,6 st toniger U Tonschluff U 
12/3 TCv >30 Feis 1 1 12,7 16 26,1 18 25,2 100,0 14,7 60,1 25,2 2,4 0,4 4,1 5,8 1,6 1,1 schlulliaer L Tonschluff U 

P13/RA 1311 Ah 0-8 0 0 0 1 14,1 41,6 33,9 9,6 100,2 1,0 89,6 9,6 9,3 0,1 89,6 99,2 3,0 2,4 sw lonigerU Lehmschluff U 
13/2 Btl 8-18 0 0 1 5,8 18,2 25,7 21,9 27,4 100,0 6,8 65,8 27,4 2,4 0,4 9,7 13,7 1,41 1,2 st schlulliger T Schlufflon T 
13/3 BI(Sd) 18-45 0 3,3 3,1 11,2 14,4 19,3 16 32,8 100,1 17,6 49,7 32,8 1,5 0,7 2,8 4,7 1,3 1,1 mi schlulliger T Schlufftan T 
13/4 cv >45 Fels 0 1,5 16,9 15,1 23,1 23,1 20,6 100,3 18,4 61,3 20,6 3,0 0,3 3,3 4,5 1,5 1,5 schlulliaer L Schlufflon T 

P16/RA 1611 Ah 0-5 0 0 3,4 17,3 32 25,3 13,46 8,5 100,0 20,7 70,8 8,5 8,3 0,1 3,4 3,8 0,8 0,4 sandigerU Sandschluff U 
16/2 Btl 5-13 0 0 4,0 35,5 13,8 16,8 16,3 13,7 100,0 39,4 46,9 13,6 3,5 0,3 1,2 1,5 1,2 1,2 schlullig-Iehmiger Sandlehm L 

Fels 0 4,2 34,5 11,9 17,8 17,0 14,5 100,0 38,8 46,7 14,5 16/3 Bt2 13-25 3,2 0,3 1,2 1,6 1,5 1,4 schlufflg-Iehmieer Sandlehm L 
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10.4 Korngrößendaten - Staub 

Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] - Staub von Schneeflächen (Horizonttiefe: Ocm-1cm) Nr. 6 

Zugspitzplatt I Wettersteingebirge Daten alsarithmetisches Mittel (n=4)dargestellt 
Charaklerisierungder Bodenart 

Probenbeschreibung (st =stark; sw= schwach; mi =mittel) 
U=Schluff; T= Ton; S =Sand; L = Lehm 

Bodenphysikalische IndicesKorngrößen [Vol.-%) Feinboden 

"" ~ 
n, 

il 
~ 
o, 

E 
::L 

0 
",,,,
Cl"? 

0 
0 
0 
!:::!

E 
::L

",g
SC')'

0 

'"~ 

E 
::L 

fe~ 
0 
0 
!:::!

E 
::L 

:::>0
ClC')' 

'"~ 

E 
:::>~ 
E<ö 

6 
!:::!

E 
:::>::L 

-~ 
~ 

E 
::L 

N v 
I-

w 
E 
E 
" CI) 

~ 

'" 
~ 
:::> 

~ 
"
I

I::: 
:::> 

:::>
;::: f!2 

:::> 

CI)
;::: 
+ 
:::> 

:::> 

-3 
E 

:::> 

'" 2 Bodenart 
Bodenart

gruppe 
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29.10.01 P1+P2 ° 1 9,5 43,5 32,3 11,3 2,4 100,0 10,5 87,1 2,4 36,3 0,0 8,3 87,3 0,7 0,3 reinerU typ. U U 
P1+P2+P3 ° 0,8 4,5 38,6 27,9 23,1 5,1 100,0 5,3 89,6 5,1 17,6 0,1 16,9 90,6 0,7 0,6 reinerU Itva. U U 

31.05.02 P1 ° 13,6 11,1 21,4 26,9 16,4 10,6 100,0 24,7 64,7 10,6 6,1 0,2 2,6 65,1 1,3 0,8 swtoniger U Lehmschiuff U 
P2 ° 15,9 14,1 19,7 25,4 15 9,9 100,0 30,0 60,1 9,9 6,1 0,2 2,0 60,4 1,3 0,8 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
P3 ° 11,3 9,9 21,9 28,2 17,4 11,3 100,0 21 ,2 67,511,3 6,0 0,2 3,2 68,0 1,3 0,8swtaniger U Lehmschluff U 
SP,2225m 0,0 0,0 7,9 22,4 31,7 22,8 15,2 100,0 7,9 76,9 15,2 5,1 0,2 9,7 78,8 1,4 1,0mitoniger U Lehmschluff U 
SP2 0,0 0,0 5,7 24,0 32,8 22,2 15,3 100,0 5,7 79,0 15,3 5,2 0,2 13,9 81,7 1,4 0,9mitoniger U Lehmschluff U 
SP1 0,0 0,0 6,8 23,2 32,3 22,5 15,3 100,0 6,8 78,0 15,3 5,1 0,2 11,5 80,2 1,4 1,0mitoniger U Lehmschluff U 

31.07.02 SS1_2350m,gr.Seife 0,0 1,0 36,2 50,2 11,1 0,8 0,6 99,9 37,2 62,1 0,6 104 0,0 1,7 62,1 0,2 0,0 sandiger U Sandschluff U 
P3 ° ° 6,8 23,2 32,25 22,5 15,3 100 6,8 78,0 15,3 5,1 0,2 11,5 80,2 1,4 1,0 mitoniger U Lehmschluff U 

03.01.03 P1+P2+P3 ° ° 6,8 39,1 25,9 17,5 10,7 100,0 6,8 82,5 10,7 7,7 0,1 12,1 84,1 0,7 0,4swtonicer U Lehmschluff U 
11.05.03 P1+P2 ° ° 4,5 25 37 20,5 13 100,0 4,5 82,5 13,0 6,3 0,2 18,3 85,4 1,5 0,8mitoniQer U Lehmschluff U 

Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] - Staub von Schneeflächen (Horizonttiefe: Ocm-1cm) Nr, 7 

Karwendelgrube I Karwendelgebirge Datenalsarithmetisches Mittel (n=4) dargeslellt 
Charakterisierung derBodenart 

Probe nbeschreibung Korng rößen [Vol.-%) Feinboden Bodenphysikalische Indices (si =stark;sw=schwach; mi=mittel) 
U= Schluff; T= Ton; S=Sand ; L =Lehm 
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17.05.02 P1IDoline 1 5,8 13,5 25,6 23,8 16,6 13,7 100 20,3 66,0 13,7 4,8 0,2 3,3 66,7 0,9 0,6mitonigerU Lehmschluff U 
P2/Luv 1,4 11,4 17 23,8 19,9 14,3 12,2 100 29,8 58,0 12,2 4,8 0,2 1,9 58,4 0,8 0,6sandig-lehmigerU Lehmschluff U 
P3/Lee 2,7 9,9 10,2 24,3 25,7 15 12,2 100 22,8 65,0 12,2 5,3 0,2 2,9 65,5 1,1 0,6sandia-Iehmiaer U Lehmschluff U 

26.10.02 P2/Luv 0,0 0,0 5,0 21,1 32,3 23,5 18,1 100 5,0 76,9 18,1 4,2 0,2 15,4 80,5 1,5 1,1 stark toniger U Tonschluff U 
P3/Lee 0,0 0,0 0,0 24,5 33,6 24,1 17,8 100 0,0 82,2 17,8 4,6 0,2 1,4 1,0stark toniger U Tonschluff U 

03.01.03 P1/Doline 0,0 0,0 1,3 35,2 33,4 18,0 12,1 100 1,3 86,6 12,1 7,2 0,1 66,6 95,9 0,9 0,5swtoniger U Lehmschluff U 
P2/Luv 0,4 2,7 18,3 31,9 23,8 13,7 9,2 100 21,4 69,4 9,2 7,5 0,1 3,2 69,8 0,7 0,4sandig-lehmigerU Lehmschluff U 
P3/Lee 0,0 0,0 5,4 11,2 22,7 30,7 30,0 100 5,4 64,6 30,0 2,2 0,5 12,0 70,2 2,0 2,7schluffiger L Tonschiuff U 

07.05.03 P1/Doline 1,0 1,1 11,0 28,7 30,0 17,2 11 ,0 100 13,1 75,9 11 ,0 6,9 0,1 5,8 76,7 1,0 0,6 swtoniger U Lehmschluff U 
P2/Luv 2,0 12,3 13,6 22,8 25,5 14,4 9,4 100 27,9 62,7 9,4 6,7 0,1 2,2 63,0 1,1 0,6sandig-lehmigerU Lehmschluff U 
P3/Lee 1,7 9,1 11,0 19,4 27,0 18,7 13,1 100 21,8 65,1 13,1 5,0 0,2 3,0 65,7 1,4 1,0sandlq-lehmioer U Lehmschluff U 

30.05.03 P1IDoline 0,0 0,0 5,6 22,7 32,9 23,2 15,6 100 5,6 78,8 15,6 5,1 0,2 14,1 81,6 1,4 1,0mitonigerU Lehmschluff U 
P3/Lee, Linder 0,3 2,4 16,3 29,6 24,0 15,9 11,5 100 19,0 69,5 11 ,5 6,0 0,2 3,7 70, 1 0,8 0,5swtonigerU Lehmschluff U 
P3/Lee Sammelpr. 1,3 12,7 22,5 20,6 18,9 13,9 10,1 100 36,5 53,4 10,1 5,3 0,2 1,5 53,7 0,9 0,7sandig-lehmigerU Lehmschluff U 

20.06.03 Totalisator Doline 0,3 10,0 12,1 12,0 14,7 23,0 28,1 100 22,4 49,7 28,1 1,8 0,6 2,2 51,0 1,2 1,9schluffleer L Tonschluff U 

Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] - Staub von Schneeflächen (Horizonttiefe: ücm-tcm) 
Nr.8 

Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen Datenalsarithmetisches Mitlel (n=4) dargestellt 
Charakterisierung der Bodenart 

Probenbeschreibung (st =stark; sw=schwach; mi=mittel) 
U= Schluff; T = Ton; S= Sand; L =Lehm 

Korngrößen [Vol.-%] Feinboden Bodenphysikalische Indices 
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23.10.02 P1+P2 ° 1,5 7,7 25,4 35,2 19,5 10,7 100 9,2 80,1 10,7 7,5 0,1 8,781,3 1,4 0,8swtonigerU U 
P4 Hütte 

Lehmschluff 

° 1 4,1 39,3 28,7 22,1 4,8 100 5,1 90,1 4,8 18,8 0,1 17,791,0 0,7 0,6 reiner U fvo. Schluff U 
11.05.02 PU700m ° 2,1 16,5 30,2 26,4 14,9 10,1 100 18,6 71,5 10,1 7,1 0,1 3,8 72,0 0,9 0,5swloniger U Lehmschluff U 

P2_1734m ° 5,6 17,8 Lehmschluff U 
P3 1545m 

26,5 24,7 15,1 10,6 100 23,4 66,3 10,6 6,3 0,2 2,8 66,8 0,9 0,6swlonigerU 
U° 2,4 13,8 37,8 27,3 18,7 100 2,4 78,9 18,7 4,2 0,2 32,9 86,7 2,7 2,0st tonleer U Tonschluff 
U11 .12.02 P1+P2 ° ° 15,3 48,7 29,3 6,7 100 °93,3 6,7 13,9 0,1 - 3,2 1,9reiner U typ. Schluff° ° 05.02.03 P1+P2+P3 ° 6,3 45,6 15,8 22,3 10 100 6,3 83,7 10 8,4 0,1 13,3 85,3 0,3 0,5swtonigerU Lehmschluff U 

07.05.03 PU700m ° ° 6,3 14,3 18,1 28,5 27,3 5,6 100 20,6 73,9 5,6 13,2 0,1 3,6 74,2 1,6 1,5 sandiger U Sandschluff U 
P2_1734m ° ° ° 33,4 35,2 18,8 12,6 100 °87,4 12,6 6,9 0,1 1,1 0,6mitonigerU Lehmschiuff U 
P3_1545m ° 4,8 18,8 26,6 24,7 14,8 10,3 23,6 66,1 10,3 6,4 0,2 - 0,9 0,6sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
P4 Hütte 

100 
Lehmschluff U° 3 30,9 35,4 18,9 12 100 3 85,2 12 7,1 0,1 28,4 89,2 1,1 0,6swtoniaer U° 
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Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] von Staub aus Regenniederschlag (Auswahl) Nr. 9 

Karwendelgrube I Karwendelgebirge Daten alsarithmetisches Mitlel (n=4) dargestellt 
Charakterisierung der Bodenart 

Probenbeschreibung (st =stark; sw =schwach;mi=mitlel) 
U= Schluff; T=Ton; S=Sand; L=Lehm 

Komgrößen [Gew.-%] Feinboden Bodenphysikalische Indices 

Bodenart- a.E E '" a.::L ::L E E E E0 0 ::L (/) :::> 2gruppe::L ::L E 
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0 4,5 14,3 48,1 17 9,5 6,630.05.03 KanllLuvI30.05.03 100 18,8 74,6 6,6 11,3 0,1 4,0 75,0 0,4 0,2 sandiger Schluff Sandschluff U 
10,7 100K1ILuv 30.5.03 0 4,4 18,5 26,8 23,9 15,7 22,9 66,4 11 6,2 0,2 2,9 66,9 0,9 0,6 swtoniger U Lehmschiuff U 

K3ILee 30.05.03 13,8 37,8 27,3 18,70 0 2,4 100 2,4 78,9 19 4,2 0,2 32,9 86,7 2,7 2,0 mitoniger U Lehmschluff U 
14.06.03 KlILuv 0,4 5,4 15,8 19,7 23,5 19,5 15,7 100 21,6 62,7 16 4,0 0,3 2,9 63,4 1,2 1,0 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 

ElILuvI14.6.03 0 7,6 8,2 19,5 27,9 20,7 16,1 100 15,8 68,1 16 4,2 0,2 4,3 69,1 1,4 1,1 mi tonigerU U 
E31Lee 

Lehmschluff 
1,2 9,7 14,8 22,2 23,5 16,5 12,1 25,7 62,2 12 5,1 0,2 2,4 62,7 1,1 0,7 sandig-iehmiger U100 Lehmschluff U 

K31Lee 2 9 8 19,7 29,8 18,8 12,7 100 19 68,3 13 5,4 0,2 3,6 69,0 1,5 1,0 mitonigerU Lehmschluff U 
K4ILinder Lee 3,7 19,2 11 12,4 17,8 19,4 16,5 100 33,9 49,6 17 3,0 0,3 1,5 50,1 1,4 1,6 schluffig-Iehmiger S Sandlehm L 
K5ILee 2,9 14,3 12,3 16 21,9 18,6 14 100 29,5 56,5 14 4,0 0,2 1,9 57,0 1,4 1,2 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 

20.06.03 ElILuv/20.6.03 1,6 7,3 7 18,6 28,5 21,1 15,9 100 15,9 68,2 16 4,3 0,2 4,3 69,21,5 1,1 mitoniger U Lehmschluff U 
K31Lee 20.6.03 2,4 10,8 10,6 20,3 28,3 16,7 10,9 100 23,8 65,3 11 6,0 0,2 2,7 65,8 1,4 0,8 swtonigerSchluff Lehmschluff U 
E31Lee20.6.03 0 0 1,1 13,5 35,6 28,8 21 1,1 77,9 21 3,7 0,3 70,8 97,0 2,6 2,1100 st toniger U Tonschluff U 
K41Linder Lee 1 7,8 9,1 14,1 26,9 23,4 17,7 100 17,9 64,4 18 3,6 0,3 3,6 65,4 1,9 1,7 schluffiger Lehm Tonschluff U 

Mittlere Korngrößenverteilung [Vol.-%] vonStaub aus Regenniederschlag (Auswahl) Nr, 10 

Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen Datenalsarithmetisches Mitlel (n=4) dargestellt 
Charakterisierung derBodenart 

Probenbeschreibung (st=stark; sw= schwach; mi=mittel) 
U =Schluff; T = Ton; S= Sand; L=Lehm 

Korngrößen [Vol.-%) Feinboden Bodenphysikalische Indices 

<1lBodenart- a.E E a.E::J.. E E E::J.. <1l::J..'" rn ::> 2gruppe::J.. ::J.. ::J.. ::>::J...0 (/)<'> (/)8 ::> 0 t:: ::> ;:= !Z' !Z'L ~ ~ BodenartE -a"" e e E'")I ra~ ~ ~ 2 ~ '"v ::> ::> ;:= ~ + ::>"''")Io, c, (/) ::> f ::>o 0 0 ' <'> ::> E 2<'> (/)f co0 0 "''''
0 

<'> 

E
E ~ 

!e. 
0 e Ili0 

~ lili 
12.06.03 K111700m 0 8,9 18 24 24,7 14,6 9,8 100 27 63 9,8 6,5 0,2 2,4 63,7 1,0 0,6sandig-lehmiger U Lehmschluff U 

E111700mm 1,2 13,2 15,2 17,6 24,1 17 11 ,7 100 30 59 11,7 5,0 0,2 2,0 59,1 1,4 1,0 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
K31Nord 1 11 ,2 12,7 18,4 26,3 17,9 12,5 100 25 63 12,5 5,0 0,2 2,5 63,1 1,4 1,0 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
K41Süd 0 5,3 29 23,9 20,8 12,8 8,2 100 34 58 8,2 7,0 0,1 1,7 57,7 0,9 0,5sandig-lehmigerU Lehmschluff U 

14.06.03 K1ILuv 0,4 5,4 15,8 19,7 23,5 19,5 15,9 100 22 63 15,9 3,9 0,3 2,9 63,4 1,2 1,0sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
ElI1700mm 2 6,9 14,8 26,9 28,9 12,1 8 99,6 24 68 8 8,5 0,1 2,9 68,2 1,1 0,4sandig-lehmigerU Lehmschluff U 
E31Lee 0 2 23,5 31 ,2 22,3 9,3 12,3 101 26 63 12,3 5,1 0,2 2,5 63,3 0,7 0,3 sandig-lehmiger U Lehmschluff U 
K41Süd 0 0 18,9 17,2 23,6 12,8 27,3 99,8 2,0 0,5 0,7 54,0 1,4 0,7st toniqer U73 54 27,3 Tonschluff U 

10.5 Analysedaten - Gestein / Residuen 

Verhältnis von karbonatischen undnichtkarbonatischen Anteilen im Gestein [%) Nr. 11 
I I 

Erläuterungen: mk - anisischerMuschelkalk; rh - anisische Reichenhaller Schichten, z.T. brekziiert; 
wk - ladinischer WeUersteinkalk;dk = norischer Dachsteinkalk 
go - Oberkreide;untere bis mittlere Gosau mitKalksteinen, z.T. sandig; häufig Mikrokalk-Brekzien +tiefroter Tupfung (Eisenoxide) 

Karwendelgrube / Karwendelgebirge 

Probe CaC03[%] MgC03[%] Gestein Residuum[%] Farbe trocken Summe Farbe naß 

KG1/4 mk, grau 92,1 1,0 6,2 99,3 5 Y7I1 liaht aray 5Y611 gray 
KG213 mk,grau 97,9 0,4 3,7 102,0 5Y7/1 gray 
KG7/4 

liahtaray 5Y611 
mk, weiß 95,9 0,8 4,7 101,4 7.5YR8/1 white 7.5YR8/1 white 

KG8/4 mk, weiß 89,5 3,1 6,1 98,7 2.5Y8/1 llchtqrav 
Mittelwert 

white 2.5 Y 712 
mk 93,9 1 1,3 5,2 100,4 
rh,graubraun KG4/2 92,8 0,4 5,24 98,42.5Y 5/4 lightolivebrown 2.5Y7/2 lightgray 

KG GI rh, graubraun 94,7 0,2 3,1 98,0 2.5Y 5/4 light olive brown 2.5Y7/2 Iightarav 
KG G2 rh, aelb 98,8 1,4 2,7 102,9 2.5Y 5/4 Iiaht olive brown 2.5Y 713 palevellow 
Mittelwert lrh Kalk 95,4 0,7 3,7 99,8 
KG5/4 rh, Brekzie, aelb 77,5 2,4 15,1 95,0 2.5Y 813 loae vellow 2.5Y 6/3 lightvellowish brown 
KG 9/3 rh,Brekzie,gelb 60,2 27,2 12,1 99,5 2.5 Y 7/2 Iiahtqrav 2.5Y 6/2 liaht brownisherav 
KGG3 rh,Brekzie 70,1 15 14,9 100,0 2.5Y 7/2 liahtarav 2.5Y 6/2 liohtbrownish gray 
Mittelwert rh Brekzie 69,3 14,9 14,0 98,2 

Neokom d er Jun g sc hichten zone / S-Rand des Wettersteing ebirges 
Probe L;aL;u3 l'roJ Gestein MgL;U3 l"/oJ Keslduum [%J summe aroe trocKen aroe nal~ 

NeoG6 Kalkmergel, grau 73,8 8,9 16,8 99,5 10YR 8/1 white 10YR7/1 lightgrey 
NeoG7 bunter Kalk,rot 83,5 0 16,5 100,0 7.5 YR8/2 pinkishwhite pink 
Neo G 8 

7.5YR7/3 
Aptychenmergel, rot 30,6 1,7 66,7 99,0 5 YR7/3 pink 5 YR5/3 reddish brown 

Mittelwert Neokom, Trauchlel 62,6 3,5 33,3 99,5 

149 



Verhältnis von karbonatischen und nichtkarbonatischen Anteilen im Gestein [%] Nr.12 
I 

Erläuterungen: mk - anisischer Muschelkalk; rh - anisische Reichenhaller Schichten, z.T. brekziiert; 
wk - ladinischer Wettersteinkalk; dk =norischerDachsteinkalk I 
go - Oberkreide; untere bis mittlere GosaumitKalksteinen, z.T.sandig; häufigMikrokalk-Brekzien + tiefroter Tupfung (Eisenoxide) 

I I I 
I I I 

Zugspilzplaft / Weftersleingebirge 

Probe Gestein CaC03 [%] MgC03 [%] Residuum [%] Summe Farbetrocken Farbenaß 
ZP 17/5 wk, weiß 97,8 0 2,2 100,0 10YR8/1 white 10 YR8/1 white 
ZP18/3 wk, grau 95,2 4,1 1,5 100,810YR 7/1 light crav 10YR7/3 verv palebrown 
ZP 19/2 wk,weiß 98,2 2,3 1,5 102,0 10YR8/1 white 10YR8/1 white 
ZP33/2 wk, weiß 94,3 2,0 3,8 100,1 10YR8/1 white 10YR8/2 verypalebrown 
ZP34/2 wk, grau 97,0 1,5 1,5 100,0 10 YR7/1 lightgray 10YR7/3 veryoale brown 
Mittelwert wk,weiß 96,5 2,0 2,1 100,6 

Re il e ral p e / Berc htesg a d e ner Alpen 
Probe Gestein CaC03 [%] MgC03 [%) Residuum [%] Summe Farbe trocken Farbe naß 
RA5/2 dk, weiß 87.5 2,5 9.9 99,9 7.5YR8/1 white 7.5YR8/1 white 
RA6/4 dk, weiß 94,5 1,6 4,1 100,2 7.5YR8/1 white 7.5YR8/1 white 
RAG5 dk, weiß 93,7 0 6,3 100,0 10YR8/1 white 10YR8/2 veryoale brown 
Mittelwert dk, weiß 91,9 1,4 6,8 100,0 
RA7/3 dk, rotgeädert 88,7 8,1 2 98,8 5YR8/2 pinkish white 5 YR 8/3 pink 
RA8/3 dk, rotgeädert 84,7 12 2 98,7 7.5YR812 pinkishwhite 7.5 YR8/2 pinkishwh~e 

RA10/4 dk, weißrot geädert 93,3 4,1 2,4 99,8 5YR8/2 pinkishwhite 5YR8/3 pink 
Mittelwert dk, rotgeädert 88,9 8,1 2,1 99,1 
RA1/2 dk, rot 87,7 1,7 10,1 99,5 5 YR812 pinkishwhite 5 YR813 pink 
RA2/2 dk, roteBrekzie 89,6 0 10,4 100,0 5 YR7/6 reddishyellow 5 YR618 reddish yellow 
RA3/2 dk,+ roten Beiägen 90,6 0 9,4 100,0 5 YR814 pink 5 YR7/8 reddish yellow 
Mittelwert dk, rot+brekziiert 89,3 0,6 10,0 99,8 
RA9/5 go,brekziiert 85,1 9,1 4,7 98,9 7.5 YR8/3 pink 7.5YR8/4[pink 
RAG9 go,brekziiert 87,5 6,8 6,8 101,1 7.5 YR813 pink 7.5YR 814 Ipink 
RAG10 gO,brekziiert 89,1 7,8 3,2 100,1 7.5 YR 813 pink 7.5YR8/4 loink 
Mittelwert Gosaukalk 87,3 5,5 7,2 99,9 

10.6 Staubquantifizierung 

Summen und Mittelwerte der Flugstaubmengen [mg] 2002 und 2003 Klimadaten (Niederschlag und "Windtätigkeit) 2002 und 2003 

I I I I Nr.13 
ZUGSP1TZPLATI JWettersteingebIrge Niederschlag Summe der WIndtätIgkeIt pro Tag, Sektor (mJs x h] 

Meßinlervall Tage Summe (mg]über alle Kästen Mittelwert [mg] über alle Kästen NS[mml 1· 30" 31-60· 61-90· 91·120· 121-150· 151·180 " 181·210· 211-240· 241-270· 271-300· 301·3 31" 331-360· 

d Feststoff Silik:at Humus caCa, Feslstoff Si 6 ~at Humus CaCO~ 

31.5. • 02.07.02 32 188€ 1269 583 6 377 259 117 2 156. 136 12,2 11.6 20.6 375,5 491. 1 178,4 129.5 1463,9 832 433 672.9 

02.07.-l19.07.02 7 252 60 74 46 63 32 18 12 89,5 35.4 0 0 0 50 536.5 111.9 13.6 257.9 63,7 101.9 83,2 

09.07.-16.07.02 7 462 343 115 4 92 69 23 1 70,4 0 0 4.1 69,2 441.3 157.6 124.3 34.6 70,7 12,7 0 7,5 

16.07,-01.08.02 16 2903 1369 1362 152 581 274 276 30 137,1 213 4,6 11,7 40.1 233.1 43.1 17,2 18.5 461,3 291,6 224.6 637,4 

01.09.-15.06.02 14 760 266 469 5 152 57 94 1 126,9 440,1 9,3 4.9 4.1 267,6 235.9 113.3 54,6 185.1 7',7 52,9 490,1 

15.06.-07.09.02 23 422 279 142 2 64 56 26 0.4 96 225.2 54,4 37,3 59.6 510,1 393.1 164.4 100,4 310 74.3 65.1 99.2 

26.06.-03 07.03 7 402 255 146 1 60 51 29 0.2 33.6 31,8 0 0 0 0 118 ,9 32,1 20.4 119.6 173.6 110.1 364.1 

03.07.-31.07.03 28 1566 697 662 31 179 13 1.4 116," 239 6.9 1.3 5 108,6 130 67,3 103.3 635.9 468,5 450,2 1085,9 

31.07.-21.08.03 21 464 296 160 9 9 59 3 2 51,1 490.9 68.9 42.1 65.1 188.9 141.9 113.9 96,7 668.8 345.9 294.1 429,9 

27.08.-18.09.03 22 390 244 137 76 49 2 169 399.9 45,3 25,5 15.9 328,4 360.9 148,9 70,5 456,7 316,6 237.2 657,1 

<ARWENDELGRUBE I Karwendelgebirglt Nied erschlag Summe der Windtätig kait pro Tag, Sektor (mls x h] 

Meßintervatl Tage Summe [mg) uber alle Kästen Mittelwert (mg]über alle Kästen NS [mml 1-30· 31·60· 61·90· 91· 120" 121-150· 151·180" 181·210 · 211·240· 241·270 " 271·300" 301-331· 331·360· 

d Feslsloff Silikat Humus csco, Feststof Silikat Humus CaC0 3 

30.06.-24.08.02 5E 1346 753 1061 1 566 321 265 0,3 369,4 780,2 23,2 22,4 123 1121 1155 426.2 254.2 1445.6 531.2 439,8 1329.2 

24.08.-02.09.02 9 319 126 179 14 60 32 45 4 41, 112.3 41.6 30.1 46.8 257.5 117.6 120.3 27 63 15,7 4,2 0 

02.09.-13.09.02 11 242 66 136 39 60 17 34 10 35. 65.6 3,7 13.5 215,4 297 365.9 113.1 55.9 45,4 34,4 51.9 52,3 

13.09.-23.09.02 10 123 15 95 13 31 4 24 3 54,4 4.5 4,1 7,6 16 2.9 3.5 10.5 329,1 306.4 258,2 255.7 0 

30.05.-14.06.03 15 785 657 121 7 262 219 40 2 60,4 129,2 17,4 6.6 3.7 126,6 143,1 108.1 62.5 289.7 122,2 90,6 311,4 

14.06.·20.06.03 E 594 413 213 1 149 103 53 0.1 41.1 67.7 0 0 0 0 0 0 5.1 119,6 83.3 109 469,7 

20.06.-02.07.03 1 254 169 63 3 64 47 16 0.9 30. 35.3 0 0 0 0 106,6 24,7 20,4 264.7 136,8 444.5 813,3 

02.07.-09.07.03 7 44 34 4 16 11 6 1 5 16,7 10.3 0 0 0 0 13.5 12,1 13,7 101,4 210.4 225 352.2 
09.07.-30.07.03 21 726 393 330 3 161 96 62 0.6 101,4 196.6 6.9 1,3 5 101,5 126,6 90 66.2 762.3 347,6 222,7 732.6 

30.07.-17.06.03 16 306 190 126 0 77 45 31 0 32,8 462,3 68.9 38,7 64 163,5 48,7 10,2 20.3 317,1 153 99,2 263, 6 

17.08.-26.08.03 10 288 167 101 0 72 47 25 0 19,4 20.5 0 3.4 1,1 32.5 93,2 106,3 17,8 533,3 161.6 110.2 41.6 

26.08.-04.09.03 9 166 127 61 1 47 32 15 0.3 55,2 48,4 0 2.2 1,1 12.6 206 62,7 49 370.7 199,1 174.1 363.1 

04.09. -17.09.03 13 153 124 16 3 36 31 4 3 114 322.3 36.2 23.3 14,8 315.6 152,4 64.6 21,5 85,1 116 71 372.7 

REITERALPE JBerchlesgadener Alpen Niederschlag Summe der WindtätigkeIt pro Tag, Sektor (m/s x h] 

Meßinterval Tage Surnmo[mg)über alle Kästen Mittelwert[mgl über alle Käslen NSl mml 1·30· 31-60· 61·90· 91-129· 121-150· 151·180 · 181·210· 211·240· 241·270 · 271·300· 301·331· 331·360· 

d Festsloff SIlikai Humus CaCa, Fesl.stoffSi ika. Humus caco, 
03.07.-17.07.02 14 1554 1041 512 1 369 260 126 0.3 116,9 0 0 30,5 10.6 10 0 1.1 0 4.9 11,4 0 0 

17.07.·30.08.02 44 937 501 434 2 234 125 108 1 266 226,6 103,2 24,2 142,6 254,3 175,7 156.7 236.6 390 719,2 472,1 330,4 

30.09.-06.09.02 7 326 160 159 9 82 40 40 2 38,6 10.9 4.6 24 44,2 56,5 53,4 17,3 6,6 31,6 12,7 39.1 72,6 

06.09.-20.09.02 ' 4 133 18 100 14 33 5 24 4 43,4 31.6 18,3 35 56 56.7 39,2 66,1 77,2 295.3 174,3 159.6 66,7 

12.06.·26.06.03 14 249 149 97 3 62 37 24 1 45,9 76,6 0 0 0 6.5 16 9,5 5.1 317.1 163,5 490.9 1152,3 

26.06.-08.07.03 11 413 351 59 3 103 86 ' 5 1 46.2 42,2 0 0 0 0 ' 99,9 46.5 34.1 163.9 317,2 355.6 597,4 

08.07.-()7.08.03 3 299 150 147 3 75 37 37 1 ' 09.1 360.6 51.4 22 41.3 254 173,7 67.1 93.9 795.6 377.1 253.1 873.3 

07.08.·16.06.03 1 76 39 39 1 19 10 9 0.3 21,4 328,6 24.4 18 27,7 11 1,6 3.1 14.7 293,6 135,2 78.3 209,1 

16.08.-28.08.03 10 227 164 57 9 57 41 14 0.5 23.1 29,7 0 5,6 ' ,I 32.5 152.6 127.2 83,2 690.9 210.6 203,7 168.6 

150 



Staub aus Regenniederschlag . Sommer 2002 

IZugsPitzplatt I Wettersteingebirge Nr.14 
Eintrag [mg) 1) Kontamination durch Viehtritt 
1. Gesamleintrag G[mg) - SedimenlkästenSK 1. Silikalslaubeintrag S[mg] - Sedimentkästen SK 
Meßinter 1 2 3 4 5 6 Meßinter 1 2 3 4 5 6 

MW[mg] 
pro 
Kasten 

Summe 
[mg) pro 
Kasten 

vallMI 31 .5.
02.07.02 

02.07,
09.07,02 

09,07.
16,07.02 

16.Q7.
01,08.02 

01.08,
15.08.02 

15.08.
07.09.02 

MW[mg] 
pro 
Kasten 

Summe [mg] vall MI 
proKasten 

Tage 

31.5. 
02.07.02 

02.07.
09.07.02 

09.07.
16.07.02 

16.07.
01 .08.02 

01,08.
15.08.02 

15.08,
07.09.02 

Tage 32 7 7 16 14 23 32 7 7 16 14 23 
SK1 

SK2 
SK3 
SK4 
SK5 

457 

280 
268 
401 
480 

73 
542 ') 

51 
57 
71 

184 

24 
36 

111 
107 

607 

576 
395 
695 
630 

133 

7 
108 
140 
172 

121 

22 
56 

106 
117 

262,5 

181,8 
152,3 
251,7 
262,8 

1575 SK1 

909 SK2 
914 SK3 

1510 SK4 
1577 SK5 

260 

157 
172 
313 
394 

5 

542 '1 

30 
45 
5 

148 

7 
29 
77 
82 

185 

194 
155 
222 
258 

71 

3 
0 
9 

103 

96 

0 
18 
67 
98 

127,5 

72,2 
67,3 

122,2 
156,7 

765 

361 
404 
733 
940 

MWpro 
Intervall 

377,2 63,0 92,4 580,6 112,0 84,4 
Summe 
Taue 

MWpro 
99 Intervall 

259,2 21,3 68,6 202,8 37,2 55,8 
Summe 
Taoe 99 

Summe 
pro 
Intervall 

1886 252 462 2903 560 422 
Summe 
[m)M1 
bisM6 6485 

Summe 
pro 
Intervall 

1296 85 343 1014 186 279 
Summe 
[m) Ml 
bisM6 3203 

1.Kalkslaubeinlrag K [mg) - SedimenlkästenSK 1. Humuseintrag H[mg] - SedimentkäslenSK 
Meßinter 1 2 3 4 5 6 Meßinter 1 2 3 4 5 6 

MW[mg] MW[mg] Summe02,07, 09,07. 01.08, 15,08. 02,07. 15,08.31.5.  16.07. valiMI 31.5.  09.07. 16.07. 01 .08.vallMI Summe [mg] 
[mg] propro pro07,09.0202.07.02 09,07.02 16,07.02 01.08.02 15.08.02 02.07.02 09,07.02 07,09.0216.07.02 01.08.02 15.08.02 proKasten 
KastenKasten Kasten 

Tage Tage 32 7 7 16 14 23 32 7 7 16 14 23 
SK1 197 26 35 419 62 24 127,2 763 SK1 0 42 1 3 0 1 7,8 47 

4 23 108,4SK2 120 15 380 542 SK2 3 2 2 0 0 1,4 7 
SK3 94 21 6 196 103 38 76,3 458 SK3 2 0 1 44 5 0 8,7 52 
SK4 87 6 34 391 131 38 114,5 687 SK4 2 6 0 82 0 1 15,1 91 

25 351 69 19 95,0 570 SK5 0 0 3,7 22SK5 85 21 1 0 0 21 
MWpro Summe MWpro Summe

28,4 116,6 18,5 23,0 347,4 73,8 1,6 12,0 0,8 30,4 1,0 0,4
Taoe 991ntervatl Tage 99Intervall 

Summe Summe Summe Summe 
1737 369 142 [m] M1 pro 583 74 115 pro 8 48 4 152 5 2 [m]M1 

Intervall bisM6 3020 Intervall bisM6 219 

Staub aus Regenniederschlag . Sommer 2002 

IZugspitzplatt I Wettersteingebirge Nr.15 
Tagesraten [mg/d) 
1.GesamteinlragG [mg/d]- Sedimenlkästen SK 1. Silikatstaubeintrag S[mgfd] - Sedimentkästen SK 
Meßinier 1 2 3 4 5 6 Meßinter 1 2 3 4 5 6 

MW[mg] MW[mg] Summe31.5, 31.5.  02.07. 09.07. 16.07. 01 .08. 15.08. 02.07. 09.07. 16.07. 01.08. 15.08.vallMi vali MI Summe [mg]
pro [mg) propro02.07.02 09.07.02 16.07.02 01.08.02 15.08.02 07.09.02 02.07.02 09.07.02 16.07.02 01.08.02 15.08.02 07.09.02 proKasten 

Summe [mg] 

Kasten Kasten Kasten 
Tage 32 7 7 16 14 23 Taoe 32 7 7 16 14 23 
SK1 14,3 10,4 26,3 37,9 9,5 5,3 17,3 104 SK1 8,1 0,7 21,1 11,6 5,1 4,2 8,5 51 
SK2 8,8 3,4 36,0 0,5 1,0 9,9 50 SK2 4,9 1,0 12,1 0,2 0,0 3,6 18 
SK3 8,4 7,3 5,1 24,7 7,7 2,4 9,3 56 SK3 5,4 4,3 4,1 9,7 0,0 0,8 4,0 24 
SK4 12,5 8,1 15,9 43,4 10,0 4,6 15,8 95 SK4 9,8 6,4 11,0 13,9 0,6 2,9 7,4 45 
SK5 15,0 10,1 15,3 39,4 12,3 5,1 16,2 97 SK5 12,3 0,7 11,7 16,1 7,4 4,3 8,7 52 
MWpro 
Intervall 

11,8 9,0 13,2 36,3 8,0 3,7 
Summe 
Taqe 

MWpro 
99 Intervall 

8,1 3,0 9,8 12,7 2,7 2,4 
Summe 
Taoe 99 

Summe Summe Summe Summe 
pro 59 36 66 181 40 18 (m) M1 pro 41 12 49 63 13 12 [mI 
Intervall bisM6 401 Intervall Gesamt 190 

1. Humuseinlrag H[mg/d)- SedimenlkäslenSK 1. Kalkslaubeintrao K [mg/d)- Sedimenlkäslen SK 
Meßinter 1 2 3 4 5 6 Meßinter 1 2 3 4 5 6 
vallMI 31.5.  02.07. 09.07. 16.07. 01 .08. 15.08. MW[mg] vall MI 31 .5  02.07. 09.07. 16.07, 01 .08, 15.08. MW[mg] Summe 

pro pro [mg] pro02,07.02 01.08,02 15.08,0209.07.02 16.07.02 01.08.02 15.08.02 07.09.02 02.07.02 09.07.02 16.07.02 07.09.02 proKasten 
KastenKasten Kasten 

TageTaue 32 7 7 16 14 23 32 7 7 16 14 23 
6,2 3,7 5,0 26,2 4,4 1,0 7,8 47 SK1 0,0 6,0 0,1 0,2 0,0 0,04 1,1SK1 6 
3,8 2,1 23,8 0,3 1,0 6,2 31 SK2 0,1 0,3 0,1 0,0 0,00 0,1SK2 0 
2,9 3,0 0,9 12,3 7,4 1,7 4,7 28 SK3 0,1 0,0 0,1 2,8 0,4 0,00 0,6 3SK3 

SK4 2,7 0,9 4,9 24,4 9,4 1,7 7,3 44 SK4 0,1 0,9 0,0 5,1 0,0 0,04 1,0 6 
2,7 3,0 3,6 21,9 4,9 0,8 6,2 37 SK5 0,2 1SK5 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,00 

Summe MWproMWpro Summe
3,6 2,6 3,3 21,7 5,3 1,2 0,05 1,7 0,11 1,9 0,07 0,02

Taue 99 IntervallIntervatI Tace 99 
Summe Summe SummeSumme 

18 11 16 109 pro 0 7 1 10 0 o [m) M1 pro 26 6 [mI 
Gesamt 186 Intervall bls M6 18 Intervall 
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Staub aus Regenniederschlag • Sommer 2002 

IZugspitzplatt I Wettersteingebirge Nr. 16 
Tägliche EIntragsraten [lJgld/cm'] 
1. Gesarnteintrao G IJg/d/cm'l - SedimenlkäslenSK 1. Silikatstaubeinlr8( S(lJgid/cm']- Sedimentkästen SK 

1 2 4Meßinter 2 3 4 5 6 Meßinter- 1 3 5 6 
MW[mg] Summe MW[mg]31.5.  02.07. 09.07. 16.07. 01 .08. 15.08. 31.5. 02.07. 09.07. 16.07. 01.08. 15.08.vall MI vallMI Summe [mg] 

[mg]pro pro pro07.09.02 02.07.02 15.08.02 07.09.02 02.07.02 09.07.02 01.08.02 15.08.02 16.07.02 09.07.02 16.07.02 01.08.02 proKaslen 
Kasten Kasten Kasten 

Tage 32 7 7 16 14 23 Tage 32 7 7 16 14 23 
SK1 22,1 16,1 40,7 58,7 14,7 8,1 26,8 161 SK1 12,6 1,1 32,7 17,9 7,9 6,5 13,1 79 
SK2 13,5 5,3 55,7 0,8 1,5 15,4 77 SK2 7,6 1,5 18,8 0,3 0,0 5,6 28 
SK3 13,0 11,3 8,0 38,2 11,9 3,8 14,4 86 SK3 8,3 6,6 6,4 15,0 0,0 1,2 6,3 38 
SK4 19,4 12,6 24,5 67,2 15,5 7,1 24, 4 146 SK4 15,1 10,0 17,0 21,5 1,0 4,5 11,5 69 
SK5 23,2 15,7 23,7 61,0 19,0 7,9 25,1 150 SK5 19,1 1,1 18,1 25,0 11,4 6,6 13,5 81 
MWpro 
Intervall 

18,2 13,9 20,4 56,2 12,4 5,7 
Summe 
Taue 

MWpro 
99 Intervall 

12,5 4,7 15,2 19,6 4,1 3,8 
Summe 
Tage 99 

Summe Summe Summe Summe 
pro 91 56 102 2Bl 62 2B (m]Ml pro 63 19 76 98 21 19 Im] MI 
Intervall bisM6 620 Intervall bisM6 295 

1.Humuselnnac H(IJo/d/cm'l - SedlmentkäslenSK 1. Kal kstaubelmraoK IlJold/cm'l- SedimenlkäslenSK 
Meßinter 1 2 3 4 5 6 Meßinter- 1 2 3 4 5 6 
vallMI 31.5. - 02.07.

02.07.02 09.07.02 
09.07.
16.07.02 

16.07.
01.08.02 

01 .0B. 15.08.
15.08.02 07.09.02 

MW[mg] 
pro 
Kasten 

Summe [mg] 
proKasten 

vallMI 31.5. -
02.07.02 

02.07.
09.07.02 

09.07.
16.07.02 

16.07.
01 .08.02 

01 .08.
15.08.02 

15.0B.
07.09.02 

MW{mg] 
pro 
Kasten 

Summe 
[mg] pro 
Kasten 

Tage 32 7 7 16 14 23 Tage 32 7 7 16 14 23 
SKI 9,5 5,7 7,7 40,5 6,9 1,6 12,0 72 SKI 0,0 9,3 0,2 0,3 0,0 0,1 1,6 10 
SK2 5,B 3,3 36,8 0,4 1,5 9,6 48 SK2 0,1 0,4 0,2 0,0 0,0 0,2 1 
SK3 4,5 4,6 1,3 19,0 11,4 2,6 7,2 43 SK3 0,1 0,0 0,2 4,3 0,6 0,0 0,9 5 
SK4 4,2 1,3 7,5 37,8 14,5 2,6 11,3 68 SK4 0,1 1,3 0,0 7,9 0,0 0,1 1,6 9 
SK5 4,1 4,6 5,5 34,0 7,6 1,3 9,5 57 SK5 0,1 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,3 2 
MWpro 
Intervall 

5,6 4,1 5,1 33,6 8,2 1,9 
Summe 
Taae 

MWpro 
99 Intervall 

0,1 2,7 0,2 2,9 0,1 0,03 
Summe 
Tace 99 

Summe Summe Summe Summe 
pro 28 16 25 16B 41 10 Im]MI pro 0 11 1 15 1 o[m]Ml 
Intervall bisM6 28BIntervall bisM6 27 

Staub aus Regenniederschlag . Sommer 2002 

IWest!. Karwendelgrube I Karwendelgebirge Nr.17 
Eintrag [mg] 
1. GesamteinlragG[mg] - SedimentkäslenSK 
Meßintervall 1 2 3 
MI 30.06. 24.08. 02.09.

24.08.02 02.09.02 13.09.02 
Tage 55 9 11 
SK1 365 54 40 
SK2 471 143 73 
SK3 367 105 93 
SK4 143 17 36 
MW pro 

336,5 79,8 60,5 
Intervall 

Summe pro 
Intervall 

1346 319 242 

4 MW[mg]
13.09.
23.09.02 

pro 

10 Kasten 

24 120,8 
46 183,3 
25 147,5 
28 56,0 

30,8 
Summe 
Tage 

Summe 
123 [m]M1 bis 

M4 

1. Silikalslaubeinlrag S [mg)- Sedimentkästen SK 

Summe Meßintervall 1 2 3 4 

[mg] pro MI 30.06. 24.08. 02.09. 13.09.- MW[mg] 
24.08.02 02.09.02 13.09.02 23.09.02 pro Kasten

Kasten Tage 55 9 11 10 
483 SK1 172 8 11 1 48,0 
733 SK2 300 89 15 6 102,5 
590 SK3 239 17 29 1 71,5 
224 SK4 42 12 13 7 18,5 

MWpro 
188,3 31,5 17,0 3,8 

Summe 
85 Intervall Tage 

Summe pro 
Summe 

Intervall 
753 126 68 15 Im] M1 bis 

2030 M4 

Summe 
[mg] pro 
Kasten 

192 
410 
286 
74 

85 

962 

1. Humuseintrag Hlmnl- Sedimenlkästen SK 
Meßintervall 

1 2 3
MI 

30.06. 24.08.- 02.09.
24.08.02 02.09.02 13.09.02 

Tage 55 9 11 
SK1 193 43 15 
SK2 171 54 52 
SK3 128 77 55 

4 MW[mg] 
13.09. pro 
23.09.02 Kasten 

10 
23 68,5 
35 78,0 
24 71,0 

1.Kalkslaubeintrag K[mg]-Sedimentkästen SK 
Meßintervall 

1 2 3 4Summe MI MW[mg]
[mg] pro 30.06.- 24.08. 02.09.- 13.09.
Kasten 24.08.02 02.09.02 13.09.02 23.09.02 

proKasten 

Taqe 55 9 11 10 
274 SK1 0 3 14 0 4,3 
312SK2 0 0 6 5 2,8 
284 SK3 0 11 9 0 5,0 

Summe 
[mg) pro 
Kasten 

17 , 
11 
20 

SK4 100 1 0 9 8 4,5 185 14 13 33,0 132 SK4 
MWpro Summe SummeMWpro

148,0 44,8 23,8 9,5 3,3 34,0 0,3 3,5 Tage 85Intervall Tage 85 Intervall 

Summe Summe
Summe pro Summe pro

592 179 136 95 [m] M1bis 1 14 38 13 Im) M1bis 
Intervall Intervall 

M4 M4 661002 
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Staub aus Regenniederschlag - Sommer 2002 

IWest!. Karwendelgrube / Karwendelgebirge--.J Nr. 18 
Tagesraten [mg/d] 
1. Gesamteintrag GImg/d) - Sedimentkästen SK 1. Silikatstaubeintrag S [mg/dl - Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßintervall2 41 3 1 2 3 4MW[mgj Summe SummeMI MI MW[mgj 30.06. 24.08. 02.09. 13.09. [mg)pro 30.06. 24.08. 02.09.pro 13.09. [mg] pro

pro Kasten 24.08.02 13.09.0202.09.02 23.09.02 24.08.02 23.09.02Kasten Kasten 02.09.02 13.09.02 Kasten 
Tage 55 9 11 Tage10 55 9 11 10 
SK1 6,6 6,0 3,6 2,4 4,7 19 SK1 3,1 0,9 t ,O 0,1 1,3 5 
SK2 8,6 15,9 6,6 4,6 8,9 36 SK2 5,5 9,9 1,4 0,6 4,3 17 
SK3 6,7 11,7 8,5 2,5 7,3 29 SK3 4,3 1,9 2,6 0,1 2,2 9 
SK4 2,6 1,9 3,3 2,8 2,6 11 SK4 0,8 1,3 1,2 0,7 1,0 4 
MW pro Summe MWpro Summe

8,9 6,1 5,5 3,1 3,4 3,5 1,5 0,4 
Intervall Tage 85 Tage 85 Intervall 

Summe SummeSumme pro Summe pro
24 35 22 12 [mI Mlbis 14 14 6 2 [mI Intervall Intervall

M4 Gesamt94 35 

1.Humuseintrag H [mg/d] - SedimentkästenSK 1. KalkstaubeintragK Im!IdJ-Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßintervall1 2 3 4 21 3 4MW[mgj Summe Summe MI MI MW[mgj 30.06. 02.09.24.08. 13.09. 30.06. 24.08.pro [mg) pro 02.09. 13.09. [mg) pro 

pro Kasten 24.08.02 23.09.02 02.09.02 13.09.02 24.08.02Kasten Kasten 02.09.02 13.09.02 23.09.02 Kasten 
Tage Tage 55 9 11 10 55 9 11 10 
SK1 3,5 4,8 1,4 2,3 3,0 12 SK1 0,0 0,3 1,3 0,0 0,4 2 

3,1 6,0 4,7 3,5 4,3 17 SK2 SK2 0,0 0,0 0,5 0,5 0,3 1 
SK3 2,3 8,6 5,0 2,4 4,6 18 SK3 0,0 1,2 0,8 0,0 0,5 2 
SK4 1,8 0,6 1,3 1,3 1,2 5 SK4 0,0 0,0 0,8 0,8 0,4 2 
MWpro Summe MWpro Summe 2,7 5,0 3,1 2,4 0,00 0,39 0,86 0,33 Intervall Tage 85 Intervall Tage 85 

Summe SummeSumme pro Summe pro 
11 20 12 10 Im] 0,0 1,6 3,5 1,3 [m)Ml bis Intervall 53 Intervall

Gesamt M4 6 

Staub aus Regenniederschlag • Sommer 2002 

[West!.Karwendelgrube I Karwendelgebirge Blatt 3 Nr.19 
Tägliche Eintragsraten [J.lg/d/cm2

] 

1. Gesamteinlrag G [lJg /d/cm 21- Sedimenlkästen SK 1. Silikatstaubeinlrag S [ 1J9 /d/cm~ - Sedimenlkäslen SK 
Meßintervali Meßintervali

1 2 3 4 1 2 3 4MW[mg] Summe SummeMI MI MW[mg]
30.06. 24.08. 02.09. 13.09. 30.06. 24.08. 02.09. 13.09.pro [mg] pro [mg] pro

proKasten 
24.08.02 02.09.02 13.09.02 23.09.02 24.08.02 Kasten 02.09.02 13.09.02 23.09.02 Kasten Kasten 

Tage Tage 55 9 11 10 55 9 11 10 
SK1 10,3 9,3 5,6 3,7 7,2 29 SK1 4,8 1,4 1,5 0.2 2,0 8 
SK2 13,3 24,6 10,3 7,1 13,8 55 SK2 27 8,4 15,3 2,1 0,9 6,7 
SK3 10,3 18,1 13,1 3,9 11,3 45 SK3 6,7 2,9 4,1 0,2 14 3,5 
SK4 4,0 2,9 5,1 4,3 4,1 16 SK4 1,2 2,1 1,8 1,1 1,5 6 
MWpro Summe MWpro Summe

9,5 13,7 8,5 4,8 5,3 5,4 2,4 0,6 
Intervall Tage 85Taoe 85 Intervall 

Summe Summe
Summe pro Summe pro

38 55 34 19 [mI M1bis 21 22 10 2 [mIM1bis
Intervall Intervall 

M4 M4 146 55 

1. HumuseintragH[lJg/d/cm2j - Sedimenlkäslen SK 1. Kalkslaubeintrao K rIJg/d/cm2 
- Sedimentkästen SK 

Meßintervall Meßintervali
1 2 3 4 1 2 3 4MW[mg] Summe SummeMI MI MW [mg] 

30.06. 24.08. 02.09. 13.09. 30.06. 24.08.[mg) pro 02.09. 13.09.pro [mg] pro 
proKasten24.08.02 02.09.02 23.09.02 13.09.02 Kasten 24.08.02 02.09.02 13.09.02 23.09.02 Kasten Kasten 

Tage 55 9 11 Tage10 55 9 11 10 
SK1 5,4 7,4 2,1 3,6 4,6 18 SK1 20,0 0,5 2,0 0,0 0,6 
SK2 9,3 7,3 5,4 7,3 22 SK2 20,0 0,8 0,8 0,5 
SK3 3,6 13,2 7,7 3,7 7,1 28 SK3 0,0 1,9 1,3 0,0 0,8 3 
SK4 2,8 0,9 2,0 2,0 1,9 8 SK4 0,0 0,0 1,3 1,2 0,6 3 
MWpro Summe MWpro Summe

7,73,9 4,8 3,7 0,0 0,6 1,3 0,5
Intervall Tage 85Taae 85 Intervall 

Summe Summe
Summe pro Summe pro 

12 31 19 15 [m) M1bis 0 2 5 2 [m) M1 bis 
Intervall Intervall 

M4 M476 10 
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Staub aus Regenniederschlag  Sommer 2002 

IReiteralpe I Berchtesgadener Alpen MW =Mittelwert Nr. 20 
Eintrag [mg] 1) =Kontamination durch Viehtritl (Kot, Erdbrocken); Wert geht nicht in Berechnung 

1. SilikatstaubeintragS [mg) - SedimentkästenSK 1. Gesamteintrag G[mg] - Sedimentkästen SK 
MeßintervallMeßintervall 

3 4 2 31 2 1 4
MI MI SummeSumme 

MW[mg]MW[mg]03.07. 17.07. 30.08. 06.09. 03.07. 17.07. 30.08. 06.09.[mg] pro [mg) pro
proKasten proKasten17.07.02 06.09.02 20.09.02 17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 30.08.02Kasten Kasten 

Tage Tage14 44 7 14 14 44 7 14 
702 ') 110 15 72,0 216SK1 264 139 29 144,0 432 SK1 91 

152SK2 175 218 102 7 125,5 502 SK2 67 52 32 1 38,0 
142 49 3 1 48,8 195SK3 152 87 22 36 74,3 297 SK3 

SK4 130 40 34 2 51,5 206 148 68 65 61 85,5 342 SK4 
MWpro Summe SummeMWpro

159,3 82,0 113,0 62,8 40,0 4,8 158,3 33,3 
Intervall TaQe 79TaQe 79 Intervall 
Summe pro Summe [m] Summe pro 19 Summe [m)475 637 328 133 339 251 160 

M1 bisM4 769 Intervall M1bisM4 1573 Intervall 

1. Humuseintrag H[mg] - Sedimentkästen SK 1. Kalkstaubeintrag K [mg] - Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßintervall

1 2 1 2 43 4 3
MI MISumme Summe

MW[mg] MW[mg] 17.07. 30.08. 17.07. 30.08. 06.09.03.07. 06.09. 03.07. [mg) pro[mg) pro 
proKastenproKasten06.09.02 06.09.02 17.07.02 30.08.02 20.09.02 17.07.02 30.08.02 20.09.02 KastenKasten 

Tage Tage 14 44 7 14 14 44 7 14 
77') 1SK1 153 48 14 71,7 0 1 0 0 0,3 215 SK1 

2SK2 107 166 70 7 87,5 SK2 1 0 0 0,5 0,4 350 
24SK3 10 37 10 21 19,5 78 SK3 0 1 9 14 6,0 
1SK4 18 28 31 59 34,0 136 SK4 0 1 0 0 0,3 

MWpro Summe MWpro Summe
45,0 96,0 39,8 25,3 0,3 0,8 2,3 3,6 

Intervall TaQe 79 Intervall TaQe 79 
Summe[m)Summe pro Summe pro 15 Summe [m]384 101 1 3 9135 159 

M1 bisM4 28 Intervall M1 bis M4 779 Intervall 

Staub aus Regenniederschlag - Sommer 2002 

!Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen Nr.21 
Tagesraten [mg/d] 

1. Gesamteinlrag G [mg /d) - Sedimentkästen SK 1. Silikatstaubeintrag S [mg/d] - Sedimentkäslen SK 
Meßintervall Meßintervall2 2 41 3 4 1 3Summe SummeMI MIMW[mg] MW[mg] 

[mg) pro 03.07. 17.07. 30.08. 06.09. [mg) pro 03.07. 17.07. 30.08. 06.09.
proKastenproKasten 

Kasten Kasten17.07.02 06.09.02 20.09.02 06.09.02 20.09.0217.07.02 30.08.02 30.08.02 
Tage Tage 14 44 7 14 14 44 7 14 

17SK1 19,9 2,1 2,5 13,0 1,1 5,5 6,0 9,3 28 SK1 
SK2 33 SK2 4,8 1,2 4,6 0,1 2,7 1112,5 5,0 14,6 0,5 8,1 
SK3 10,9 2,0 3,1 2,6 4,6 19SK3 10,1 1,1 0,4 0,1 2,9 12 
SK4 10,6 1,5 9,3 4,4 6,4 26 SK4 9,3 0,9 4,9 0,1 3,8 15 
MWpro MWpro SummeSumme

11,3 3,6 11,7 2,4 8,1 1,4 5,7 0,3 
Intervall Taae 79 Intervall Taae 79 
Summe pro Summe pro 1 Summe [mI 10Summe [mI 34 14 47 24 6 23 
Intervall Gesamt 54M1bis M4 105 Intervall 

1.Humuseintrag H [mg/d] - Sedimentkästen SK 1. Kalkstaubeintrag K [mg/d] - Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßintervall3 21 2 4 1 3 4
MI Summe MI Summe

MW[mg]MW[mg]03.07. 17.07. 30.08. 06.09. 03.07. 17.07. 30.08. 06.09.[mg] pro [mg] pro
proKasten proKasten17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 KastenKasten 

Tage 14 44 7 14 Tage 14 44 7 14 
SK1 11 SK1 03,5 6,9 1,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
SK2 7,6 10,0 0,5 5,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 03,8 22 SK2 
SK3 20,7 0,8 1,4 1,5 1,1 4 SK3 0,0 0,0 1,3 1,0 0,6 
SK4 01,3 0,6 4,4 4,2 2,6 11 SK4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
MWpro SummeSumme MWpro

2,2 3,2 5,7 1,8 0,0 0,0 0,3 0,3 
Intervall Tage 79TaQe 79 Intervall 
Summe pro Summe pro7 Summe [m] 1 Summe [m) 0 0 110 9 23Intervall M1bis M4 2Gesamt 48 Intervall 
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IReiteralpe I Berchtesgadener Alpen Nr.22 
Tägliche Eintragsraten [lJg/d/cm"] 

1. Gesamleintrag G IlJg/d/cm') - Sedimenlkäslen SK 1. Silikatstaubeintrag S [lJg /d/cm'] - Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßinterva l1

21 3 4 1 2 3 4
Summe SummeMI MIMW[mg] MW[mg]

03.07. 17.07. 30.08. 06.09. [mg] pro 03.07. 17.07. 30.08. 06.09. [mg] pro
proKasten pro Kasten

17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 Kasten 17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 Kasten 
Tage 14 44 7 14 Tage 14 44 7 14 
SK1 9,3 30,7 3,2 14,4 43 SK1 3,9 20,1 1,7 8,6 26 
SK2 19,3 7,7 22,6 0,8 12,6 50 SK2 7,4 1,8 7,1 4,1 0,1 16 
SK3 16,8 3,1 15,74,9 4,0 7,2 29 SK3 1,7 0,7 0,1 4,5 18 
SK4 16,4 2,4 14,4 6,7 10,0 40 SK4 14,4 1,4 7,5 0,2 5,9 24 
MWpro Summe MWpro Summe

17,5 5,6 18,1 3,7 12,5 2,2 8,8 0,5
Intervall TaQe 79 Intervall Taae 79 
Summe pro Summe pro 2 Summe [m] 15 Summe [mI 53 22 73 37 9 35

M1bis M4 162Intervall Intervall M1bis M4 84 

1. Humuseintrag H IlJg/d /cm'] - Sedimenlkäslen SK 1.Kalkstaubeinlrag K [lJg/d/cm'- Sedimenlkästen SK 
Meßinlervall Meßinterval1

1 2 3 4 1 2 3 4
MI Summe MI Summe

MW[mg] MW[mg]03.07. 17.07. 30.08. 06.09. 03.07. 17.07. 30.08. 06.09.[mg] pro [mg] pro
proKasten proKasten17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02 17.07.02 30.08.02 06.09.02 20.09.02Kasten Kasten 

Tage 14 44 7 14 TaQe 14 44 7 14 
SK1 5,4 10,6 1,5 5,8 18 SK1 0,0 0,0 0,0 0,0 0 
SK2 11 ,8 5,8 15,5 0,8 8,5 34 SK2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0 
SK3 1,1 1,3 2,2 2,3 1,7 7 SK3 0,0 0,0 2,0 1,5 0,9 4 
SK4 2,0 1,0 6,9 6,5 4,1 16 SK4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 

SummeMWpro MWpro Summe
5,0 3,4 8,8 2,8 0,04 0,0 0,5 0,4 

Intervall Taae 79 Intervall TaQe 79 
Summe pro Summe pro 2 Summe [m] 11 Summe [mI 15 14 35 0,1 0 2
Intervall M1bis M4 75 Intervall M1bis M4 4 

Staub aus Regenniederschlag . Sommer 2003 

IZugsPitzplatt I Wettersteingebirge Nr. 23 
Eintrag [mg] 
1. Gesamteintrau G [mg] - Sedimenlkästen SK 1. Silikatslaubeinlrag S [mg) - Sedimentkästen SK 

1 2 3 4 1 2Meßinter- Meßinter 3 4MW[mg] Summe Summe
26.06. 03.07. 31.07. 26.06. 03.07. MW[mg]27.08. 31.07. 27.08.vall MI vall MI pro [mg] pro [mg] pro
03.07.03 31 .07.03 27.08.03 18.09.03 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 proKasten

KastenKasten Kasten
Taqe Taqe 7 28 27 22 7 28 27 22 

78 162,5 SK1 69 370 133 650 SK1 44 168 88 47 86,8 347 
SK2 87 290 100 45 130,5 50 134 48 28 65,0 260522 SK2 
SK3 128 320 88 76 153,0 612 SK3 79 200 48 42 92,3 369 

94 110 128,0 SK4 28 280 512 SK4 22 154 59 68 75,8 303 
90 306 69 81 136,5 546 SK5 413SK5 60 241 53 59 103,3 

MWpro Summe MWpro Summe
80,4 313,2 78,0 51,0 96,8 179,4 59,2 48,8 

Intervall Taae 84 Intervall Taae 84 
Summe Summe

Summe pro Summe[mI 
402 1566 484 390 [m] M1 bis pro 255 897 296 244 

M1 bisM4 Intervall 
M4 2842 1692 Intervall 

1. Humuseintrag H [mg]- Sedimentkästen SK 1. Kalkstaubeintrag K mg) - Sedimentkästen SK 
4 2Meßinter 1 2 3 Meßinter 1 3 4

MW[mg] Summe Summe03.07.26.06. 31 .07. 27.08. 26.06. 03.07. 31 .07. 27.08.vallMI vall MI MW[mg]
pro [mg) pro [mg) pro03.07.03 31 .07.03 18.09.03 03.07.03 31.07.03 27.08.03 27.08.03 18.09.03 proKasten 

KastenKasten Kasten 
Tage 7 28 27 22 Taoe 7 28 27 22 

5SK1 25 199 45 29 74,5 298 SK1 0 3 0 2 1,3 
37 155 50 12 63,5 254 SK2 0 1 2 5 2,0 8SK2 

948 118 34 34 58,5 234 SK3 1 2 6 0 2,3 SK3 
6 125 35 40 51,5 3206 SK4SK4 0 1 0 2 0,8 

1SK5 30 65 16 22 33,3 133 SK5 0 0 1 0 0,3 
MWpro Summe MWpro Summe

29,2 132,4 27,4 0,2 1,4 1,8 1,836,0 
Taae 84Intervall Taqe 84 Intervall 

Summe Summe
Summe pro 9 Summe [rn]

146 662 180 137 [mIM1 bis pro 1 7 9 
M1 bis M4 Intervall 26M4 1125 Intervall 
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IZugspitzplatt I Wettersteingebirge Nr. 24 
Tagesraten [mg/dj 
1. Gesamleinlrag G [mg/d]- Sedimentkäslen SK 1. Silikatstaubeintrag S [mg/d] - Sedirnentkästen SK 
Meßinter 1 2 3 4 Meßinter 1 2 3 4 

SummeMW[mg] Summe26.06. 03.07. 31.07. 27.08. 26.06. 03.07. 31.07. 27.08.vall MI vall MI MW[mg] 
[mg]pro pro [mg]pro 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 pro Kasten 

MW[mg] 

Kasten Kasten Kasten 
Tage 7 28 27 22 Tage 7 28 27 22 
SK1 9,9 13,2 4,9 3,5 7,9 32 SK1 6,3 6,0 3,3 2,1 4,4 18 
SK2 12,4 10,4 3,7 2,0 7,1 29 SK2 7,1 4,8 1,8 1,3 3,7 15 
SK3 18,3 11,4 3,3 3,5 9,1 36 SK3 11,3 7,1 1,8 1,9 5,5 22 
SK4 4,0 10,0 3,5 5,0 5,6 22 SK4 3,1 5,5 2,2 3,1 3,5 14 
SK5 12,9 10,9 2,6 3,7 7,5 30 SK5 8,6 8,6 2,0 2,7 5,5 22 
MWpro 
Intervall 

11,5 11,2 3,6 3,5 
Summe 
Taae 

MWpro 
84 Intervall 

7,3 6,4 2,2 2,2 
Summe 
Tace 84 

Summe pro 
Intervall 

57 56 18 
Summe 

18 Im] M1 bis 
M4 

Summe 
pro 

149 Intervall 
36 32 11 11 Summe[m] 

M1 bis M4 91 

1. Humuseintrag H [mg/d] - Sedimentkästen SK 1. Kalkslaubeinlrag K [mg/d] - Sedimentkäslen SK 
Meßinter 1 2 3 4 Meßinter 1 2 3 4 
vall MI 26.06. 03.07. 31 .07. 27.08. MW[mg] Summe vall MI 26.06. 03.07. 31.07. 27.08. Summe 

[mg]pro pro [mg]pro 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 pro Kasten 
KastenKastenKasten 

Tage Tage 7 28 27 227 28 27 22 
0SK1 3,6 7,1 1,7 1,3 3,4 14 SK1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 
0SK2 5,3 5,5 1,9 0,5 3,3 0,0 0,0 0,1 0,2 0,113 SK2 

SK3 6,9 4,2 1,3 1,5 3,5 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 014 SK3 
SK4 0,9 4,5 1,3 1,8 2,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 08 SK4 

0SK5 4,3 2,3 0,6 1,0 2,0 8 SK5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
MWpro MWpro SummeSumme

4,2 4,7 1,3 1,2 0,03 0,05 0,07 0,08
Intervall Taae 84 Intervall Taae 84 

Summe Summe
Summe pro Summe [m] 

21 24 7 6 [m] M1 bis 0,1 0,3 0,3 0,4pro
Intervall M1 bis M4 1M4 57 Intervall 

Staub aus Regenniederschlag • Sommer 2003 

IZugspitzplatt I Wettersteingebirge Nr. 25 
Tägliche Eintragsraten IIJ9/d/cm2j 
1. Gesamteintrag G [lJg/d/cm21- Sedimentkästen SK 1. Silikalslaubeinlrag S [lJg/d/cm2]1- Sedimenlkästen SK 
Meßinler 1 2 3 4 Meßinter 1 2 3 4 

27.08.
18.09.03 

22 
3,3 
2,0 
3,0 
4,8 
4,2 

3,4 

MW[mg] 
pro Kasten 

6,8 
5,8 
8,6 
5,4 
8,4 

Summe 
Tage 

Summe 
[mg] pro 
Kasten 

27 
23 
34 
22 
34 

84 

vall MI 26.06.
03.07.03 

03.07.
31.07.03 

31.07.
27.08.03 

27.08.
18.09.03 

MW[mg] Summe 
pro [mg]pro 
Kasten Kasten 

vall MI 26.06.
03.07.03 

03.07.
31.07.03 

31.07.
27.08.03 

Tage 7 28 27 22 Tage 7 28 27 
SK1 
SK2 
SK3 
SK4 
SK5 

15,3 
19,2 
28,3 
6,2 

19,9 

20,5 
16,0 
17,7 
15,5 
16,9 

7,6 
5,7 
5,0 
5,4 
4,0 

5,5 
3,2 
5,3 
7,7 
5,7 

12,2 49 
11,0 44 
14,1 56 
8,7 35 

11,6 46 

SK1 
SK2 
SK3 
SK4 
SK5 

9,7 
11,1 
17,5 
4,9 

13,3 

9,3 
7,4 

11,1 
8,5 

13,3 

5,0 
2,8 
2,8 
3,4 
3,0 

MWpro 
Intervall 

17,8 17,3 5,5 5,5 
Summe 
Tage 84 

MWpro 
Intervall 

11,3 9,9 3,4 

Summe pro 
Intervall 89 87 28 27 

Summe 
[m] M1 bis 
M4 231 

Summe 
pro 
Intervall 

56 50 17 17 Summe [m] 
M1 bis M4 140 

1. HumuseintragH [1J9/d/cm2j- SedimentkästenSK 1. Kalkslaubeinlrag K [lJg/d/cm2 
- Sedimentkästen SK 

Meßinler 1 2 3 4 Meßinter 1 2 3 4 
MW[mg] SummeSummevall MI 26.06. 03.07. 31.07. 27.08. 26.06. 03.07. 31.07. 27.08.vall MI MW[mg] 

[mg] pro pro [mg]pro 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 03.07.03 31.07.03 27.08.03 18.09.03 pro Kasten
Kasten KastenKasten 

Tage 7 28 27 22 Tage 7 28 27 22 
SK1 5,5 11,0 2,6 2,0 5,3 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 021 SK1 
SK2 8,2 8,6 2,9 0,8 5,1 120 SK2 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1 
SK3 10,6 6,5 1,9 2,4 5,4 121 SK3 0,2 0,1 0,3 0,0 0,2 
SK4 1,3 6,9 2,0 2,8 3,3 13 SK4 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0 
SK5 6,6 3,6 0,9 1,5 3,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 013 SK5 
MWpro Summe MWpro Summe

6,5 7,3 2,1 1,9 0,04 0,08 0,10 0,13Intervall Taae 84 Intervall Taae 84 
Summe SummeSumme pro Summe [m] 

32 37 10 10 [m] M1 bis pro 0,2 0,4 0,5 0,6Intervall M1 bis M4 2M4 89 Intervall 
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IWestl.Karwendelgrube I Karwendelgebirge 1) =bei Windweggewehl Nr.26 
Eintrag[mg) 
1.GesamteinlraQ G{mQ! ' Sedimenlkäslen SK 1.Siikalstaubeintra S ImQl· SedimentkästenSK 
Meßinter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

MW{mg] 
pro Kasten 

Summe [mg] 
pro Kaste n 

vall MI 30.05.' 
14.0003 

14.06.' 
20.06.03 

20.06.' 
02.07.03 

02.07.' 
09.07.03 

09.07.-
30.07.03 

30.07.' 
17.08.0 
3 

17.08.
26.08.03 

26.08.
0409.03 

04.09.
17.09.03 

IAW{mg] 
pro Kasten 

Summe 
[mg]pro 
Kaste n 

30.05.' 
14.06.03 

14.06
20.06.03 

20.06.· 
02.07.03 

02.07.
09.07.03 

09.07.
30.07.03 

30.07.
17.08.03 

17.08.' 
26.08.0 
3 

26.08.' 
04.09.03 

04.09.
17.09.03 

Taqe 15 6 12 7 21 18 10 9 13 15 6 12 7 21 18 10 9 13 
SKl 74 33 43 33 156 85 70 31 89 68.2 614 55 23 28 23 68 55 43 25 74 43,8 394 
SK2 387 183 88 0 129 66 67 55 26 111.2 1001 292 143 59 0 76 54 51 37 13 80,6 725 
SK3 324 128 57 0 77 46 33 26 15 78,4 706 310 110 44 0 55 10 19 14 14 64,0 576 

SK4 1 250 66 11 364 109 118 77 23 127.3 101 8 137 58 11 194 61 74 51 23 76,1 609 
MWpro 
Intervall 

261,7 148,5 63,5 11,0 181,5 76,5 72,0 47,3 38,3 
Summe 
Taoe 111 219,0 103,3 47,3 8,5 98,3 45,0 46,8 31,8 31,0 

Summe 
Taoe 11 1 
SummeSumme 785 594 254 44 726 306 288 189 153 Summe 657 413 189 34 393 180 187 127 124

je Ml bisM9 MlbisM9 
Intervall 3339 2304 

1. Hamuselntrao H mQI· Sedimentkästen SK 1.Kalkstaubeinlra K[ffiQl- Sedimentkäslen SK 
2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9Meßinter· 1 

04.09. 02.07. 09.07.30.05. 14.06. 20.06.' 02.07. 09.07.· 26.08.' 30.05. 14.06.· 20.06.· 30.07.· 17.08.· 26.08.· 04.09.17.08.' 30.07.' Summe valiMI MW{mg] MW{mg} Summe [mgl14.06.0320.06.03 02.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.0 14.06.03 20.06.03 02.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.03 26.08.0 04.09.03 17.09.0326.08.03 04.09.03 17.09.03 [mg) pro 
pro Kasten pro Kaslenpro Kasten3 3Kaslen 

Tage 15 6 12 7 21 18 10 9 13 15 6 12 7 21 18 10 9 13 
21 SK1 19 10 14 4 88 30 27 6 15 23,7 213 0 0 2 18 0 0 0 0 0 2,3 

SK2 88 39 28 0 51 12 16 18 0 28,0 252 7 1 1 0 2 0 0 0 13 2,6 24 
SK3 14 18 13 0 22 36 14 12 1 14,4 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 
SK4 1 146 8 0 169 48 44 25 0 55,0 440 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0,3 2 

Summe SummeMWpro 2,3 53,3 15,8 1,0 82,5 31,5 25,3 15,3 4,0 0,1 0,9 4,6 40,3 0,8 0,0 0,0 0,3 3,3 
Taoe 111 Taoe 111Intervall 

121 213 61 16Summe 7 1 3 18 3 0 0 1 13SummeSumme 63 4 330 126 101 
MlbisM9 MlbisM9je 

1035 46Intervali 

Slaub aus Regenniederschlag •Sommer 2003 
Nr.27 

IWes11. Karwendelgrube I Karwendelgebirge 
Tagesraten [mg}dj 

1.Silikatslaubeinlrag S JmgldJ - Sedimentkäslen SK 1. Gesamleinlrag G[mgfdj-SedimenlkäslenSK 
9 1 2 3 4 5 6 7 8 92 3 4 5 6 7 8Meßinter· 1 

04.09.. 30.05. 02.07. 09.07. 30.07. 17.08. 04.09.14.06. 20.06. 02.07. 14.06.· 2006. 26.08.·30.05.· 09.07.· 30.07.· 17.08.· 26.08 · Summevall MI MW[mg} Summe[mg]MW[mg} 16.08.0 04.09.03 17.09.03 04.0903 17.0903 14.06.03 20.06.0302.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.0314.06.0310.06.03 01.07.03 09.0 7.03 30.07.03 17.08.0 26.08.03 [mg)pro pro Kasten pro Kastenpro Kasten 33 Kasten 
18 10 9 13 15 6 12 7 21Tage 15 6 12 7 21 18 10 9 13 

325,7 3,6 3,7 3,8 2,3 3, 3, 3,1 4,3 2,64,9 5,5 3,6 4, 7,4 4,7 7,0 3,4 6,8 5,4 SKl 48 
65 19,5 23,8 4,9 0 3,6 3,0 5,1 4,1 1,0 7,2 25,8 3O,~ 7,3 0 6,1 3,7 6,7 6,1 2,0 9,B 88SK2 

1,1 5,6 500 2,6 0,6 1,9 1,E2,9 1, 6,8 61 20,7 18,3 3, 21,6 21, 4,8 0 3, 2,6 3, SK3 
I1 57 5,7 1,B 7,1 8,6 1,8 11,8 22,8 4,8 1,6 9,2 3,4 7,4SK4 41,7 5,5 1,6 17,3 6,1 11,8 94 

MWpro 24 Summe2g Summe 17,2 3,9 1,2 4,7 2,5 4,7 3,514,617,4 24,8 5,3 1,6 B,6 4,3 7,2 5,3 ' Iaqe 111 ' Tage 111Intervall 
21 12 Summe 44 69 16 5 19 10 19 14 10SummeSumme 52 99 21 6 35 17 29 

Mlbis M9MlbisM9je 
204292Intervall 

1.Kalkstaubeinlrag K[mgld]•Sedimenlkäslen SK1.Humuseintrag H[mgld] •Sedimenlkästen SK 
94 5 6 7 89 1 2 32 3 4 5 6 7 8Meßinter· 1 

09.07. 30.07. 17.08. 26.08. 04.09.20.06. 02.07.' 20.06. 02.07. 09.07. 30.D7. 04.09. 30.05.· 14.06.· 30.05. 14.06. 17.08.· 26.08.· SummevaliMI Summe[mg]MW[mg}MW [mg} 17.09.03 01.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.03 26.08.0 04.09.03 17.09.03 14.06.03 10.06.03 14.06.0320.06.0302.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.0 26.08.0304.09.03 [mg) pro proKastenpro Kastenpro Kaslen 33 Kaslen 
15 6 12 7 21 18 10 9 13 Tage 15 6 12 7 21 18 10 9 13 

1,7 1,2 0,6 4,2 1,7 2,7 0,7 1,2 1,7 15 0,0 0,0 0,2 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 31,3SKI 
0,1 0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 25,9 6,5 2,3 0 2,4 0,7 1,6 2,0 0,0 2,4 0,5 0,121SK2 

011 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00,9 3,0 1,1 0 1,0 2,0 1,4 1,3 0,1 1,2 SK3 
1 0,0 0,0 04,4 2,8 0,0 5,4 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,124,3 0,7 0,0 8,0 2,7 43 SK4 

SummeSummeMWpro 0,1 0,7 0,04 0,0 0,0 0,03 0,3 2,7 8,9 1,3 1,8 2,5 1,7 0,3 0,2 0,020,1 3,9 Taae 111TaQe 111 Intervall 
1,0 Summe0,1 0,3 2,6 0,1 0,0 0,0 0,10,58 36 5 1 16 7 10 7 1 SummeSumme 

Mlbis M9M1 bis M9je 
590 Intervall 
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Nr.28 

IWesl!.KarwendelgrubeI Karwendelgebirge 
TäglicheEinlragsralen [llg /dJcm~ 

1. SuikatstaubeintragS [~g/dlcm~ - Sedimenlkästen SK1.Gesamleinlrag Gi~gldlcm~ - Sedimenlkäslen SK 
3 4 5 6 7 8 9Meßinter- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 

04.09.14.06. 20.05.· 02.07. 09.07. 30.07. 17.08. 26.08.·3005.· 14.06. 20.06. 02.07. 09.07.· 30.07.· 17.08.· 26.08. 04.09. · 30.05.· Summe vanMI MW[mg] Summe [mg]MW[mg] 17.09.0320.06.03 02.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.0326.08.0 04.09.03 14.06.03 20.06.0302.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.0 26.08.0304.09.03 17.09.03 14.06.03 [mg] pro pro Kaslen pro KastenproKasten 33 Kasten 
15 6 12 7 21 18 10 9 13Taae 15 6 12 7 21 18 10 9 13 

8, 5,5 5,9 3,6 5,1 5,0 4, 6, 4, 507,( 8,5 5,5 7, 11,5 7, 10, 5, 10, 8,3 SKl 75 5, 
11,2 7,6 0 5,6 4,8 7,9 6,4 1, 101 39, 10,4 9,5 3,1 15,2 137 30,1 36, 47,< 11,4 0 9,5 5, SK2 
8,7 7833,4 33,0 7,4 0 5, 5,1 4,5 1,8 10,5 95 32,( 28,4 5,7 0 4,1 0,9 2,9 2,4 1, SK3 4, , 

11,0 35, 7,5 2,4 14,3 5,2 11,5 8,8 2, 881 64,5 8,5 2,4 26,8 9, 18,3 13,2 2,7 18,2 146SK4 
MWpro 37 Summe46 Summe 3,9 7,2 5,527,0 38,3 8,2 2,4 13,4 6,6 11,1 8,1 22,6 26,6 6,1 1,9 7,2 ' Taoe 111 ' Taae 111 In/em ll 

68 107 24 8 29 15 29 22 15 SummeSumme 81 153 33 10 54 26 45 33 18 Summe 
M1bis M9MlbisM9 je 

316452Intervall 

1. KalkstaubeinlragK[~g!d/cm' - SedimenlkäslenSK 1. Humuselnlrag HI~gldlcm~ - SedlmentkäslenSK 
91 2 3 4 5 6 7 82 3 4 5 6 7 8 9Meßinter· 1 

04.09.  14.06.· 20.06. 02.07. 09.07. 30.07. 17.08. 26.08. 04.09. 14.06. 20.06. 02.07. 17.08.· 26.08. 30.05.30.05.· 09.07.' 30.07.· Summe vall MI Summe [mg]MW[mg]26.08.0304.09.03 17.09.03 MW[mg] 04.09.03 17.09.03 14.06.03 20.06.0302.07.03 09.07.03 30.07.03 17.08.03 26.08.0 14.06.03 20.06.03 02.07.03 09.07.03 30.07.03 17.080 [mg] pro 
proKastenproKastenpro Kasten 33 Kasten 

15 6 12 7 21 18 10 9 13 15 6 12 7 21 18 10 9 13 Taae 
23 0,0 0,0 0,3 4,0 0,0 0,0 0,0 0,( 0,( 0,5 42,0 2,6 1,8 0,9 6,5 2,6 4,2 1,0 1,8 2,6 SK1 

9,1 10,1 3,6 0 3,8 1,0 2,5 3,1 0,0 3,7 33 0,7 0,1 0,1 0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,5 0,3 3SK2 
17 0,( 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01,4 4,6 1,7 0 1,6 3,1 2,2 2,1 0,1 1,9 SK3 ,1 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0, 037,7 1, 0,0 12,5 4,1 6,8 4,3 0,0 8,3 SK4 66 

MWpro 0 4 Summe05 Summe 3,9 2,6 0,03 4,2 6,1 2,7 0,2 0,1 1,0 0,06 0,0 0,0 0,04 13,7 2,0 0,2 ' Taoe 111 ' Taae 111 In/am ll 
0,7 0,1 0,4 4,0 0,2 0,0 0,0 0,2 1,5 Summe Summe 12 55 8 1 24 11 16 10 2 Summe 

MlbisM9 MlbisM9 je 
7140 Intervall 

Staub aus Regenniederschlag • Sommer 2003 

!Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen Nr. 29 
Eintrag [mg) 
1. Gesamteintrag G[mg] - Sedimenlkästen SK 1. Silikatstaubeintrag S mg] - Sedimentkästen SK 
Meßintervall 1 2 1 2 4 53 4 5 Meßintervall 3 

MW[mg] Summe MW[mg] Summe 12.06. 26.06. 16.08.08.07. 07.08. 16.08. 12.06. 26.06. 08.07. 07.08.
[mg] pro pro [mg] pro pro 26.06.03 08.07.03 26.06.03 26.08.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 

KastenKasten KastenKasten 
Tage 14 11 30 15 10 Tage 14 11 30 15 10 
SK1 88 118 87 20 60 74,6 247 373 SK1 70 95 36 10 36 49,4 
SK2 137 33 75 57 18 30 42,6 213 SK2 16 75 26 9 11 27,4 
SK3 116 120 95 16 95 88,4 442 SK3 56 98 54 8 82 59,6 298 
SK4 12 100 60 24 42 47,6 7 83 34 12 35 34,2 171238 SK4 
MWpro Summe MWpro Summe 

62,3 103,3 74,8 19,5 41,0 56,8 37,3 87,8 37,5 9,8 Intervall Taqa 80 Taoe 80 Intervall 
SummeSummeSumme pro Summepro 

249 413 299 78 227 [m] 149 351 150 39 164 [m] Intervall Intervall 
Gesamt 1266 Gesamt 853 

1. Humuseintrag H[mg]- Sedimentkästen SK 1. Kalkstaubeintrag K [mg] - Sedimentkästen SK 
Meßinlervall Meßintervall1 2 3 4 5 1 2 4 53MI MI MW[mg] MW[mg] Summe Summe

12.06. 26.06. 08.07. 07.08. 16.08. 12.06. 07.08. 16.08.26.06. 08.07.pro [mg]pro pro [mg]pro 
26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 Kasten Kasten Kasten Kasten 

Tage 14 11 Tage30 15 10 14 11 30 15 10 
SK1 18 22 50 10 22 24,4 122 SK1 0 1 1 0 2 0,8 4 
SK2 15 0 31 9 13 13,6 68 SK2 2 0 0 0 6 1,6 8 
SK3 59 20 41 7 13 28,0 1 2 0 1 0 0,8 4140 SK3 
SK4 5 17 25 12 9 13,6 68 SK4 0 0 2 0 1 0,6 3 
MWpro Summe MWpro Summe

24,3 14,8 36,8 9,5 14,3 0,8 0,8 0,3 2,3 0,8 Intervall Tage 80 [ntervall Tage 80 
Summe Summe Summe pro Summepro 

97 59 147 38 57 [m] 3 3 3 1 9 Im] Intervall Intervall 
Gesamt 398 Gesamt 19 
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!Reileralpe I BerchtesgadenerAlpen Nr. 30 
Tagesraten [mg/d] 
1. Gesamteintrag G[mg/d] - SedimentkästenSK 1.Silikalstaubeintraq 5 [mg/d]- Sedimentkästen SK 
Meßintervall Meßintervali

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
MI MIMW[mg] Summe MW[mg] Summe

12.06. 26.06. 08.07. 07.08. 16.08. 12.06. 26.06. 08.07. 07.08. 16.08.pro [mg] pro pro [mg] pro
26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03Kasten Kasten Kasten Kasten 

Tage 14 11 30 15 10 Tage 14 11 30 15 10 
SK1 6,3 10,7 2,9 1,3 6,0 5,4 27 SK1 5,0 8,6 1,2 0,7 3,6 3,8 19 
SK2 2,4 6,8 1,9 1,2 3,0 3,1 15 SK2 1,1 6,8 0,9 0,6 1,1 2,1 11 
SK3 8.3 10,9 3,2 1,1 9,5 6,6 33 SK3 4,0 8,9 1,8 0,5 8,2 4,7 23 
SK4 0,9 9,1 2.0 1,6 4,2 3,5 18 SK4 0,5 7,5 1,1 0,8 3,5 2,7 13 
MWpro Summe MWpro Summe

4,4 9,4 2,5 1,3 5,7 2,7 8,0 1,3 0,7 4,1
tntervall Taqe 80 Intervall Taue 80 

Summe Summe
Summe pro Summepro 

18 38 10 5 23 [mI 11 32 5 3 16 [mi 
Intervall 93 IntervallGesamt Gesamt 67 

1. Humuseinlraq H [mq/d] - Sedimentkästen SK 1. Kalkstaubeinlrae K [mq/d] - SedimenlkästenSK 
Meßintervall Meßinlervall 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
MI MIMW[mg] Summe MW[mg] Summe 

12.06. 07.08.26.06. 08.07. 16.08. 12.06. 26.06. 08.07. 07.08. 16.08.[mg] pro [mg]pro pro pro 
26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.06.03 26.08.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 KastenKasten Kasten Kasten 

Tage Tage14 11 30 15 10 14 11 30 15 10 
SK1 1,3 2,0 1,7 0,7 2,2 1,6 0,0 0,18 SK1 0,0 0,0 0,2 0,1 0 

1,1SK2 0,0 1,0 0,6 1,3 0,8 4 SK2 0,1 0,0 0.0 0,0 0,6 0,1 1 
SK3 4,2 1,8 1,4 0,5 1,3 1,8 9 SK3 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0 
SK4 0,4 1,5 0,8 0,8 0,9 0,9 4 SK4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0 
MWpro Summe MWpro Summe

1,7 1,3 0,1 0,1 1,2 0,6 1,4 0,0 0,0 0,2 
Intervall Tace 80 Intervall Tace 80 

Summe Summe 
Summe pro Summepro 

7 5 5 3 6 [m] 0,2 0,3 0,1 0,1 0,9 [miIntervall 25 IntervallGesamt Gesamt 2 

Staub aus Regenniederschlag . Sommer 2003 

!Reiteralpe I Berchtesgadener Alpen Nr.31 
Tägliche Eintragsraten [lJg/d/cm'] 
1. Gesamteintrag G[~g/d/cm 2 ] - Sedimentkäslen SK 1. SilikatstaubeinlraQ 5 [~g/d/cm'J - SedimentkäslenSK 
Meßinterval1 

1 2 3 4 5 
Meßinlervali 

1 2 3 4 5
MI MW[mg] Summe MI MW[mg] Summe 

12.06.- 26.06.- 08.07.- 07.08. 16.08. [mg] pro 
12.06. 26.06. 08.07.- 07.08. 16.08. pro [mgJpro 

26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 
pro 

26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 
Kasten Kasten Kasten Kasten 

Tage 14 11 30 15 10 Taqe 14 11 30 15 10 
SKl 9,7 16,6 4,5 2,1 9,3 8,4 42 SK1 7,7 13,4 1,9 1,0 5,6 5,9 30 
SK2 3,6 10,6 2,9 1,9 4,6 4,7 24 SK2 1,8 10,6 1,3 0,9 1,7 3,3 16 
SK3 12,8 16,9 4,9 1,7 14,7 10,2 51 SK3 6,2 13,8 2,8 0,8 12,7 7,3 36 
SK4 1,3 14,1 3,1 2,5 6,5 5,5 27 SK4 0,8 11,7 1,8 1,2 5,4 4,2 21 
MWpro 

6,9 14,5 3,9 2,0 8,8 
Summe MWpro 

4,1 12,3 1,9 1,0 6,3 
Summe 

Intervall Taqe 80 Intervall Taue 80 

Summe pro 
Summe 

Summe pro 
Summe 

28 58 15 8 35 [rn] M1bis 16 49 8 4 25 [mIM1 bis
Intervall 

M5 144 
Intervall 

M5 103 

1. Humuseintraa H [~ Q/d/cm 'l - Sedimentkästen SK 1.Kalkstaubeintrao K [~ Id/cm' - SedimentkästenSK 
Meßintervall 

1 2 3 4 5 
Meßintervall 

1 2 3 4 5 
MI MW[mg] Summe MI MW[mg] Summe 

12.06. 26.06. 08.07. 07.08. 16.08. [mg] pro 
12.06.- 26.06.- 08.07. 07.08. 16.08.- pro [mg] pro

26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 
pro 

26.06.03 08.07.03 07.08.03 16.08.03 26.08.03 
Kasten Kasten Kasten Kasten 

Tage 14 11 30 15 10 Tage 14 11 30 15 10 
SK1 2,0 3,1 2,6 1.0 3,4 2,4 12 SK1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,3 0,1 1 
SK2 1,7 0,0 1,6 0,9 2,0 1,2 6 SK2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,9 0,2 1 

SK3 6,5 2,8 2,1 0,7 2,0 2,8 14 SK3 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0 
SK4 0,6 2,4 1,3 1,2 1,4 1,4 7 SK4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0 

MWpro 
1,0 

Summe MWpro 
0,08 0,11 0,04 0,03 0,35 

Summe 

Intervall 
2,7 2,1 1,9 2,2 

Taue 80 Intervall Taee 80 
Summe 

Summe pro 
Summe 

Summe pro 
11 8 8 4 9 [m]M1bis 0,3 0,4 0,2 0,1 1,4[m]M1bis

Intervall 
M5 39 Intervall M5 2 
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