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Ein rif8zeitlicher Eiskeil im Léfaufschluff von Buggingen
(Siidbaden) mit einem Beitrag zur Loflkindelgenese

von

Friedhelm Hidrich und Franz Lamparski, Freiburg i. Br.

Zusammenfassung

Nach einem Uberblick iiber Zeugen von Frostwirkungen in oberrheinischen Léssen wird
der Aufschlufl von Buggingen vorgestellt. Ein im Herbst 1983 aufgefundener, mit einer St-
rung assoziierter und mindestens drei Meter langer altrifizeitlicher Eiskeil wird beschrieben.
Seine genetische Deutung liefert einen Beitrag zur Boden- und Klimageschichte des Pleisto-
zins im Oberrheingebiet. Der Bereich des Eiskeils erlaubt dariiber hinaus, zur Genese von
Loflkindeln und Léfkindelbinken Stellung zu nehmen.

Summary

Title: An ice wedge from the Riss Glacial Period in loess from Buggingen (southern Ba-
den) with a contribution to loess doll genesis.

The loess exposure of Buggingen is presented following a survey of evidence of frost action
in various loess profiles of the upper Rhine valley. An at least 3 m long Old Rissian ice wedge
associated with a little disturbance and discovered in the fall of 1983 is described. The interpre-
tation of its origin contributes to the history of the soil and climate of the Pleistocene of the

upper Rhine region.
In addition the surroundings of this ice wedge shed ligth on the genesis of loess dolls (,L6f-

kindes“) und loess doll banks.

1. Einfithrung

Zeugen eiszeitlicher Frostwirkung finden sich iiberall in Quartirprofilen Mittel-
europas. In diesem Zusammenhang erwihnt seien beispielsweise Eiskeile und
Frostspalten des Profils von Kirlich/ Neuwieder Becken (BRUNNACKER 1982:245)
und des Sammelprofils fiir Siidniedersachsen und Nordhessen (RoHDENBURG
1978:7; Mever und RoupenBURG 1982:300) bzw. die Eiskeilbeschreibungen von
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ROHDENBURG (1979). Auch zahlreiche von Bmus (1980) untersuchte Quartirprofile
am unteren Mittelrhein enthalten meist mit Tuff gefiillte Eiskeile. BLUME et al.
(1978:345) erwihnen Frostkeilnetze, die die Parabraunerdelandschaften der jung-
pleistozinen Morinenplatten des Berliner Raumes durchziehen. Eissmann (1981)
gibt eine Ubersicht iiber periglaziire Prozesse und Permafroststrukturen aus der
Sicht des Saale-Elbe-Gebietes.

Die Wirkungen eiszeitlichen Bodenfrostes sind auch aus den siidwestdeutschen
ehemaligen Periglaziallandschaften bekannt. Spitestens seit der Arbeit von STaHr
(1979) iiber die periglazialen Schuttdecken im Stidschwarzwald ist sich die Fachwelt
der Bedeutung des eiszeitlichen Bodenfrostes fiir die nacheiszeitliche Bodenbildung
bewufit.

In den Léfigebieten Siidwestdeutschlands ist die blofle Existenz von L8 ein deut-
licher Hinweis auf die frostklimatischen Wirkungen in bestimmten Pleistozinab-
schnitten. Die kryoklastische Gesteinszertriimmerung bis in Schluffgréfie in den
periglazialen Frostschuttarealen der Mittel- und Hochgebirge schuf die texturellen
Voraussetzungen; die Ausblasung aus den Frostschuttgebieten bzw. aus den trocke-
nen, vegetationsfreien Stromebenen (z. B. Oberrheinebene) und der Folische Trans-
port hin zu den Akkumulationsriumen wihrend der kaltariden Phasen des Plei-
stozins fiihrten zur Léfibildung.

Zu den indirekten Zeugen pleistoziner Frostwirkung gehéren die gleyfleckigen
»Nafibéden“ von FreisiNG (1949 und 1951) in den Léssen des mittleren Neckarlan-
des, die der Stauwasserwirkung iiber Dauerfrostboden zu verdanken sind (BLeicH
und ScHLICHTING (1979:179). Auch die regelmiflig in Léfprofilen vorkommenden
frithglazialen solifluidalen Materialverlagerungen in Form von Flieferden und
Fliefl5ssen unmittelbar iiber den warmzeitlichen Parabraunerden verdanken ihre
Entstehung der Mitwirkung des Bodenfrostes.

Merkwiirdigerweise finden sich direkte Zeugen eiszeitlicher Frostwirkung in den
badischen L&ssen vergleichsweise selten.

Einige Beispiele dafiir sind nachfolgend aufgefiihrt:

— ScHMID (1948) beschreibt einen fossilen Polygonalboden mit Kissenstruktur aus
Deckschichten (L8 und Flugsand) der Niederterrasse westlich des Friedhofes
von Riegel.

— ScHRENER (1958:118) erwihnt ebenfalls Kissenbodenstrukturen in Deckschich-
ten (geschichteter L6f) iiber der Niederterrasse westlich des Kaiserstuhls als
Hinweis auf eiszeitlichen Frostboden.

— Bei der Probenentnahme im Jahre 1965 im Bétzinger L3f3 hat HADRICH im Be-
reich von 5,9—6,1 m des Aufschlusses 4 im Wiirmlsf§ (Kropary-Eissa 1968:39:
»Jungerer Lof B, Deluviallof! VI,2%; leider von ihm nicht erwihnt) eine kryo-
turbate Schichtenverwiirgung beobachtet, deren Amplitude jedoch nur wenige
Zentimeter betrug;

— Aus dem gleichen Lofigebiet stammt die Beobachtung von KHobary-Eissa
(1968:32, Aufschlufl 1), derzufolge die Obergrenze des basalen, eemzeitlichen
(BLeicH et al. 1984) Bodenrestes gegen den hangenden ,Deluviallsff BVII, 6
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durch offensichtlich kryoturbate Verwiirgung (ohne Materialvermischung) im
Altwiirm ein lappenférmiges Auf- und Abschwingen zeigt;

— LrnmaNN-CARPzZOW et al. (1976) und STUBENDORF (1976) beschreiben aus einem
Sandléfprofil westlich Gottenheim (TK 1:25000, Blatt Freiburg i. Br. Nr. 7912;
r 3405380/ h 5354220), das schon STENMANN (1893) erwihnte, Kryoturbationen
und Eiskeilbildungen geringer Gréflenordnung. Bei den Eiskeilen handelt es
sich um 6—15 cm lange und 2,5—4 cm breite Gebilde, die dort in zwei Horizon-
ten auftreten;

— In den Unterbéden warmzeitlicher Parabraunerden findet sich gelegentlich eine
Lamellenzone, die BLEicH und SCHLICHTING (1979:179) als ,Beweis der Eisrinden-
bildung und damit als kaltzeitliches Reliktmerkmal auffassen. Solche Lamel-
lenzonen kommen auch in einigen siidbadischen Léfaufschliissen vor. Sie wur-
den erstmalig von HADRICH (1966:48—49) aus der Lehmgrube Windenreute be-
schrieben, finden sich aber auch in den Aufschliissen von Niederemmendingen
(HADRICH et al. 1982:92), Buggingen (eigene Beobachtungen) und Hiigelheim'.

— In einem Aufschlufl bei Britzingen, der ca. 6 m Wiirmloff mit einer basalen Flief}-
erde (umgelagerter Eemboden) umfafit, fanden sich nach den Untersuchungen
von ZoLLinGeR® zwei 168gefiillte Eiskeile, die auf ca. 60 cm Linge die Flieflerde
durchsetzen, bevor sie unter eine Straflendecke abtauchen. Als Mindestalter ki-
me u. E. dafiir das Mittelwiirm in Frage.

Der Fund des hier zur Diskussion stehenden Eiskeils, von dessen Existenz wir
im Herbst 1983 dankenswerterweise durch K.A. ScHREINER vom Geologischen Lan-
desamt Baden-Wiirttemberg in Freiburg i. Br. erfuhren, ist nicht allein wegen sei-
ner Raritit in diesem Raum oder seiner Michtigkeit bedeutungsvoll, sondern vor
allem wegen der genetischen Aussagen, die seine Interpretation zulifit.

2. Der Loflaufschluff von Buggingen

Der Aufschlufl — eine ehemalige Lehmgrube — wurde nach STEmMANN (1893)vor
allem durch Bronger (1969) bekannt. Er umfaflt iiber Tertiir?) und heute nicht auf-
geschlossenen ,ilteren Schwarzwaldschottern®, in denen BRONGER altquartires,
wenn nicht oberpliozines Alter vermutet, eine Folge von Léssen, gegliedert durch
mindestens vier Paliobdden vom Typ Parabraunerde. Die untere Bodenbildung ist
vermutlich zweigeteilt, denn STEINMANN beschrieb an der Siidecke des Aufschlusses
insgesamt fiinf Paliob&den. Die heutigen Aufschlufiverhiltnisse gestatten nur einen
Einblick in den oberen und mittleren Profilteil bis hinab zur Kindelbasis des dritt-
obersten Paliobodens.

") nach einer Begehung mit G. ZOLLINGER am 18. 11. 1983.
?) freundliche miindliche Mitteilung
?) freundliche miindliche Mitteilung von H. GENSER
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Abb. 1: Ausschnitt aus der Lehmgrube im Hahnengraben bei Buggingen (Foto: G. Mahlke)

Im Bugginger Profil nehmen im Vergleich z. B. zu Riegel die Paldobéden einen
groflen Flichenanteil in der bis zu 8 m aufgeschlossenen Profilwand ein (Lehmgru-
be !); die dazwischenliegenden Lésse sind relativ geringmichtig, diinnen nach Nor-
den hin aus und verschwinden z. T. véllig, wobei die Paliob&den in gleicher Rich-
tung konvergieren. Wiirmléf findet sich nur in geringen Resten an der Oberkante
mit einer Machtigkeit von etwa 1 m (z. T. als Flielerde oder Flie}l6f3 und anthro-
pogen verindert). Lediglich im N'W des Aufschlusses erreicht der Wiirmlof etwas
mehr als 2 m Michtigkeit.

BRONGER (1969:123) vermeidet eine Zuordnung der Paliobéden zu bestimmten
Warmzeiten. Eine neuere Datierung des obersten Paliobodens konnten BLEICH et
al. (1984) anhand von Funden vulkanischer Gliser in den Flief}l6ssen unmittelbar
oberhalb dieses Bodens vornehmen. Danach sind diese Flief}l5sse ins Altwiirm und
der unterlagernde oberste Palioboden ins Eem zu stellen, wie nicht anders zu er-
warten war. Diese Erkenntnis erlaubt auch eine ziemlich sichere zeitliche Einord-
nung der Eiskeilgenese (Kap. 6).
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3. Der Eiskeil — Ubersicht

Durch die Schiirfungen von ScHREINER und Mitarbeitern vom Geologischen Lan-
desamt Baden-Wiirttemberg in Freiburg i. Br., die zum Zwecke der Probenentnah-
me fiir paliomagnetische Messungen durch FromM vom Niedersichsischen Landes-
amt fiir Bodenforschung in Hannover vorgenommen wurden, war im ndrdlichen
Drittel der Aufschluflwand im Herbst 1983 ein Eiskeil von gut einem Meter Linge
freigelegt worden. Weiter abwirts war er hinter Wandsturzmaterial verborgen.
Wir gruben ihn bis zu einer Gesamttiefe von 3 m aus (gemessen von der nérdlichen
Keilschulter). Wenn in dieser Arbeit von ,Eiskeil“ geschrieben wird, so verstehen
wir darunter sowohl den echten Eiskeil als auch seine heute sichtbare Pseudomor-
phose (SELZER 1936: 286 und EissMANN 1981:26).

Bei BRONGER findet sich zwar eine Andeutung davon in seinerProfilskizze, er geht
jedoch in seinem Text nicht darauf ein, obwohl dieses Gebilde die klimatische Deu-
tung bestimmter Profilabschnitte erleichtert hitte.

Bevor wir in Kapitel 6 eine Deutung der Eiskeilgenese wagen, soll anhand der
Abbildungen 1—3 zunichst eine ausfiihrliche morphologische Beschreibung fol-
gen.

Der Eiskeil durchsetzt den zweitobersten Palioboden (1 und 2)* mit seiner Hu-
muszone (3 bis 5), der hier, wie auch aus der Skizze von BRONGER (1969:116) zu ent-
nehmen, mit dem drittobersten eine Einheit bildet und deshalb an dieser Stelle
mehr als 3 m michtig ist. Er besteht aus einem mindestens 2 m michtigen braunen
Lehm (Parabraunerde-Bt) (1), der nach oben hin allmihlich iiber eine ca. 30 cm
michtige ,Humusfleckenzone* (AB-Horizont) (2) in eine 60 cm michtige Humus-
zone (3 bis 5) iibergeht, die sich noch weiter unterteilen 1aflt. Zuunterst liegt mit
dunkelstem Farbton der untere Teil der Humuszone (3) mit 30 cm Michtigkeit;
dariiber folgt ein oberer Humuszonenteil (4) mit etwas hellerer Firbung und gele-
gentlichen laminaren Flieflstrukturen von 20cm Michtigkeit; darauf liegt
eineil0 cm michtige, durch Gelisolifluktion laminar geschichtete, humose Fliefler-
de (5). Uber der Humuszone folgt dann ein deutlich laminar geschichteter, ca.
10 cm michtiger, sehr schwach humoser Fliefl688 (6), dessen Oberkante die Eiskeil-
schulter bildet und der sich zum Eiskeil hin verjiingt. Die Schichten Nr. 3 bis 6 sind
im Bereich des Eiskeils aufgewslbt.

Uber dem Flieflsf liegt ein in seiner Michtigkeit zwischen 15 und 45 cm
schwankender, innerhalb der Kindelbank einige Oxidationsflecken aufweisender
L68 (7), der im wesentlichen auch Eiskeil und Eisspalte fiille (7a). In diesem L&
stecken im Bereich des Eiskeil-,Miindungstrichters“ einige vertikal orientierte Lof3-
kindel (11), wihrend auflerhalb dieses Trichters eine ebenso michtige Lofkindel-
bank entwickelt ist (12).

*) Zahlen in Klammern entsprechend der Numerierung in Tab. 1
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Abb. 2: Altrifizeitlicher solitirer Eiskeil mit Stérung (Foto G. Mahlke)

Uber diesem LR folgt mit scharfer, leicht auf- und abschwingender Untergrenze
der an dieser Stelle 2,10 m michtige oberste Palioboden (Eem), zunichst in Form
eines ca. 40 cm michtigen gebinderten Btv-Horizontes (8), der unmerklich in den
hangenden, etwas dunkelbrauneren Bt-Horizont (9) iibergeht. Dariiber folgt dann
noch eine Altwiirm-Flieferde wechselnder Michtigkeit (bis 1 m), aus der sich der
heutige Ah-Horizont einer Pararendzina entwickelt hat.

3.1 Der Eiskeil im Detail

Der von der nérdlichen Keilschulter bis 3 m aufgeschlossene Eiskeil reicht sicher
noch ein Stiick tiefer. Die oberen 1,4 m etwa sind als deutlicher Keil ausgebildet;
die Fortsetzung nach unten lafit sich als Eisspalte (SOERGEL 1936) beschreiben. Dar-
unter verstehen wir den durch Eiswachstum erweiterten primiren Frostrifi (LEr-
FINGWELL 1915).
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Abb. 3: Skizze des Eiskeils und der benachbarten Horizonte mit Betonung der wichtigsten

Merkmale (mit Abb. 2 mafistabsgleich)

Die Ziffern bedeuten:

1
2
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Parabraunerde-Bt der zweit- und drittobersten Bodenbildung
AB-Ubergangshorizont

Humuszone, unterer Teil

a = Humustapete (Fiillung der ersten Phase)

Humuszone, oberer Teil (Altrif})
Humose Flieflerde (Altriff)
Fliefl68 (Aleriff)

L6 (Hochrif})

a = Loffiillung (zweite Phase)

Btv-Horizont (Eem)
Bt-Horizont (Eem)
Storung
Lofkindelzapfen (Eem)
Léflkindelbank (Eem)
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Die Schulterbreite betrigt 55 cm. Die Schultern werden aus dem Material des
FlieBlsses (6) gebildet. Beide Schulterflichen steigen nach auflen hin etwas an. Die
nérdliche Schulter scheint leicht angehoben, so daff sich die Breitenmessung an der
Aufschlufliwand schwierig gestaltete. Da der Eiskeil dariiber hinaus von der Auf-
schluffwand schrig angeschnitten wird, sind die wirklichen Mafle etwa um
10—15 % geringer.

Im unteren Teil der Humuszone (3) betrigt die Keilbreite ca. 16—20 cm und am
Ubergang in den liegenden Bt-Horizont (1) noch ca. 5—10 cm. Die Breite der Eis-
spalte innerhalb des Bt wechselt zwischen 2 und 10 cm.

Der Eiskeil selbst und die anschlieflende Eisspalte sind mit dem hangenden L3
(7a) gefiillt, was einen sehr auffallenden Farbkontrast an der messerscharfen Grenze
gegen das benachbarte Bodenmaterial ergibt. Nur im Bereich der Eisspalte, und
zwar auf ihrer Nordseite, liegt die Lffiillung — nahezu ohne Vermischung — di-
rekt am gewachsenen Bodenhorizont an. An allen anderen Stellen grenzt sie zu-
nichst an eine Humus-,Tapete“ Diese Humustapete (3a) besteht aus Material des
unteren Humuszonenteils (3), das in den Eiskeil mit Eisspalte eingelagert wurde, ei-
ne Dicke von 0,5—10 cm aufweist und nach oben hin bis an die Obergrenze des
unteren Humuszonenteils verfolgt werden kann. Am Nordrand des Keils reicht die
Humustapete — schneller ausdiinnend als am Siidrand — nur etwa 10 cm in die Eis-
spalte hinein, bzw. bis ca. 40 cm unterhalb der Humuszone (3) und fehlt weiter ab-
wirts vollig.

Auf der Siidseite dagegen erreicht die Humustapete mit fast 10 cm innerhalb des
AB-Horizontes (2) ihre gréfite Dicke, wird dann innerhalb der Eisspalte (Bt) zu-
nichst ebenfalls sehr diinn, nimmt dann aber im unteren Bt, nach Querung einer
anschlieffend zu beschreibenden Storung, dhnlich wie die gesamte Eisspalte, an
Breite wieder zu. Im Bereich der Eisspalte unterhalb der Stérung betrigt die Breite
der Loffiillung 5—6 cm, die der Humustapete 4 cm. Auf der gesamten Lingser-
streckung verlduft die Grenze der L6ffiillung gegen die Humustapete bzw. gegen
die Humuszone und den Bt messerscharf. Bei niherer Betrachtung zeigt sich eine
deutliche Asymmetrie dieser Grenze dadurch, dafl sie an der Nordflanke iiberwie-
gend geradlinig, an der Siidflanke dagegen wellig bis zapfenférmig ausgebildet ist.

Uber die ganze Linge von Eiskeil und Eisspalte finden sich innerhalb der Lo8fiil-
lung (7a) einzelne, vertikal bzw. frostrifiparalle! orientierte, nach abwirts kleiner
werdende Loflkindel. Selbst in ca. 2,6 m Tiefe unterhalb der nérdlichen Eiskeil-
schulter beobachteten wir noch ein 12 cm langes Kindel, das die gesamte Loffiil-
lung an Breite ausmachte.

In der Nizhe der Stdrung wurde die Eisspalte von dieser beeinfluflt, so ist ihre Fiil-
lung geschleppt und stellenweise in mindestens zwei Aste aufgespalten.

Nach ErssMann (1981:34) tiberschreitet bei verfestigten Gesteinen, wie z. B. Ton-
schiefern die Eiskeillinge kaum einen Meter. ,Sie haben breite Schultern, werden
rasch schmaler und gehen in einem diinnen Rif} aus“. Dieselben morphologischen
Kennzeichen gelten auch fiir den Bugginger Eiskeil; offensichtlich verhilt sich das
Material der Paliobéden (1—3) wie ein verfestigtes Sediment.
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4. Materialeigenschaften

BRONGER (1969) hat in einer Anlage eine Profildarstellung mit Daten zum Kalkge-
halt, Humusgehalt, pH-Wert, Tonmineralbestand und der Kérnung gegeben. Seine
Probenentnahme erfolgte allerdings gut 20 m weiter siidlich.

Wir haben im Bereich des Eiskeils die beteiligten Substrate nur auf ihren Kalk-
und Humusgehalt hin untersucht.

Die Bestimmung des Carbonatgehaltes geschah konduktometrisch im Gasanalysator
,Carmhomat 8 ADG*/WOSTHOFF/Bochum nach CO,-Freisetzung in der Hitze mittels Or-
thophosphorsiure(=C_,,;, %). Die Bestimmung des Humusgehaltes erfolgte iiber die konduk-
tometrische Gesamt-C-Bestimmung mit gleichem Gerit nach trockener Verbrennung der
Proben im O,-Strom und Differenzbildung C—C_,,, = C x 1,72 = Humusgehalt in
%).

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Zu den Humusgehalten ist festzustellen, dafl sich die humosen Straten deutlich
von den Léssen (7 + 7a) und dem Bt-Horizont (1) abheben. Es erfolgt eine Zunah-
me des Humusgehaltes in der Reihe Fliefl688 (6) < humose Flieflerde (5) < Hu-
muszone, oberer Teil (4) < Humuszone, unterer Teil (3) < Humustapete (3a).
Diese Reihung stimmt genau mit dem Gelindebefund zunehmender Dunkelfir-
bung der entsprechenden Substrate iiberein. Der Gelindebefund und die Humusge-
halte zeigen eindeutig, dafl die Humustapete (3a) aus Material des unteren Teiles
der Humuszone (3) besteht (Kap. 6.1).

Die Carbonatgehalte verhalten sich umgekehrt wie die Humusgehalte, es sind je-
doch einige kleine Abweichungen bemerkenswert. Der Carbonatgehalt von 37,7 %
im L8 (7) erscheint nicht ungewdhnlich hoch fiir einen L&} aus einer Kindelbank
und korrespondiert mit den Gehalten, die BronGER aus gleicher Position angibt.
Der deutlich geringere Gehalt der Lofifiillung in der Eisspalte (7a), die wir gene-
tisch mit Nr. 7 parallelisieren, kénnte zwei verschiedene Ursachen haben. Zum ei-
nen kénnte in Nr. 7a auch Material des Flielosses (6) enthalten sein, wofiir weder
die Humusgehalte noch die morphologischen Befunde sprechen und zum anderen
kénnte Nr. 7a eher den ,Normalgehalt“ dieses Losses darstellen, wihrend Nr. 7 im
Bereich der Kindelbank postgenetisch stirker sekundir mit Carbonat angereichert
wurde. Wir méchten uns jedenfalls fiir das zweite Argument entscheiden.

Mit abnehmendem Léfcharakter bzw. zunehmendem Bodenanteil bzw. Verwit-
terungsgrad werden die Substrate carbonatirmer und zwar in der Reihe
6>5>4>3>2>1. Lediglich die Humustapete (3a) zeigt eine leichte Erhéhung der
Werte gegeniiber Nr. 3, was méglicherweise durch geringe sekundire Carbonatin-

“filtration aus der benachbarten Lof¥fillung (7a) zu erkliren ist.

org. (Corg.
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Tab. 1: Eigenschaften ausgewihlter Substrate am Eiskeil
Buggingen (Angaben in % der Feinerde)

Nr. Substrat Position/ Tiefe (m) Humus- Carbonat-
gehalt gehalt

9 Bt-Horizont 0,65-2,35 n.b. n.b.
(Eem)
8 Btv-Horizont 2,35-2,75 n.b, n.b.
(Eem)
7 L68 (RiB) Kindelbank ndrdl. 0,21 37,70
Eiskeil, 2,75-3,05
[} FlieBlsn nordl. Eiskeil 0,17 26,27
(Altris) 3,08-3,15
S ° Humose nérdl. Eiskeil 0,36 5,92
¢~ FlieBerde 3,15-3,25
4 ﬁ% oberer ndrdl. Eiskeil 0,43 2,02
28 Teil 3,25-3,45
-
3 é: unterer ndrdl. Eiskeil 0,50 0,91
Teil 3,45-3,75
2 AB-Horizont ndrdl. Eiskeil 0,31 0,53
(Pririg) 3,75-4,05
1 Bt-Horizont ndrdl. Eiskeil, 0,21 0,19
(Pririd) oberer Teil
4,05-4,35

Eisspaltenfillung

3a Humustapete Eisspalte unmittelb. 0,55 1,48
(AltriB) sudl. Stdrung, 5,40
Ta L83 (RiB) Eisspalte unmittelb. 0,07 29,65

ndérdl. Stérung, 5,10

n.b. = nicht bestimmt

5. Die Storung

Einige Dezimeter nordlich des Eiskeils setzt eine kleine Stérung mit einem Strei-
chen von 100° und einem Fallen von 70° S durch das Schichtpaket und versetzt alle
Schichten bzw. Horizonte gegeneinander. Sie schneidet die Eisspalte etwa in ihrer
Mitte, 143t sich aber in dem homogenen Bt-Material weiter abwirts kaum noch ver-
folgen. Der nérdliche Fliigel der Storung steht relativ zum siidlichen héher. Die
Sprunghdhe betrigt an der Kindelbank im Vertikalmafl 50 cm. Dort, wo die Sto-
rung die Eisspalte durchsetzt, sind wegen des Farbkontrastes der beteiligten Sub-
strate sehr schéne Schleppungen zu beobachten.

Nach unserer Auffassung ist der rechte, siidliche Fliigel der Stérung gegeniiber
dem linken, nérdlichen relativ abgesenkt. Dafiir sprechen zahlreiche Dehnungsris-
se, die vor allem die Humuszone in der Umgebung der Strung und des Eiskeils bis
zu einer Entfernung von mehreren Metern durchsetzen. Die Mehrzahl dieser Risse
streicht zwischen 90° und 120°, d. h. im gleichen Intervall wie Eiskeil und Stérung.
Vereinzelt streichen die Dehnungsrisse auch zwischen 0° und 30°.
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Die St6rung durchsetzt auch den hangenden Eemboden und liuft gegen die Auf-
schtufloberkante in einigen etwa senkrecht auf der Stérung ansetzenden Dehnungs-
rissen aus. Sie ist also eine sehr junge Bildung.

Die Tatsache, dafl sich die Lé8kindelbank von der StSrung an nach Siiden hin zu-
nichst in Einzelkindel auflsst, bevor sie sich weiter siidlich fortsetzt, hingt ursich-
lich nicht mit der jiingeren Stérung zusammen, sondern mit der Existenz des Eis-
keils, worauf in Kapitel 8 niher eingegangen wird.

6. Die genetische Deutung des Eiskeils — ein Beitrag zur Boden- und
Klimageschichte des Oberrheingebietes

Es besteht wohl kein Zweifel, dafl die Paliobden des Lé8aufschlusses Buggingen
als fossile Parabraunerden warmzeitliche (thermale) Bildungen unter Waldvegeta-
tion sind, so auch die zweit- und drittoberste Bodenbildung, die von Eiskeil und
Eisspalte durchsetzt werden. Zeugnisse dafiir sind die véllige Entkalkung (0,2 %
Carbonat sind sekundire Aufkalkung), Verlehmung, Verbraunung und Tonverla-
gerung sowie die grofle Entwicklungstiefe. Ob die gesamte hangende Humuszone
oder nur ihr Oberer Teil — eine Ansicht von BRONGER — einer selbstindigen Bo-
denbildung unter trockener werdendem Klima in Richtung auf das nachfolgende
Glazial (Riff) zu verdanken ist, diirfte in diesem Zusammenhang u. E. von unterge-
ordneter Bedeutung sein. Auf jeden Fall wird es eine (evtl. sogar mehrphasige) friih-
glaziale Humuszonenbildung (vermutlich unter Waldsteppenbedingungen) gege-
ben haben.

Unsere Vermutungen zur Genese des Eiskeils mit anschlieflender Eisspalte stiit-
zen sich im wesentlichen auf Gelindebefunde und die in Tab. 1 dargestellten Ergeb-
nisse von Laboranalysen.

Bei den Gelindebefunden sind vor allem der Verlauf der Grenzen der Humus-
tapete (3a) und der Lé8fiillung (7a) gegen die benachbarten Horizonte bzw. Schich-
ten mafigebend. Die Fiillung des Eiskeils und der Eisspalte mit Humus und L58 le-
gen eine zweiphasige Bildung im Sinne von GaLLwitz (1949) nahe. Fiir eine zwei-
phasige Bildung sprechen die scharfe Grenze zwischen den beiden Fiillungen und
das Fehlen von Materialvermischungen.

Eine Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf der Ereignisse gibt Tabelle 2.

6.1 Erste Phase — die Humustapete

Die Grenze der Humustapete zu den Paliobodenhorizonten ist nur im Bereich
des Bt-Horizontes (1) deutlich und scharf, verschwimmt nach oben hin im AB-
Horizont (2) etwas und ist im unteren Humuszonenteil (3) nur noch bei niherer
Betrachtung zu erkennen. Dieser Gelindebefund steht in vollem Einklang mit den
in Tab. 1 aufgefiihrten Analysendaten fiir Humustapete und den unteren Teil der
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Humuszone, die eine enge genetische Verwandtschaft erkennen lassen. Der untere
Humuszonenteil (3) als schwarzerdeartige Bildung war im ,Altrif8“ Bodenoberfli-
che. In einer nachfolgenden Kaltphase — nach Ausbildung eines Dauerfrostbodens
(SOERGEL 1932:448 ff. und ROHDENBURG 1979:110) — rissen der untere Teil der Hu-
muszone und die liegenden Horizonte der beiden ilteren, zusammengewachsenen
Parabraunerden metertief auf (Kontraktion eisgesittigten Bodens bei sehr tiefen
Temperaturen). Der primire Frostriff fiillte sich in der nachfolgenden sommerli-
chen Auftauperiode durch eindringendes und sofort gefrierendes Schmelzwasser
mit Eis. Solche mehrfachen periodischen Wechsel von winterlichen Frostkontrak-
tion und sommerlicher Schmelzwasserzufuhr an gleicher Schwichestelle erweiter-
cen diesen primiren Frostriff im Laufe der Zeit durch den Eisdruck auf einige Zen-
timeter.

Die allerdings gering gebliebene Rifverbreiterung spricht fiir eine relativ kurze
Frostwechsel- bzw. Dauerfrostbodenphase.

In einer nachfolgenden Auftauphase (Wirmeschwankung) mufl die Eisfiillung
durch Material des unteren Humuszonenteils bis zur vélligen Plombierung der
Spalte ersetzt worden sein. Nach Abschlufl dieser ersten Phase lag die Humustapete
fertig ausgebildet und mit Fremdmaterial unvermischt vor. Hieraus kann man
schlieflen, dafl auch zu diesem Zeitpunkt die Humuszone noch nicht mit jiingeren
Sedimenten bedeckt war.

Damit stehen wir mitten im Friihglazial der Rifleiszeit, in dem nach Fiillung der
ersten Frostrifigeneration eine Humuszonenweiterbildung erfolgte (oberer Teil der
Humuszone, 4). Die darin sporadisch vorkommenden Fliefistrukturen deuten zum
einen auf zeitweiligen Permafrostboden hin, und zum anderen zeigen sie, daf} sich
allmihlich Bodenverlagerungen durchsetzten, wie sie spiter fiir die Bildung der
hangenden Flieflerde (5) und den Fliefl68 (6) typisch waren. Damit beschrinkte
sich die Bodenbildung des oberen Humuszonenteiles nicht nur auf eine in situ-
Umprigung des méglicherweise ehemals michtigeren unteren Teiles (3).

Das frithglaziale Frostwechselklima mag sich in der Folgezeit verstirkt haben.
Vermutlich hat in kaltariden Abschnitten schon eine zunehmende Léflanwehung
(Zunahme des Carbonatgehaltes) stattgefunden, zunichst schwicher, so daf} die hu-
mose Flieflerde entstand (Einbeziehung von Material des oberen Humuszonentei-
les vom Oberhang), spiter stirker, wobei sich der hangende Fliefl6f bildete. Die
Analysendaten der Tab. 1 unterstreichen diese mutmafliche Entwicklung, nehmen
doch die Humusgehalte vom oberen Teil der Humuszone (4) iiber die humose Flief3-
erde (5) zum Flief158 (6) von 0,43 % iiber 0,36 % auf 0,17 % ab, die Carbonatge-
halte als Ausdruck zunehmenden Léflanteils von 0,2 % iiber 5,9 % auf 26,3 % zu.

Die laminare Schichtung der humosen Flieflerde und des Flief}l5sses sind ohne
Zweifel Ausdruck der Gelisolifluktion iiber Dauerfrostboden (RoHDENBURG 1971).

Fiir die weitere Argumentation miissen wir die Grenze der Lof}fiillung in Eiskeil
und Eisspalte heranziehen.
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6.2 Zweite Phase — die Loffiillung

Die Grenze der Lof}fiillung zu den benachbarten Straten verliuft iiberall, d. h. so-
wohl im Eiskeil als auch in der Eisspalte diskordant. Die jiingste, vom Eiskeil
durchsetzte Schicht ist der Flief}l158 (6). Die Lofiillung zeigt, dafl die mit Humus
plombierte Eisspalte der ersten Phase nach einer lingeren Ruheperiode, in die die
Bildung der oberen Humuszone bis zum Fliefll6f fillt, am Beginn einer nachfol-
genden Kiltephase (Hochriff ?) mit erneutem Dauerfrostboden reaktiviert und
nach oben hin zu einem deutlichen Eiskeil umgebildet wurde, dessen Oberfliche
nach einem entsprechenden Héherwachsen im Sinne von SoerGeL (1932:448) der
Flief}l68 war. Diese zweite Phase kann beziiglich der Lé8anwehung als intraforma-
tionell im Sinne von EissMann (1981:39) angesehen werden.

Die Wirkung dieser mit der 2. Eisbildung in der Eisspalte in Zusammenhang ste-
Lenden Eisdruckphase war offensichtlich wesentlich stirker als wihrend der ersten
Phase. Wir erkennen dies am deutlichen Aufpressen der Schichten Nr. 3 bis 6 bei-
derseits des Eiskeils. Dem Eisdruck konnten die Schichten nur nach oben hin nach-
geben.

Die Fiillung des sich erweiternden und nun auch weiter nach oben gewachsenen
Eiskeils sowie der Eisspalte nach dem Austauen (Wirmeschwankung) geschah mit
Rif}l68, der in dieser Zeit und spiterhin die ganze Oberfliche als iolischer L6 im
Sinne von Knopary-Eissa (1968) in einer Michtigkeit von mehreren Metern iiber-
zog. Die Unterschiede im Carbonatgehalt zwischen der Lofiillung (7a) und dem
hangenden Rif}168 (7) wurden bereits im Kapitel 5 angesprochen.

Bemerkenswert ist, dafl in der zweiten Phase die schon existierende Eisspalte
mindestens bis zur gleichen Tiefe reaktiviert wurde wie in der ersten Phase. Hier-
fiir sind zwei Phinomene ausschlaggebend gewesen: Zum einen war die Sediment-
bedeckung zwischen der ersten und der zweiten Phase (= 40 om) so gering, dafl ei-
ne Reaktivierung durch den Anschluf} des neuerlichen Frostrisses an den sommerli-
chen Auftauboden der zweiten Phase im Sinne von SoErGEL (1932) méglich war.
Dies bot die Ernshrungsgrundlage fiir das Eiswachstum in der zweiten Phase. Zum
anderen konnte das tiefe Aufklaffen des Frostrisses in der zweiten Phase dadurch
begiinstigt werden, dafl die leicht schrig (85° N) einfallende Humustapete eine
Woasserleitbahn darstellte und durch die hthere Wirmeleitfihigkeit das rasche Fort-
schreiten der Kiltefront nach unten erleichterte.

Eine zweite Reaktivierung innerhalb des Rifl-Hochglazials wurde wahrscheinlich
dadurch unterbunden, dafl durch rasche Léflanwehung der Eiskeil die fiir seine
Weiterbildung nétige Verbindung zur sommerlichen Auftauzone des Permafrostes
verlor.

Der damals sedimentierte Rif}lof} als Zeuge kaltariden Klimas findet sich heute
nur noch in vergleichsweise geringer Michtigkeit iiber und neben dem Eiskeil. Er
wurde von der nachfolgenden warmzeitlichen Bodenbildung des Eem grofitenteils
aufgezehrt. Beriicksichtigt man die durch die eemzeitliche Entkalkung erfolgte Ma-
terialsackung — das Carbonat machte etwa ein Drittel der Léfsubstanz aus — dann
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berechnet sich iiberschligig eine Mindestmichtigkeit des Rifilésses von ca. 3,5 m.
Zzugen des eemzeitlichen Entkalkungsprozesses sind die beiderseits des Eiskeils
vorhandene Kindelbank, die Einzelkindel in der Eiskeilmiindung bzw. weiter ab-
wirts in der L68fiillung und die bis zu 10 mm dicken, zerbrechlichen Carbonataus-
scheidungen entlang ehemaliger Wurzelréhren, die sich heute in den Straten Nr. 3
bis 7 finden.

An dieser Stelle sollte noch auf die konvexe, zum Eiskeil hin gerichtete Ausbeu-
lung der Untergrenze der eemzeitlichen Bodenbildung (8) hingewiesen werden.
Aus der Literatur sind solche wannenférmigen Eindellungen der Schichten unmit-
telbar iiber Eiskeilen bekannt. Nach Kaiser (1960:128) sind dies primire Sediment-
strukturen, die nach oben hin allmihlich in horizontale Lagerung iibergehen.

Wir deuten diese konvexe Form fiir den Fall Buggingen als Produkt der eemzeit-
lichen Bodenbildung im Riffl68. Die Prozesse Entkalkung, Verlehmung, Verbrau-
nung und Tonverlagerung konnten im Bereich oberhalb des Eiskeils wegen der bes-
seren Drinagebedingungen (Kap. 8) etwas tiefer greifen als es in der schwerer was-
serdurchlissigen Umgebung der Fall war. Schichtungsstrukturen im Sinne von Kar.
ser konnten im Rif}l688 (7) nicht beobachten werden.

6.3 Klimatische Aspekte der Bodenentwicklung

Der Aufbau der Bugginger altrifizeitlichen Humuszone im Bereich des Eiskeils
verdeutlicht die Abhingigkeit der Bodenbildung vom klimatischen Geschehen die-
ser Zeit.

Nach Abschlufl der Parabraunerdebildung des vorletzten Thermals (vermutlich
Mindel-Riff bzw. Holstein) entwickelte sich — vielleicht unter Einbezichung des
humosen Oberbodens der Parabraunerde — unter deutlich trockenerem aber zv-
nichst nicht wesentlich kilterem Klima der untere Humuszonenteil als Waldsten-
penboden, der urspriinglich michtiger gewesen sein kann. Ob dieser Zeitabschni.
noch zum vorangegangenen Thermal gehdrt, was wir anneltmen, oder schon zum
beginnenden Glazial zu rechnen ist, lifit sich vorldufig nicht entscheiden. ¢;anz si-
cher aber kam es in einem ersten Kilteabschnitt des Altriff mit Dauerfrostboden
zur ersten Frostrifibildung. Diese vermutlich nur kurze Kiltephase, in der sich der
primire Frostrifl zur Eisspalte erweiterte, wurde durch eine Wirmeschwankung
abgeldst, in der die erste Eisspalte austaute und sich mit Material der unteren Hu-
muszone fiillte.

Der obere Teil der Humuszone diirfte ebenfalls noch in dieser Wirmeperiode
entstanden sein, die jedoch vermutlich von kurzen Abschnitten mit Kilteténung
und Bodengefrornis unterbrochen wurde. Dieser Kilteschwankung sind erste An-
zeichen von Gelisolifluktion zuzurechnen. Eine L6fanwehung diirfte in dieser Zeit
jedoch noch gering gewesen sein.

Das nachfolgende Frostklima fithrte zu einer zunehmenden Bodenverlagerung
durch Gelisolifluktion iiber Dauerfrostboden. Gleichzeitig erfolgte eine zunichst
geringe, spiter zunehmende Loflanwehung. Diese Gesamtentwicklung duflert sich
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in den Substrateigenschaften durch abnehmenden Humus- und zunehmenden Car-
bonatgehalt. Parallel dazu ist eine Zunahme der laminaren Schichtung zu beobach-
ten; d. h. bodenbildende Prozesse werden zunehmend von Sedimentationsprozes-
sen abgeldst.

Extreme Kilte leitete dann die hochglaziale Phase der Rifieiszeit ein, in der die
Weiterbildung des Frostrisses zum Eiskeil (SELzER 1936:285) bzw. der Eiskeilspalte
zum Eiskeil (SoerceL 1936) stattfand. Eine leichte Wirmeschwankung muff dann
zum Austauen des Keileises gefiihrt haben, bevor die verstirkte Léfanwehung und
Keilfiillung mit Rif}l68 erfolgte.

An diesen Vorgingen zeigt sich, dafl auch zu Beginn des Riff-Glazials dhnliche
bodenklimatische Oszillationen stattfanden wie im Altwiirm bei der Bildung der
Mosbacher Humuszonen (SCHONHALS et. al. 1964 und SemMmEL 1968). Vergleichbar
unseren altrifizeitlichen Bodenbildungen beschreibt RonpensurG (1971:309) das
Altwiirm als einen ,reich gegliederten Abschnitt, in dem morphodynamische Ru-
heperioden mit deutlicher Bodenbildung und Phasen sehr kriftiger Morphodyna-
mik abwechselten.“

SemMEL (1968) beschreibt aus vergleichbarer Position die sog. ,, Weilbacher Humus-
zonen“, in denen ein Aquivalent zu unseren Bugginger altrifizeitlichen Bodenbil-
dungen gesehen werden kann.

Die altriflzeitliche Position des Bugginger Eiskeils stimmt mit den Angaben von
EissMaNN (1981:6 f) iiberein, nach denen die jeweiligen Friihglaziale ,sehr haufig”
Eiskeilbildungen aufweisen.

7. Eiskeilbildung und Tektonik

Da aus diesem Aufschluf} noch nie ein Eiskeil beschrieben wurde und auch sonst
Gebilde derartiger Dimension aus gleicher Zeit im siidbadischen Raum nicht be-
kannt sind, muf} fiir diese Einzelerscheinung eine besondere Begriindung gefunden
werden. Wir vertreten die Auffassung, dafl Eiskeil- und Eisspaltgenese tektonisch
vorgeprigt wurden; sichtbar am geringfiigigen Versatz der Humuszone im Bereich
des Eiskeils. Wie schon erwihnt, finden sich im Aufschlufl eine gréflere Zahl von
Kleinstérungen und Kliiften mit einem Streichen zwischen 100° und 120°. Ein Zu-
sammenhang mit der Oberrheingrabentektonik liegt im Bereich des Méglichen,
obwohl dementsprechende Stérungen durch den N-S-Verlauf der Aufschluffiwand
sicherlich unterreprisentiert sind.

Eine einfachere L&sung wire es, die gesamten ost-westlichen Stérungen, ein-
schliellich der in Kap. 5 beschriebenen, als Dehnungserscheinungen bzw. Entla-
stungsrutschungen aufzufassen. Ursache dafiir kénnte eine mittelpleistozine Ta-
lausrdumung im benachbarten ,Hahnengraben* sein, dessen Nordrand sich in etwa
45 m Entfernung vom Eiskeil befindet.

Eine derartige Stérfliche zeichnete den Weg fiir Frostriff und Eiskeil vor. Sie be-
deutete eine Unstetigkeitsfliche, die die Anlage des Frostrisses bzw. das periodische
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Abb. 4: Zapfenartiges Eindringen der zweiten Eiskeilfiillung (Rif8168) in die friiher entstan-
dene humose Fiillung an der Siidflanke der Eisspalte
(Bildhéhe ca. 25 cm; Ziffern wie Abb. 3)

Eindringen von Schmelzwasser begiinstigte. Damit wurde auch die beschriebene
Reaktivierung von Frostrifi, Eisspalte und Eiskeil erleichtert.

Der hier beschriebene Eiskeil mit Eisspalte weicht vom allgemein bekannten Bild
dadurch ab, dafl er im Verhiltnis zu seiner Tiefe eine sehr geringe Breite aufweist.
Nach SoerGeL (1936:235) zeigen tiefe Eiskeile eine erhebliche Breitenausdehnung
insbesondere dann, wenn — wie in Buggingen — wihrend ihrer Entwicklung die
Sedimentation gering war. Unsere Beobachtung, daff der schmale Eiskeil nach un-
ten in eine sehr lange (mindestens 2 m) Eisspalte iibergeht, ist ungewshnlich, lifit
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sich aber leicht dadurch erkliren, daff Dehnungsprozesse und Frost gleichsinnig ge-
wirkt haben.

Da schon relativ hiufig Eiskeile mit reinen, von Fremdmaterial verfiillten Deh-
nungsrissen verwechselt wurden (vgl. ScHwarzsacH 1952) erscheint es notwendig,
die Kryogenese des beschriebenen Objektes zu belegen.

Die folgenden drei Beobachtungen:

— Schichtenaufpressung im Eiskeilbereich,

— scharfe Trennung der verschiedenen alten Fiillungen und

— die wellige bis zapfenférmige Konfiguration der Grenze zwischen Loffiillung
und Humustapete sowie Léf8adern, die vom Kern ausgehend die Matrix der Eis-
spaltenflanken durchsetzen

sprechen eindeutig fiir eine Mitwirkung von Eis. Die zuletzt angefiihrte Beobach-

tung diirfte auf Kryoturbation und horizontales Wachstum von Eisnadeln zuriick-

zufiihren sein (Abb. 4).

Zusammenfassend lifit sich feststellen, dafl der rifizeitliche Eiskeil mit Eisspalte
durch Bildung von Dehnungsfugen vorgeprigt und erméglicht wurde. Eine zweite,
sehr junge Stérung desselben Krifteplanes durchschnitt und versetzte spiter Eiskeil

und Loflkindelbank.

8. Zur Genese von Loflkindeln

Es diirfte heute Ubereinstimmung dariiber herrschen, dal Kalkkonkretionen in
Léssen iiberall dort entstehen kénnen, wo innerhalb hydrogencarbonatreicher zir-
kulierender Lésungen das Lésungsgleichgewicht zugunsten des Calciumcarbonates
verschoben wird. Ursachen dafiir sind eine Verringerung des CO,-Partialdruckes
oder eine Temperaturerhhung. Solche Anderungen kénnen an Systemgrenzfls-
chen auftreten, z. B. an der Obergrenze eines Grund- oder Stauwasserkorpers gegen
den wasserungsgesittigten und damit besser durchliifteten Porenraum im Hangen-
den. Carbonatfillungen kénnen auch auftreten, wenn dem Losungssystem durch
Verdunstung Wasser entzogen wird.

In L&ssen ergeben sich daher im wesentlichen zwei Méglichkeiten der Kalkkon-
kretionsbildung, entweder an der Obergrenze eines Grund- oder Stauwasserstock-
werkes oder in gut durchliifteten Hohlrdumen, z. B. alten Wurzelkanilen.

Bei dieser Betrachtung wollen wir jene miirben, kleinen, reinen Calcitfillungsfor-
men aufler acht lassen, die Pseudomyzel bzw. Beloglaski (Weifliuglein) genannt
werden, denen zwar auch der oben angefithrte Entstehungmechanismus zugrunde
liegt, die aber relativ einfache Anfangsformen der Calcitfillung darstellen. Wir wol-
len uns vielmehr jenen Formen zuwenden, die ihre Entstehung einer steinharten
Verbackung des L&} durch Calcitfiillung seiner Poren verdanken, den Lofkindeln.

Die ,Normalform* der L6f8kindel ist die langegestreckte Zapfenform, wie sie an
der Basis warmzeitlicher Bodenbildungen mit starker Entkalkung die Regel ist, falls
unter dem Boden ein tiefgriindiger L6f8 folgt. Sie entstehen wohl kaum als Ausfil-
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lungen um lebende Wurzeln, zum einen schon deshalb nicht, weil die Lebensdauer
einer solchen Wurzel fiir die oft sehr grofien Formen nicht ausreicht und zum an-
deren, weil um lebende und damit atmende Wurzeln herum durch deren
CO,-Abgabe eher Lésungs- als Akkumulationstendenz der Carbonate zu erwarten
ist, auch wenn Wurzeln direkt Wasser entziehen und damit die Hydrogencarbonat-
|5sung in der Wurzelumgebung konzentrieren.

Auch Grobwurzeln von heute lebenden Biumen und Striuchern sind offensicht-
lich an einer aktuellen Kindelbildung nicht beteiligt, sonst wiirde man solche rezen-
ten Kindelbildungen im oberflichennahen L6f beobachten kénnen. Gerade der
junge Wiirmlo ist aber relativ kindelfrei.

Indirekt kénnen solche Grobwurzeln die Bildung von Léfikindeln aber begiinsti-
gen, denn sie hinterlassen nach ihrem Absterben und Vermodern Hohlriume
(Wurzelnegativ), die nur allmahlich verfallen und sich dann mit relativ locker gela-
gertem Lofl fiillen. In diesem lockeren und damit porenreichen Léf im alten Wur-
zelkanal diirften iiber lingere Zeit bessere Durchliiftungsbedingungen geherrscht
haben als im angrenzenden, durch den vorherigen Wurzeldruck eher noch verfe-
stigten L6B. Die besseren Durchliiftungsbedingungen in den alten Wurzelkanilen
bedeuteten wegen des besseren Gasaustausches eine stindige Verringerung des
CO,-Partialdruckes, was sehr leicht zu einer fortschreitenden Calcitfillung filhren
konnte. Hinzu kam, daf} diese locker mit L6f gefiillten alten Wurzelkanile bevor-
zugte Sickerbahnen fiir hydrogencarbonatreiche Wisser aus dem hangenden Boden
waren. Es ist denkbar, dafl auch auf dem Diffusionsweg aus der Matrix heraus stin-
dig Hydrogencarbonat in die Kanile nachgeliefert werden konnte, und zwar einem
sich aufbauenden und sich erhaltenden Konzentrationsgradienten folgend.

So entstand zunichst eine rinden- bzw. zylinderférmige Abscheidung von Calcit,
die durch ihr Wachstum nach innen allmihlich den gesamten alten Wurzelkanal
ausfiillte, die primiren Léf8partikel verkrustete und erhirtete und so auch die ur-
spriingliche Wurzelkanalform nachbildete. Wenn sich dieser Vorgang iiber Jahr-
hunderte oder Jahrtausende fortsetzte, entstanden massive Kalkkonkretionen, de-
ren Carbonatgehalt 70—80 % erreichen kann und die sich wegen ihrer oft bizarren
Formen in fritheren Zeiten die Kinder armer Leute anstelle von Puppen in ihre
Kinderwigelchen legten.

Die Quelle des angelieferten Hydrogencarbonats sind die in Entwicklung und da-
mit in Entkalkung befindlichen warmzeitlichen B&den im Hangenden der Lésse, in
denen genau der umgekehrte Vorgang der Carbonatlésung durch Wasser- und
CO,-Zufuhr erfolgte. Daraus ergibt sich, daf} Léf3kindel ebenfalls warmzeitliche
(syngenetische) Bildungen sind. Diese engen Beziehungen zu den sich entwickeln-
den Paliobsden im Hangenden iuflern sich auch in der Beobachtungstatsache, daf§
sich die Kindel zunichst unmittelbar an der Bodenbasis konzentrieren, wo auch
immer eine wesentlich gréflere Wurzeldichte herrschte, wihrend weiter abwiirts
im Lo} die Kindel an Zahl und Gréfle abnehmen.

Wenn Lofkindelzapfen an der Basis der Paliobsden sehr dicht zusammenriick-
ten, weil im Gefolge der verschiedenen Baumgenerationen immer wieder neue
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Wourzelkanile fiir die Kindelbildung geschaffen wurden, dann konnten die einzel-
nen Zapfen auch zusammenwachsen. Sie bilden dann die regelmifig zu beobach-
tenden Loflkindel- oder Lflkalkbinke, aus denen einzelne Zapfen oft noch meter-
tief in den liegenden L&8 hinabragen. Diese Ausbildung méchten wir noch zur
Normalform zihlen.

Die bisher geschilderten Entstehungsbedingungen fiir Léfkindelzapfen und zap-
fenbestiickte Kindelbinke setzen eine gute Lofldrinage fiir Sickerwasser voraus
und ebenfalls geniigend michtige Losse.

Wenn sich allerdings die Drinagebedingungen verschlechterten, z. B. durch
Sickerwasserstau unmittelbar oberhalb sehr dichter Paliobéden oder Schichten,
dann konnten Formen der Carbonatfillung entstehen, bei denen eine abwirts ge-
richtete Zapfenbildung unterblieb. Es erfolgte dann eine massive Carbonatfillung
in Kissen- oder Plattenform, wobei ebenfalls einzelne Kindel und Kindelbinke ent-
stehen konnten, die oftmals kleine, sehr bizarre, aufwirts gerichtete Zapfen tragen,
die den Gebilden ein Aussehen verleihen, das den Oberflichenformen im Bryce
Canyon/U.S.A. nicht unihnlich ist. Unseres Erachtens sind diese Bildungen ty-
pisch fiir eine Carbonatfillung im Lé88 an der Obergrenze von Grund- oder Stau-
wasserleitern.

An dieser Stelle kommen wir auf die Beobachtungen an unserem Eiskeil zuriick.

Dort, wo sich die Kindel der eemzeitlichen Bodenbildung unmittelbar iiber der
dichten Humuszone des zweitobersten (vermutlich mindel-rifizeitlichen) Paliobo-
dens entwickelten, haben sie wegen der dort behinderten Drinage die geschilderte
Kissenform angenommen.

Die Kindel wirken wie nach unten abgeschnitten, wobei die Kindelbasis ein ganz
bestimmtes Niveau einhilt und in keinem Falle unterschreitet. Es ist die Unter-
grenze des Rif}l6f (7). Der Wasserstau wird wohl nicht allein durch die relativ dich-
te Humuszone, sondern auch durch den laminar geschichteten Flief}l688 (6) bzw.
auch durch den michtigen Bt-Horizont (1) bewirkt. Er duflert sich in den wenigen
Oxidationsflecken innerhalb der Kindelbank und diirfte wohl kaum héher gereicht
haben; fiir die geschilderte besondere Kindelform war er jedoch ausreichend. Eine
mégliche laterale Drinage innerhalb der Kindelbank, bedingt durch das vermutlich
westgerichtete Einfallen der liegenden Schichten bzw. Horizonte, mag ithn be-
grenzt haben.

Die geschilderte Kindelbankausbildung findet sich zu beiden Seiten des Eiskeils
bzw. der Stérung.

Im Bereich des Eiskeils hingegen herrschten zur Zeit der Kindelbildung (Eem)
durch die vorangegangene Dehnungsrifibildung und Frostwirkung mit nachfolgen-
der Lof¥fiillung gute Drinagebedingungen. Serzer (1936:281 und 282) beschrieb aus
dem Géttinger Raum in Tonschiefer des unteren Lias hineinragende, mit schwach
verlehmtem L8 gefiillte Eiskeile, die ,dem Liaston gegeniiber ein wertvolles natiir-
liches Drinagesystem* bilden. Den unteren Lias von G&ttingen braucht man sich
nur mit dem michtigen polygenetischen Palioboden ersetzt denken, der in Buggin-
gen vom Eiskeil mit Eisspalte durchsetzt wird, um die Drinagebegiinstigung an die-
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ser Stelle zu verstehen. Die eemzeitliche Durchwurzelung konnte im Bereich von
Eiskeil und Eisspalte tiefreichende Wurzelkanile hinterlassen; es verhielt sich da-
mit die Loffiillung in Eiskeil und Eisspalte wie ein michtiges Lof8paket. Die Folge
war hier die Normalentwicklung von Léﬁkindelzapfen

Der Lofaufschluff von Buggmgen bietet damit eine einmalige Gelegenheit, beide
Entstehungsweisen von massiven Carbonatkonkretionen, die normalen L688kindel-
zapfen und die Léflkindelbank mit Kindeln in Kissenform, auf engstem Raum zu
studieren und zu erkliren.

Ohne den Eiskeil an dieser Stelle wire nur die Ausbildung einer Bank mit L&83-
kindeln in Kissenform méglich gewesen.

Dieser einzelne Eiskeil war durch eine Dehnungsstruktur vorgeprigt; bei einer
reinen Dauerfrostbodeninduktion entstehen normalerweise Spaltennetze, die sich
im Aufschluf} in einer Scharung von Eiskeilen kundtun, wie aus der einschligigen
Literatur bekannt ist (z. B. Serzer 1936, Kaiser 1960 und RoHDENBURG 1968 und
1979).
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