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Bodenkundliche Untersuchungen im spät- und postglazialen Bereich des

Hinteren Lauterbrunnentals (Berner Oberland, Schweiz):
Bodenchemischer und -mineralogischer Vergleich zweier Podsole auf unter¬
schiedlich alten Moränen

Markus Egli, Zürich
Aldo Mirabella, Firenze

1 Bodenbildung und Problematik der zeitlichen
Einordnung

Der Verwitterungsgrad von Böden kann Auskunft
über deren Alter und somit über die Genese der Land¬
schaft geben. So einfach auch diese Aussage erscheinen

mag, die Altersbestimmung und relative Zuordnung
von Böden im alpinen Raum ist mit beträchtlichen
Schwierigkeiten verbunden. Dies hat praktische sowie
methodische Gründe. Um zumindest einen relativen
Vergleich zwischen dem Verwitterungsgrad einzelner
Böden erzielen zu können, müssen sich diese auf
einem ähnlichen Gestein, in ähnlicher Topographie
mit ähnlichem Klima entwickelt haben und zudem ein
unterschiedliches Bodenalter aufweisen. Dieses Kon¬

zept lehnt sich sehr stark an die wegweisende Glei¬

chung von Jenny (1941, 1980) an, nach welcher die
Bodenbildung bzw. die Bodeneigenschaften als Funk¬
tion folgender Faktoren gesehen werden können

Soil property =f(pt, cl, tp, I, org) (1)

mit pt als Ausgangsmaterial, cl als Klima, tp als Topo¬
graphie, / als Bodenalter und org als Organismen.
Bodensequenzen (wie bsp. Chronosequenzen) erge¬
ben sich dann, wenn einer dieser Faktoren variabel
(z.B. das Bodenalter) ist und die restlichen von unter¬

geordneter Bedeutung oder konstant sind. Diese Vor¬

aussetzungen schränken die Auswahl an möglichen
Standorten sehr stark ein. Hinzu kommt, dass die
Böden im alpinen Raum sehr wenig untersucht (Theu-
rillat et al. 1998) sind, da sie häufig schlecht erreichbar
sind und meist einen hohen Skelettanteil (Durchmes¬
ser > 2 mm) aufweisen, welcher die Analyse und alle
weiteren Berechnungen stark erschwert. Eine Bestim¬

mung der Verwitterungsrate von chemischen Substan¬

zen in alpinen Böden wird aus diesen Gründen prak¬
tisch nie unternommen. Des weiteren finden sich auch

nur ganz selten Verknüpfungen der Bodenmineralo¬
gie mit dem unterschiedlichen Entwicklungsgrad der
Böden (Egcenberger 1995, Righi et al. 1999). Neben
dem Bodenchemismus ist auch die Mineralogie von
eminenter Bedeutung, da während der Bodenbildung
Mineralien einerseits aufgelöst und andererseits umge¬

formt werden. Aufgrund der mineralogischen Zusam¬

mensetzung können Rückschlüsse auf den Verwitte¬
rungsgrad eines Bodens gezogen werden. Meistens
werden, wenn überhaupt, relative Altersangaben über
die Konzentrationsverhältnisse bestimmter Elemente
gemacht (Fitze 1982).
Die Berechnung von Elementverlusten innerhalb
von Bodenprofilen gab für verschiedene Untersu¬
chungsgebiete ausserhalb des Alpenraums zum Teil
recht eindrückliche Chronosequenzen und somit Dif¬
ferenzierungsmöglichkeiten von Böden unterschied¬
licher Entwicklung (Jersak et al. 1995, Olsson &
Melkerud 2000). Die entsprechenden Berechnungs¬
grundlagen wurden aber erst kürzlich revidiert (Egli &
Fitze 2000). so dass diverse, früher erzielte Ergebnisse
zum Teil neu interpretiert werden müssen. Ein weiterer
Ansatzpunkt bietet die Berechnung von Verwitterungs¬
indizes (Reiche 1943, Vogel 1975, Kronberg & Nes-

bitt 1981, Harnois 1988). In einigen Untersuchungs¬
gebieten konnten mit dieser Methodik gute Ergebnisse
erzielt werden (Bäumler et al. 1991, Bäumler et al.

1996).
Im vorliegenden Artikel versuchen wir zwei verschie¬
den alte Podsole in einem alpinen Untersuchungsgebiet
mit bodenchemischen und -mineralogischen Methoden
zu unterscheiden und den entsprechenden Bezug zur
Genese bzw. Gletschergeschichte herzustellen.

2 Untersuchungsgebiet und Beprobungsstandorte

Einen detaillierten Überblick über die geologische
und geomorphologische Situation sowie über die ent¬

sprechende Gletschergeschichte im Untersuchungsge¬
biet Schmadri (Hinteres Lauterbrunnental, Schweiz)
gibt Wipf (2001). Die Geologie variiert innerhalb des

Unlersuchungsgebietes relativ stark (Wipf 2001). Über
dem Lauterbrunner Kristallin (Aarmassiv) schliessen
sich autochthone Sedimente aus der Trias (Sandsteine
mit Einlagerungen eines grünlichen Tonschiefers sowie
ein Dolomitband), dem Jura (Eisenoolith, Malmkalk
u.a.) und dem Tertiär (Mürrenbreccie u.a.). Die Unler-
suchungsstandorte (Bodenprofile) befinden sich auf
Moränen bestehend aus granilischem Material (Lau¬
terbrunner Kristallin. Aarmassiv).
Das Untersuchungsgebiet wird durch ein rauhes Klima
mit einer jährlichen Mitteltemperatur von ca. 0 bis
0.5° C und Niederschlagshöhen im Bereich von ca.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes (Schmadri) und Bodenprofilstandorte (Kreise)
Location ofthe study area (Schmadri) eine! investigated soil profiles
Localisation de la region etudiee (Schmadri) et des profiles pedologiques (cercles)
reproduziert mit Bewilligung vom 7.6.01 des Vermessungsamtes des Kantons Bern

2000 mm geprägt. Die untersuchten Böden befinden
sich in einem geographisch sehr engen Bereich und
auf einer Höhe von 2000 bis 2050 m ü.M. Aufgrund
der zum Teil wechselnden Geologie konnten nur drei
Standorte mit der gleichen Petrographie untersucht
werden (Abb. 1). Die Bodentypen an den Standorten 1

und 2 (Abb. 1) waren nahezu identisch hinsichtlich der
Horizontabfolge, der Bodenmächtigkeit und auch dem
Alter. Deshalb wurde von diesen beiden nur Standort
1 intensiver chemisch und mineralogisch untersucht.
Aufgrund des bedeutend jüngeren Bodenalters (ca.
3'500 Jahre) gegenüber Standort 3 (ca. 11'500 Jahre)
erhofften wir uns interessante Einblicke in die Pro¬
zesse der Bodenbildung. Die Alpengletscher haben in
den letzten rund 12'000 Jahren mehr oder weniger
innerhalb des Moränenkranzes von 1850 geschwankt.
Dies weist somit auf relativ stabile Klimaverhältnisse
innerhalb dieser Periode hin (Burga & Perret 1998,
Keller 1994). Das heisst, dass die beobachteten Unter¬
schiede an Bodeneigenschaften vor allem ein Produkt
des Faktors Zeit sind.

3 Methoden

3.1 Datierung
Die Datierung der einzelnen hier beschriebenen Stand¬

orte erfolgte über die IJC-Methode. Die postglazialen
Moränenstandorte befanden sich über fossilen Böden.
Die Ermittlung des 14C-Alters des fossilen Humus bzw.
der organischen Restsubstanz (3'330 und 3'340 yBP
bzw. ein kalibriertes Alter von ca. 3'500 Jahren, Maisch
2000) erlaubte somit eine genaue Bestimmung der
darüber abgelagerten Moräne. In unmittelbarer Nähe
der spätglazialen Moräne befindet sich ein kleines
Moor. Die Bestimmung des MC-Alters von organischen
Pflanzenresten (Gyttia) der Moorbasis (10'390 yBP)
gibt einen relativen klaren Hinweis über den Zeitpunkt
des Gletscherrückzugs bzw. den Beginn der Bodenbil¬
dung (vor ca. 11 '500 Kalender-Jahren, Maisch 2000).

3.2 Bodenchemie und -physik
Um den Gesamtchemismus des Bodens erfassen zu
können wurde sowohl die Fraktion < 2 mm als auch



Bodenkundliche Untersuchungen im spät- und postglazialen Bereich Markus Egli, Aldo Mirabella 119

der Skelettgehalt (Fraktion > 2 mm) untersucht. Die
Bestimmung der Gesamtgehalte an Ca, Mg, K, Na, Fe,

Al,Mn,Si,Ti und Zr erfolgte mit einemTotalaufschluss
der getrockneten Proben (Fitze et al. 2000). Die Analy¬
tik wurde mit Atomabsorptions-Spektrometrie (Flam¬
mentechnik und wo nötig mit Graphitrohr; Perkin
Eimer, AAnalyst 700) durchgeführt. Zusätzlich wurden
die dithionit- und oxalat-extrahierbaren Anteile von
Fe, AI und Si gemessen. Der Gesamt-Stickstoff und
-Kohlenstoff wurde über einen C/H/N Analyzer (Ele¬
mentar Vario EL, elementar Analysensysteme GmbH)
ermittelt. Nachdem die Proben mit H90, (3%)
vorbehandelt wurden, wurden die Korngrössen der
gröberen Partikel (2000 - 32 pm) mit dem Nassieb¬
verfahren und der kleineren (< 32 pm) mit dem
Röntgensedimentometer (SediGraph 5100) ermittelt.
Die Bestimmung der Bodendichte erfolgte über die
Entnahme von ungestörten Bodenproben mittels Bohr¬
kernen (Mittelwert aus 5 Kernen) aus den unterschied¬
lichen Tiefenbereichen. Die entnommene Menge an
Bodenmaterial entsprach pro Tiefenbereich 2-4 kg.
Über ein 2 mm Sieb wurde der Skelettanteil abgetrennt
und dessen Proportion zur Gesamtmenge bestimmt.

3.3 Bodenmineralogie
Die mineralogische Zusammensetzung wurde an der
Tonfraktion gemessen, da sich Veränderungen zuerst
im Bereich von Kleinslpartikeln äussern. Nach der
Zerstörung des organischen Materials mit verdünntem
und Na-Acetat gepuffertem H,0, (pH 5) wurde die
Tonfraktion des Bodens mittels Dispergierung mit
Calgon und Sedimentation im Wasser abgetrennt.
Die Tonfraktion wurde mit Mg gesättigt, von Chlori¬
den getrennt und gefriergetrocknet. Röntgendiffrakto-
gramme wurden in einem ersten Schritt im Bereich
von 2° bis 65° mit einem Philipps APD 1700 Diffrak-
tometer (Cu-Ka Strahlung; Labor für Tonmineralo¬
gie, ETHZ) erzeugt. Die erhaltenen Daten wurden mit
dem Softwarepaket DMSNT auf mögliche, vorkom¬
mende Mineralien hin analysiert. Die weiteren Mes¬

sungen wurden mit Tropfpräparaten durchgeführt.
Die Analysen erfolgten mit einem 3-kW Rigaku
D/MAX III C Diffraktometer mit einem horizontalen
Goniometer und Cu-Ka Strahlung am Istituto Spe-
rimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo
(Firenze). Folgende Präparationstechniken wurden
angewandt: Mg-Sättigung, Bedampfung mit Ethylen
Glykol. K-Sättigung mit anschliessendem Erhitzen
während zwei Stunden bei 335° und 550° C. Die
störenden Einflüsse von amorphem Fe und AI wurden
vorgängig mit einer Oxalat Behandlung der Proben
eliminiert. Die Herstellung desorientierter Proben
erfolgte mit Hilfe von aufgerauhten Glas-Haltern.
Diese Proben wurden schrittweise im Bereich von 58
bis 64 °20 gescant. Zusätzlich wurde ein Na-Citrat
Auszug (gemäss Tamura 1958; mit geringfügigen Modi¬
fikationen) an derTonfraktion vorgenommen, um Zwi¬

schenschicht-Ionen wie AI und Fe zu lösen. Die Proben
wurden während 24 Stunden ohne Erneuerung des

Extraktionsmittels bei einer Temperatur von 135° C in
einem Autoklaven aufgeschlossen. Die damit erhalte¬
nen Röntgendiffraktogramme konnten mit den unbe¬
handelten Proben verglichen werden. Die Kompak¬
tion von 2:1 Schichtsilikaten wird nach der K Sättigung
intensiviert, falls Zwischenschicht-Ionen vorhanden
sind. HIS (hydroxy-interlayered smectites) werden
durch einen prägnanteren Peak bei 1.65 nm nach

Behandlung mit Ethylen Glykol nachgewiesen.
Die digitalisierten Röntgendaten wurden geglättet und
hinsichtlich dem Lorentz und Polarisationsfaktor kor¬

rigiert (Moore & Reynolds 1997). Die Peak und Pro¬

filanalyse erfolgte mit dem Programm Origin PFMIM
unter Anwendung des Pearson VII Algorhythmus
nach erfolgter Glättung der Daten mit einer Fourier
Transform Funktion. Dadurch lassen sich (a) teil¬
weise überlagernde Peaks trennen, (b) die Position
der Peaks genau lokalisieren und (c) die einzelnen
Flächenanteile bestimmen (Mirabella et al. 1992,
Hardy et al. 1999). Die Proben wurden zusätzlich mit
Infrarot untersucht. Infrarotspektren (IR) der Proben
wurden mit einem Perkin-Elmer 880 Spektrometer
gemessen. Folgende Spektren wurden aufgenommen:
4000 bis 400 cm

'

an Pastillen mit 1 mg Probe und 250

mg KBr sowie 4000 bis 3000 cnr1 an denselben Pastil¬

len,jedoch bei 150 °C geheizt.
Die Berechnung der normativen Mineralzusammen¬
setzung basiert auf der Gesamtzusammensetzung des

Bodens. Der Gehalt an Fe-Oxiden und -Hydroxiden
wurde über den Dithionit-Auszug ermittelt und der
Anteil an Imogolit-ähnlichen Mineralien gemäss Par-

fitt & Henmi (1982) berechnet.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Allgemeine Bodeneigenschaften
Einige grundlegende Eigenschaften i

Böden sind in Tab. 1 dargestellt. Beide Böden weisen
typische Charakteristika von Podsolen auf: tiefe pH-
Werte im Oberboden sowie Verlagerung und Einwa-
schung von Fe, AI und organischer Materie. Die Böden
kennzeichnen sich im C-Horizont durch einen relativ
hohen Skelettgehalt aus. Mit zunehmender Ver¬

witterung wird im allgemeinen die Grösse der Par¬

tikel verkleinert, was sich auch in einer entspre¬
chenden Veränderung der Korngrösse mit zunehmen¬
der Nähe zur Erdoberfläche widerspiegelt. Moränen
sind in ihrem Aufbau (im speziellen hinsichtlich der
Korngrösse) häufig nicht sehr homogen. Den Wechsel
im Skelettgehalt bzw. in der Korngrösse erklären wir
einerseits durch diese Inhomogenität und andererseits
durch Verwitterungsprozesse. Ein gewisser äolischer
Einfluss kann nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlos¬
sen werden. Wir müssen aber aufgrund des Boden-
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Standort
Horizontbereich Boden- Beprobungs-

tiefe (cm)
Skelett Dichte

(CaCh)
org. C org. N Alu Fe^ Si Sand Silt" Ton5'

Tiefe (cm)

3500 Jahre alter

horizonl

-laplic Poe

%" gern
' mg/kg mg/kg mg/kg %" %" %"

Izol»»
0-8 O 3-8 0 0.57 3.5 14.28 0.87 1655 3580 17

8-15 E 9-14 25 0.77 3.7 6.91 0.32 3544 9810 17 53.8 30.1 16.1
15-22 Bhs 16-21 27 1.36 3.S 11.26 0.44 7740 13080 57 51.3 32 16.7
22-60 Bws 2S-3S 72 1.76 4.3 4.55 0.17 12920 20780 1775
>60 C 75-85 79 1.89 4.7 0.6 0.01 2408 2790 376 78 17 .1

11'500 Jahre alter Haplic Podzol
0-10 5 3-10 0 0.39 3.9 38.33 1.8 2713 4590 n.n.*

10-16 E 10-16 7 1.09 3.7 2.23 0.08 766 1830 n.n. 54.4 32.6 13
16-24 Bhs 16-22 23 1.01 3.8 11.31 0.48 10910 46230 93 49.1 30.7 18.7
24-55 Bs 24-34 25 0.94 4.1 4.26 0.15 23620 18300 1104

55-105 Bw 55-65 26 1.54 4.5 0.95 0.02 4373 7830 851 73.7 21.3 5
> 105 C 105 42 1.70 4.7 0.22 0 1645 4840 316 82.1 13 4.9

"Dilhionit-exlrahierbare Fraktion
;' Oxalat-cxtrahierbare Fraktion
11 Prozentualer Gewichtsanleil an der gesamten Masse
4' Prozentualer Anteil der Feinerde (< 2 mm)
" Sand (0.062 - 2.0 mm). Sil! (0.062 - 0.002 mm). Ton (< 0.002 mm)

' Dichte des gesamten Materials inkl. Hohlräume scheinbare Dichte)
n.n. nicht nachweisbar

¦ Nomenklatur semäss FAO-UNESCO

Tab. 1: Charakteristische Eigenschaften der untersuchten Böden
Characteristics ofthe investigated soils
Proprietes caracteristiques des sols etudies

Chemismus und der Bodenmineralogie (kein erhöhter
Chlorit-Gehalt im Oberboden, kein Epidot, kein Dolo¬
mit) davon ausgehen, dass dieser Einfluss nicht son¬
derlich gross gewesen sein kann.

4.2 Bodenparameter als Funktion der Zeit
Dithionit-extrahierbare AI- und Fe-Formen:
Der Dithionit-Auszug löst verschiedene AI- und Fe-
Formen im Boden. Für AI werden folgende erwähnt
(Wada 1977,Shoji & Fujiwara 1984,Borggaard 1988,
Dahlgren & Ugolini 1991): organisches AI, nicht kri¬
stalline und kristalline Oxihydroxide, etwas AI in den
Zwischenschichten und Allophane. Beim Fe werden
vor allem nicht kristalline und kristalline Fe-Oxihydro-
xide und zu einem gewissen Anteil auch Fe-haltige Sili¬
kate gelöst (z.B. Nontronit; Borggaard 1988). Fitze
(1982) zeigt, dass das Ald/Fed Verhältnis im B-Hori-
zont ein guter Indikator für das Alter von Böden im
alpinen Raum darstellt. Dieses Verhältnis ist, ergänzt
mit weiteren Daten von Fitze (1982) sowie Egli et al.
(2001) aus ähnlichen Untersuchungsgebieten, in Abb.
2 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich die beiden
Podsole chronologisch tatsächlich auch gut einordnen
lassen.

Das Verhältnis
WJFe}

berücksichtigt die Gesamt¬

produktion an dithionit-extrahierbarem Fe und AI als
Verhältnis zum Totalgehalt. Wird dieses Verhältnis auf¬

grund der mittleren Konzentrationen der A + E + B
Horizonte gegen die Zeitdauer der Bodenentwicklung
aufgetragen, so ist ein enger Zusammenhang ersicht¬
lich. Diese sehr schön ausgeprägte Chronofunktion

zeigt, dass vor allem in den ersten 2'000 bis 3'000
Jahren eine schnelle Abnahme des Verhältnisses zu
messen ist. Danach nähert sich dieses Verhältnis einer
Asymptote. Das bedeutet wiederum, dass in unserem
Fall die Böden, welche ein Alter von ca. 3'500 und
11'500 Jahren aufweisen, mit dieser Methode nur
knapp voneinander unterschieden werden können.

Stickstoff:
Die Akkumulationsrate an N versteht sich als Bilanz
aus dem Input über die Produktion an organischer
Materie und dem Output über Abbauprozesse. Die
Möglichkeit einer zeitlichen Einordnung der Böden
über die organische Substanz wird in der Literatur kon¬

trovers diskutiert. Absolute Konzentrationen geben in
den meisten Fällen keinen Hinweis auf den Reifegrad
eines Bodens (Fitze 1982). Die gespeicherte Menge
an organischer Substanz in einem Bodenprofil kann
hingegen im Hinblick auf eine chronologische Diffe¬
renzierung durchaus zu sinnvollen Resultaten führen
(Lichter 1998, Liski et al. 1998). Die Chronofunktion
der N-Akkumulationsrate (als Vertreter der organi¬
schen Substanz) ist besonders gut ausgeprägt (Abb.
3). Die erhaltenen Daten wurden mit denjenigen aus
dem Untersuchungsgebiet Gletsch ergänzt (Egli et al.
2001). Aufgrund des N-Gehaltes lassen sich die beiden
Podsole zeitlich sehr gut voneinander trennen: Der
jüngere Podsol hat eine deutlich niedrigere Gesamt¬

menge und weist somit auch tatsächlich einen niedri¬
geren Bodenentwicklungsgrad auf.

Verwitterungsindizes:
Um die chemische Verwitterung von Böden zu cha¬

rakterisieren wurden in der Literatur diverse Verwit-
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Abb. 2: Vergleich des a) AI,, I Fe,, Verhältnisses im B-Horizont und des b) mittleren U/,FeJ ' [AlJFe^ Verhält¬
nisses im A, E und B Horizont (d dithionit-extrahierbare Fraktion, I Totalgehalt) unterschiedlich entwickel¬
ter Böden mit der Zeit. Die Daten wurden mit Ergebnissen aus ähnlichen Untersuchungsgebieten (bezüglich
Geologie, Klima und Topographie) ergänzt und zwar für a) mit Egli et al. (2001) und Fitze (1982) und b) mit
Egli et al. (2001).

Chronofunctions of a) the AI,,/ Fe,, ratio (d dithionite extractable fraction) in the B horizon, b) the mean ratio
[Al,Fe,J / [AltlFe] in the A, E and B horizon (with t total element content). The data have been completed with
results obtaineel from similar investigation areas (with respect to the geology, climate and topography) for a) with
Egli et al. (2001) and Fitze (1982) and for b) with Egli et al. (2001).

Comparaison des fonctions lemporelles a) par rapport au quotient de AI,, /Fe,, (avec cl - extraction avec
dithionite) et b) par rapport au quotient [AI,Fe,,] I [AldFe,] (avec t content! total). Ces donnees ont ete

completees par des resultats obtenus sur des sites similaires (par rapport ä la geologie, au climat et ä la lopo-
graphie), c'est-ä-dire pour a) avec Egli et al. (2001) et Fitze (1982) et pour b) avec Egli et al. (2001).
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Abb. 3: Chronofunktion der Stickstoff-Akkumulationsrate im Boden
Accumulation rate ofnitrogen as a function oflhe soil age
Fonction lemporelle de Taccumulation de Tazote dans le sol

terungsindizes definiert. Das generelle Prinzip dieser
Indizes ist mehr oder weniger immer ähnlich und
basiert auf dem Verhältnis von basischen Kationen
(Ca, K, Na, Mg) zu AI und/oder Si. Folgende Indizes
wurden überprüft:
der MWPI-Index (auf molarer Basis) nach Reiche
(1943)

MWPI= 100(CaO+Na.O+MgO+K.O-HX>)
SiO^Aip^+Fe^Oj+Nap+MgO+Kp

der CIA und ClW-Index (Harnois 1988, Nesbitt &
Young 1989)

CIA=

CIW=

_A120,_
ALO,+CaO+Na,0+K,0

ALO,
AI,0,+CaO+Na,0

der Index A und B (auf molarer Basis) nach Kron¬
berg & Nesbitt (1981)

A= SiO.+CaO+K.O+Na.O ;

AI^+SiOj+CaO+Kp+NajO
B= CaO+K.O+Na.O

Al^+CaO+K.O+Nap

Die Ergebnisse, welche mit diesen Verwitterungsin¬
dizes erzielt werden können, sind einander ähnlich.
Stellvertretend für all diese Indizes werden diejeni¬

gen nach Kronberg & Nesbitt (1981) dargestellt.
Aus Abb. 4 kann eine generelle Tendenz im Verlaufe
der Zeit zu niedrigeren Werten des Indexes B beob¬
achtet werden. Die Streuung ist aber zu gross, als
dass eine exaktere Eingliederung des Bodens aufgrund
dieser Werte vorgenommen werden könnte. Auch die
Gegenüberstellung des Indexes A mit B in Form eines
cartesischen Koordinatensystems zeigt zwar eine gene¬
relle Tendenz (vgl. auch Bäumler et al. 1996), doch
fehlt auch hier eine präzisere Möglichkeit nach einer
Einordnung.

4.3 Verwitterungsraten der Böden
Die Tabellen 1 und 2 enthalten die geochemische
Charakterisierung der Standorte. Diese Daten bieten
die Grundlage zur Berechnung von Verwitterungs-
ralen. Die Verwitterungsrate von Elementen wird
üblicherweise über Konzentrationsprofile immobiler
Elemente wie bspw. Ti oder Zr bestimmt. Mit Hilfe
solcher immobilen Elemente werden Dehnungs- oder
Kompaktionsfaktoren (im nachfolgenden als «Strain»
definiert) bestimmt. Im Verlauf der Bodenentwick¬
lung können sowohl positive wie auch negative
Volumenänderungen eines Elemenlarvolumens im
Boden erfolgen. Unter Berücksichtigung des Strains
können elementspezifische Verluste oder Gewinne
berechnet werden. Werden diese Gewinne oder Verlu¬
ste über das gesamte Bodenprofil integriert und durch
das Alter des Bodens dividiert, resultieren daraus die
entsprechenden Verwilterungsraten. Das damit ver-
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Abb. 4: Vergleich des Verwitterungsindexes mit dem Faktor Zeit und dem Index A. Die Daten wurden
mit Resultaten aus Egli et al. (2001) ergänzt. Die Indices sind für die Horizontbereiche mit der grössten
Verwitterungsintensität berechnet. Gruppe (a) entspricht jungen, (b) mittleren und (c) älteren Böden.

Comparison ofthe weathering index B with time and with index A. The data has been completed with results from
Egli et al. (2001). The indices are calculated for the horizons with the hihgest intensity of weathering. The group
(a) represents young, (b) intermediate, and (c) older soils.

Comparaison de Tindice de la decomposition B avec le facteur temps et avec TindiceA. Les donnees ont ete com-
pletees par les resultats öTEgli et al. (2001). Les indices ont ete calcules pour les horizons les plus decomposes. Le

groupe (a) represente des sols )eunes, le groupe (b) des sols iniermediaires et le groupe (c) des sols plus vieux.

bundene mathematische Modell wurde von Chad¬
wick et al. (1990) entwickelt und erst kürzlich von
Egli & Fitze (2000) revidert. Volumenveränderungen
während der Pedogenese berechnen sich über den
Strain, e: w:

1 (2)

mit Az als Höhe (m) eines entsprechenden Elemen¬
tarvolumens des unverwitterten Ausgangsmaterials 'p'
(«Protolit», Ausgangsgestein) und Azw als Höhe (m)
des Elementarvolumens im verwitterten Zustand 'w'.
Mit X:

w
lassen sich die Massenbewegungen der Stoffe

über die Grenze eines betrachteten Volumens hinaus
beschreiben, X: w

steht für den relativen Verlust eines
Stoffes gemessen an dessen Menge im unverwitterten
Ausgangsmaterial.

J,w --

(P,C

lPÄ (v-i))- (3)

Cjn ist die Konzentration des Elementes; im Protolit
(kg/t), C: w die Konzentration des Elementes; im Ver¬

witterungsprodukt (kg/t) und p und pw die schein¬
bare Dichte (t/m3) des Protolits bzw. des Verwitte¬
rungsprodukts. Mit n Bodenschichten lässt sich die
Berechnung der Massenveränderungen rn.aux(z \

eines Elementes / wie folgt darstellen (Egli & Fitze
2000):

mj,flux(zJ=^Ct p Mt-V Az (4)

Stark positive Strains werden vor allem in den ober¬

sten Bodenhorizonten beobachtet (Tab. 3). Die positi¬
ven Werte sind auf die Anwesenheit von organischer
Substanz, welche eine geringere Dichte aufweist als
die mineralischen Bestandteile, und das Durchdringen
von Wurzeln, welche zu einer Lockerung des Mate¬
rials geführt haben, zurückzuführen. Aus der Tiefen¬
verteilung des Strains lässt sich ableiten, dass die
Verwitterung in den meisten Fällen nicht isovolume-
trisch verläuft. Die Werte für X:... sind in Tabelle 3

/, w
ersichtlich. Negative Werte deuten auf Verluste hin
(z.B. -0.77 heisst, dass 77% der ursprünglich vor¬
handenen Mengen ausgetragen worden sind). Die
Gegenüberstellung der beiden Podsole zeigt deutlich
auf, dass insbesondere die basischen Kationen unter¬
schiedliche Verluste haben können. Der ältere Podsol
weist speziell beim Na (als Vertreter des Hauptmi¬
nerals Plagioklas) tiefgründigere und grössere Verlu¬
ste auf (bis zu 80% des ursprünglichen Gehaltes) als
der jüngere Podsol. Auch die Verluste der Ionen Ca,
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Standort
Boden- Beprobungs-

liefe (cm)
SiO. CaO MgO Na20 K.O MnO FeÄ AJ.O, TiO- Zr02 org. Substanz Rest*

Tiefe (cm) horizonl % % % % % % % % % %o %*' % %

3'500 Jahre alter Haplic Podzol"»
0-8 O 3-S 38.7 0.31 0.55 1.20 2.71 0.01 1.36 8.61 1.10 0.069 25.28 793 20.7

8-15 E 9-14 61.7 0.22 1.04 1.84 337 0.03 359 1337 1.17 0.010 9.18 95.5 4.5
15-22 Bhs 16-21 61.3 0.28 1.14 1.62 3.03 0.04 4.50 11.79 1.00 0.016 14.61 995 0.7
22-60 Bws 28-38 62.9 0.35 1.61 2.37 330 0.08 4.65 15.37 0.81 0.005 ¦> 29 93.S 6.2
>60 c 75-85 66.5 0.43 1.73 2.S8 3.63 0.07 4.48 15.02 0.85 0.005 0.22 95.8 4.2

11 '500 Jahre aller Haplic

0-10 O 3-10 21.8 0.77 0.24 0.31 0.71 0.01 1.25 3.72 0.51 0.027 67.84 97.1 2.9
10-16 E 10-16 75.6 0.15 0.57 1.00 3.13 0.01 133 10.47 1.23 0.020 3.66 97.1 2.9
16-24 Bhs 16-22 54.5 0.46 1.05 1.05 2.48 0.03 7.46 11.88 1.09 0.011 15.43 95.4 4.6
24-55 Bs 24-34 61.3 0.34 1.51 1.82 2.91 0.05 5.54 14.61 0.89 0.011 5.66 94.6 5.4

55-105 Bw 55-65 67.8 0.46 1.63 2.35 2.93 0.06 4.66 13.18 0.89 o.oi: 1.25 95.2 4.8
> 105 C 105 68.7 0.56 1.69 2.47 3.38 0.06 4.25 15.01 0.83 0.005 0.22 97.1 2.9

?beinhaltet zumeist Adsorplions- oder Kristall
* Org. Substanz -org. C 1.72
*** Nomenklatur gemäss FAO-UNESCO

Tab. 2: Totalgehalte der gesamten Bodenmatrix (Feinerde (Durchmesser < 2 mm) + Skelett (> 2 mm)) in Oxid-
Form
Total analysis ofthe bulk material including fine earth (diameter < 2 mm) and soil skeleton (> 2 mm) ofthe inves¬

tigated soils represenleel as oxides
Composition chimique du sol (representee par des oxydes) comprenant la terre fine (diametre < 2 mm) et grossiere
(> 2 mm)

Bodenprofil

Horizontbereich (cm)

X

Horizont £i.w Si Ca Mg K Na AI Fe Mn

3'500 Jahre alter Haplic Podzol»

0-8 O 1.57 -0.55 -0.43 -0.75 -0.53 -0.68 -0.55 -0.76 -0.90

8-15 E 0.78 -0.33 -0.62 -0.56 -0.33 -054 -0.35 -0.42 -0.70

15-22 Bhs 0.18 -0.22 -0.44 -0.44 -0.29 -052 -0.34 -0.15 -056

22-60 Bws 0.12 -0.01 -0.16 -0.03 -0.05 -0.14 0.07 0.09 0.25

>60 C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11500 Jahre alter Haplic Podzol»

0-10 O 6.12 -0.48 1.27 -0.77 -0.66 -O.SO -0.60 -0.52 -0.82

10-16 E 0.06 -0.25 -0.81 -0.77 -0.37 -0.7.3 -0.53 -0.79 -0.90

16-24 Bhs 0.2S -0.39 -0.36 -0.53 -0.44 -0.67 -0.39 0.35 -0.65

24-55 Bs 0.69 -0.17 -0.43 -0.17 -0.20 -0.31 -0.09 0.22 -0.26

55-105 Bw 0.04 -0.08 -0.22 -0.10 -0.19 -0.11 -0.1S 0.03 -0.04

> 105 c 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

»Die Nomenklatur der Bodenhorizonte richtet sich nach der FAO-UNESCO

Tab. 3: Strain Koeffizienten (eiw) und relative Massenverluste (x) für jedes untersuchte Element in Abhängigkeit
der Bodentiefe
Strain coefficients (e,.) and relative losses (x) of every investigated element with respect to the soil elepth

Coefficients de compaction (valeurs negatives) et de dilatation (valeurs positives) e,. et pertes relatives de masse
(x) pour chaque element en relation avec la profondeur du sol
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Abb. 5: Verluste an AI und Na im Verlaufe der Zeit. Die Daten wurden mit Resultaten aus Egli et al. (2001)
ergänzt und mit Trendlinien versehen.
Weathering losses of AI and Na as a function oftime. The data has been compleled with results from Egli et al.

(2001) and with corresponding regression curves.
Pertes en AI et en Na en relation avec Tage du sol. Les donnees ont ete completees par les resultats d'Ecu et al.

(2001) et sont pourvues de regressions.

Mg und K sind beim älteren Podsol meist wesentlich
bedeutender. Ähnliche Verluste innerhalb einer glei¬
chen Zeitspanne der Bodenentwicklung zeigen auch

Untersuchungen von Jersak et al. (1995) oder Olsson
& Melkerud (2000). Charakteristisch für Podsole sind
zudem die AI Austräge, wobei wiederum der ältere
Podsol bis in grössere Tiefen deutlich negativere Werte
hat. Werden die Verlustraten gegenüber der Zeit auf¬

getragen und mit Daten aus einem ähnlich situierten
Gebiet (Gletsch: ähnliche Geologie, ähnliches Klima)
verglichen, so erkennt man, dass der Verlust von AI
- im Gegensatz zu Na - eher einen linearen Charak¬
ter aufweist und der jüngere Podsol im Schmadrige-
biet auch tatsächlich beträchtlich geringere AI-Verlu¬
ste verzeichnet als der ältere (Abb. 5). Natrium wird
vor allem zu Beginn der Bodenbildung (< 3'000 Jahre)
sehr intensiv ausgetragen. Beim Fe sind die Prozesse
der Eluviation und Illuviation beim älteren Podsol
klar sichtbar (Tab. 3), währenddem beim jüngeren dies

weniger deutlich ausfällt. Daraus lässt sich schliessen,
dass X;,,, der untersuchten Elemente mit zunehmen-

j.w
dem Alter des Bodens profilumfassend negativer wird
und sich zur Unterscheidung von Böden unterschied¬
lichen Alters gut eignen kann.

4.4 Mineralverwitterung und -neubildung
Normative Berechnungen der Gesamtmineralogie
zeigen den granitischen Charakter des Ausgangsmate¬
rials. Die Hauptminerale sind Albit, Orthoklas. Anor-

thit, Muskovit, Biotit (+Illit) und Quarz. Im Verlauf
des Verwitterungsprozesses werden vor allem Albit
bzw. Plagioklase, K-Feldspäte und Biotite bzw. Hüte
aufgelöst oder umgewandelt. Als Sekundärprodukte
erscheinen neue Schichtsilikate (wie bspw. Vermicu-
lite), AI-Hydroxide, Allophane oder Imogolite sowie
etwas Goethit (Abb. 6). Die Röntgendiffraktogramme
der Tonfraktion weisen auf ganz interessante Eigen¬
schaften hin. Das Ausgangsmaterial (C-Horizont) wird
durch enge und gut ausgebildete Peaks charakterisiert.
Die Peaks bei 1.43,1.0 und 0.71 nm lassen auf Chlorit,
Biotite (+IUit) und Kaolinit schliessen (Moore & Rey¬

nolds 1997). Mittels IR Analysen wird Kaolinit jedoch
nicht nachgewiesen. Somit entfällt der Peak bei 0.71

nm auf die <7(002) Reflektion eines Fe-reichen Chlo-
rits. Der kleinere Peak bei 0.64 nm beschreibt Plagio-
klas. Die engen Peaks deuten auf eine gut ausgebil¬
dete Kristallisation hin. Eluvialhorizonte von Podsolen
sind vom mineralogischen Standpunkt am intensivsten
verwittert. Im E-Horizont des jüngeren Podsols (3500
Jahre) erkennt man eine bereits völlig andere minera¬
logische Zusammensetzung. Im Diffraktogramm der
mit Ethylen Glykol behandelten Probe lassen sich
Peaks bei den rf-Werten 2.65, 1.70, 1.34, 1.22, 1.0,

0.93, 0.71 und 0.67 nm bestimmen (Abb. 7). Biotit
und Illit werden durch den Schichtabstand rf=1.0
nm beschrieben. Die Werte 2.65. 1.34 und 0.93 nm
entsprechen den rf(001), rf(002), und rf(003) Reflexio¬
nen einer regelmässigen Wechsellagerung von Mica/
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Abb. 6: Approximativer Gehalt an Primär- und Sekundärmineralien in den untersuchten Böden
Estimated mean mineral composition (primary and secondary minerals) in the investigated soils
Contenu approximatif en mineraux (mineraux primaires et secondaires) dans les sols etliches

Bodentiefe (cm) Biotit/Illit Chloril Vermiculit Hvdrobiotit Smectit Smectit / HIS + Kaolinit Plagioklas
untersuchte Horizonte V/I* Mica++

3'500 Jahre alter Haplic Podzol**
8-15 E X X X X (x)# (x) X

15-22 Bhs X X X X (x) X

>60 C X X X

11 '500 Jahre alter Haplic Podzol
10-16 E X X X X M X

16-24 Bhs X X X X (x) 00 X

55-105 Bw X X X

>105 C X X X

* V /1 Vermiculit/ Illit Wechsellagerung
+ HIS Hydroxy interlayered smectites
* in geringen Mengen vorhanden, vermutet

** Nomenklatur gemäss FAO-UNESCO
++ Mica: Illit, Biolil oder Muskovit. Hier dioktaedrischer Mica (Muskovit)

Tab. 4: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion: Überblick
Mineralogical composition ofthe clay fraction: an overview
Composition mineralogique de la fraction argileuse: vue d'ensemble
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der Mineralien in der Tonfraktion. Die Schichtabstände sind in nm angegeben.
Mg Sättigung mit Mg, EG Bedampfung mit Ethylen Glykol. K Sättigung mit K, 335° Erhitzen bei 335° C,
550° Erhitzen bei 550° C

Temporal evolution of soil clay minerals. The d-spacings are given in nm. Mg Mg Saturation, EG ethylene
gtycolsolvation, K= KSaturation,335° heating at335° C,550° heating at550° C
Evolution temporelle des mineraux de la fraction argileuse. L'ecart entre les couches est donne en nm. Mg Satu¬

ration en Mg, EG Solution avec ethylene glycol, 335° cheutffage ä 335° C, 550° chauffage ä 550° C
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Abb. 8: Analyse der d(060) Region (Tonfraktion) vom Ausgangsmaterial (C-Horizont) bis hin zum E-Horizont
des 11 '500 Jahre alten Podsols: di Peaks für dioktaedrische Mineralien, tri Peak für trioktaedrische Minera¬
lien
X-reiy patterns in the d(060) region ofthe clav fraction with respect to its temporal evolution: from the C horizon
up to the E horizon ofthe IT 500 years old podzol; di dioctaheelral minerals, tri trioctahedral minerals

Diffraclogramme de rayons X dans la region d(060) des mineraux de la fraction argileuse en relation avec l'evo¬
lution temporelle (de Thorizon C ä Thorizon E du podzol de 11'500 ans); di mineraux dioctaedriques, tri

mineraux trioctaedriques
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Abb. 9: Beobachtete Mineraltransformationen und deren zeitliche Einordnung
Observed mineral Iransformations during the soil evolution
Transformations des mineraux observees durant la genese du sol
HIS Ilydroxy inlerlayered smecliles
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Smectit. Diese Wechsellagerung besteht zu rund 65%
aus Mica (Illit, Biotit oder Muskovit) und 35% aus
Smectit. Smectit selber wird durch den Peak bei 1.70

nm angezeigt. Das Verschwinden des Peaks bei 1.4

nm nach dem Erhitzen deutet auf Vermiculit-ähnliche
Mineralien hin bzw. auf die Abwesenheit von Chlorit.
Ebenso verschwindet der Peak bei 0.71 nach dem
Heizen vollständig und kann somit Kaolinit zugeord¬
net werden. Die Ausprägung der Peaks ist, abgesehen
vom Biotit/Illit-Peak, breiter und oft nicht mehr so
deutlich wie beim Ausgangsmaterial. Die Kristallisa¬
tion der einzelnen Mineralien ist somit wesentlich
schlechter. Ein weiterer Schritt in der Bodenentwick¬
lung widerspiegelt sich im E-Horizont des älteren Pod-
sols. Dieselben Mineralien wie beim jüngeren Podsol
sind erkennbar. Die Peaks sind jedoch wesentlich deut¬
licher und enger, was auf eine bessere Kristallisation
schliessen lässt. Die Abfolge der Peaks bei 2.69. 1.34

und 0.91 nm deutet auf eine regelmässige Wechsella¬

gerung mit ähnlichen Anteilen von Mica und Smecti-
ten (Moore & Reynolds 1997) hin. Die Behandlung
der Proben mit Na-Citrat verursachte nur beim Dif-
fraktogramm des Bhs-Horizontes des älteren Podsols
substantielle Änderungen. Geringfügige Änderungen
konnten ebenfalls für den E-Horizont des jüngeren
Podsols ausgemacht werden. In diesen Horizonten
lassen sich Zwischenschichten bestehend aus Hydro¬
xiden von AI, Fe und Mg in Tonmineralien nachwei¬

sen. Im Bhs-Horizont des älteren Podsols finden sich

hydroxy-interlayered-smectites (HIS), währenddem
im E-Horizont des jüngeren Podsols diese nur noch
in geringen Mengen vorhanden waren (Tab. 4). Die
Bhs-Horizonte beider Podsole haben ansonsten sehr
ähnliche Minerale. Die Schichtabstände von (7(001) bei
ca. 2.3 nm und 1.15 nm entsprechen einer regelmässigen
Wechsellagerung zwischen Vermiculit und Illit. welche
für Hydrobiotit typisch ist (Sawhney 1967, Moore &
Reynolds 1997). Zusätzlich können Vermiculit, Biotit
(+Illit) und Kaolinit beobachtet werden. Smectit sowie
eine mögliche Wechsellagerung mit Mica ist nicht
mehr nachweisbar. Ganz im Gegensatz zum E-Hori¬
zont beider Podsole findet sich wiederum Chlorit (vgl.
Tab. 4).
Die Analyse der r/(060) Region der Tonfraktion aller
Horizonte zeigt (Abb. 8). dass der aus trioktaedri-
schen Mineralien resultierende Peak (bei 1.544 Ä) im
C-Horizont im Vergleich zu den Verwitlerungshori-
zonlen wesentlich grösser ist. Je weiter die Verwitte¬
rung fortschreitet, desto unbedeutender werden die
trioktaedrischen Mineralien bzw. desto mehr diokta-
edrische Mineralien (zwei Peaks um 1.500 Ä) lassen
sich nachweisen. Diese Evolution weist auf eine kon¬

tinuierliche Transformation von trioktaedrischen zu
dioktaedrischen Strukturen hin, mit einer wachsenden
Bedeutung von aufweitbaren 2:1 Schichtsilikaten. Auf¬

grund der starken Abnahme des Peaks bei 1.534 Ä
und einer entsprechenden Zunahme bei 1.491 Ä sowie

dem Verharren des 1.504 Ä Peaks kann beim Mineral
Mica/Smectit. das im Verlaufe der Bodenbildung ent¬
steht, auf eine Wechsellagerung von dioktaedrischem
Mica (Muskovit) mit Smectit geschlossen werden. Die
E-Horizonte beider Podsole haben ein sehr ähnliches
Spektrum, woraus geschlossen werden kann, dass
der Transformationsprozess von trioktaedrischen zu
dioktaedrischen Strukturen nach rund 3'500 Jahren
zu einem Grossteil bereits abgeschlossen ist. In bei¬

den Podsolen verschwinden mit zunehmender Tiefe
allmählich die aufweitbaren Minerale. Als Gegensatz
dazu lässt sich eine kontinuierliche Zunahme von
Chlorit beobachten. Daraus kann der Schluss gezo¬

gen werden, dass sich Smectite aus der Verwitterung
von Chloriten bilden. Die Wechsellagerung von Smec¬

tit mit Mica und von Mica (bzw. Illit) mit Vermiculit
(Hydrobiotit) deutet darauf hin. dass Smectit auch
aus Biotit bzw. Illit gebildet wird und zwar über die
Zwischenstufe Vermiculit. Je älter der Boden und
je weiter die Verwitterungsprozesse abgelaufen sind,
desto besser ist die Kristallisation und Ausprägung
der neugeformten Sekundärprodukte. Die zeitliche
Abfolge dieser Prozesse lässt sich zusammenfassend
aus Abb. 9 entnehmen.

5 Schlussfolgerungen

Obwohl an den untersuchten Standorten der gleiche
Bodentyp vorgefunden werden kann (Podsol), lässt
sich aufgrund des chemischen und mineralogischen
Verwitterungsgrades eine eindeutige Unterscheidung
vornehmen. Der jüngere Podsol, dessen Alter mittels
gletschergeschichtlichen Methoden auf ca. 3'500 Jahre
beziffert werden kann, weist vom chemischen wie mine¬

ralogischen Standpunkt her einen niedrigeren Verwit-
terungs- bzw. Entwicklungsgrad auf. Dies lässt sich am
Beispiel der Al^/Fe^ -Verhältnisse, der gespeicherten
N-Menge. der AI- und Na-Verwitterung sowie auch bei
der Tonmineralogie beobachten. Die Ergebnisse aus
den bodenchemischen Untersuchungen lassen sich sehr

gut in Chronosequenzen aus Gebieten mit ähnlicher
Geologie.Topographie und Klima einordnen. Die Al^/
Fe^-Verhältnisse, die gespeicherte N-Menge und die
AI- und Na-Verwitterung scheinen somit auch im
überregionalen Rahmen brauchbare Kriterien zu sein,
um den Verwitterungsgrad von Böden relativ exakt
einordnen zu können. Die Berechnungen mit Verwit¬
terungsindizes widerspiegeln zwar die Tendenzen der
Verwitterungsprozesse. Sie sind aber für eine präzisere
zeitliche Zuordnung von Böden - zumindest für die
in Betracht gezogenen Untersuchungsgebiete - weni¬

ger geeignet. Die Verwitterungssequenz bei den Ton¬

mineralien zeigt deutlich auf. dass die entscheidenden
Veränderungen innerhalb der ersten rund 3'000 Jahre
ablaufen. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit
Resultaten von Righi et al. (1999). Die Endprodukte
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der Verwitterung sind Smectite und Wechsellagerungs¬
minerale mit Smectit und Mica, die sich im wesentli¬
chen aus Chlorit bzw. Illit/Biotit gebildet haben. Die
Zusammensetzung der Tonfraktion widerspiegelt in
diesem Fall die Bodenentwicklung sehr deutlich.
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berechnen. Die Verwitterungsraten von AI widerspie¬
geln im wesentlichen den Verlauf der Podsolierung,
währenddem Na sehr stark die Verwitterung von Pla-

gioklasen reflektiert. Eine gute zeitliche Abfolge ist
auch bei den Tonmineralien erkennbar. Die Verwitte¬

rung läuft im wesentlichen über die Umwandlung von
Chloriten und Glimmern hin zur Bildung von Hydro¬
biotit oder HIS und schliesslich zu Smectiten oder
einer Wechsellagerung zwischen Smectit und Mica.

Summary: Pedological Research in Late and Post-
Glacial Areas of the Upper Lauterbrunnen Valley
(Bernese Oberland, Switzerland): Soil chemistry and
soil mineralogy comparisons between podsols on two
different historic moraines
Soil chronosequences give important insights into
processes taking place in the soil and enable detailed
descriptions of the development of landscapes. If the
changes that have occurred in the soil can be con¬
nected to the State factor time then the velocity of
these processes can be derived.The soil profiles (with
a soil age of 3'500 and 11'500 years) in the investiga¬
tion area Schmadri showed considerable differences
with respect to their development stage. We found that
dithionite-extractable Fe and AI are closely related to
the duration of soil development. Furthermore, there
is a close relationship between the mass of organic N
in the whole profile and the soil age. The behaviour
of AI illustrates classic patterns of podzolisation. Na
is closely related to the weathering of plagioclase
and shows substantial losses during soil pedogenesis.
Additionally, a distinct temporal sequence can be
observed for the clay minerals. The weathering reac-
tions included to a great extent the transformation of
chlorite and mica into hydrobiotite or hydroxy-inter-
layered smectites and finally into smectites or interlay-
ered smectite/mica.

Zusammenfassung: Bodenkundliche Untersuchungen
im spät- und postglazialen Bereich des Hinteren Lau¬
terbrunnentals Berner Oberland, Schweiz): Boden¬
chemischer und -mineralogischer Vergleich zweier
Podsole auf unterschiedlich alten Moränen
Chronosequenzen vermitteln einen Einblick in die im
Boden ablaufenden Prozesse und ermöglichen zudem
Aussagen über die Landschaftsgenese. Die Verbin¬
dung des Faktors Zeit mit festgestellten Änderungen
im Boden geben Hinweise über die Geschwindigkeit
der entsprechenden Prozesse. Die im Schmadri unter¬
suchten Bodenprofile (ca. 3'500 und 11'500 Jahre)
zeigen eindeutige Unterschiede hinsichtlich ihres Ent¬
wicklungsgrades. Eine gute zeitliche Einordnung der
Böden lässt sich aufgrund des dithionit-exlrahierba-
ren Fe und AI bewerkstelligen. Auch die gespeicherte
Menge an Stickstoff im Boden ist mit dem Bodcnal-
ter eng verknüpft. Ganz deutliche Unterschiede lassen
sich über die Bestimmung der Verwitterungsraten

Resume: Etudes pedologiques dans le domaine tardi-
et post-glaciaire du fond de la vallee de Lauterbrun¬
nen (Hinteres Lauterbrunnetal, Oberland bernois,
Suisse): comparaison de la chimie et de la mineralo-
gie de deux podzols developpes sur des moraines de
differents äges
Les chronosequences du sol donnenl un bon apercu
des processus qui se deroulent dans le sol et temoi-
gnent de la genese du paysage. En mettant en relation
le facteur temps et les modifications observees dans le

sol, on obtient des informations sur la rapidite des pro¬
cessus en question. Les profils pedologiques etudies ä

Schmadri (environ 3'500 et 11'500 ans) presentent des
differences nettes en ce qui concerne leur degre d'evo-
lution. Gräce a l'extractibilite du fer et de l'aluminium
par le dithionite, il est possible de classer ces sols dans
le temps. La quantite d'azote stocke dans le sol est

egalement etroitement liee ä l'äge du sol. La determi-
nation des taux de decomposilion fait apparattre des



132 Geographica Helvetica Jg. 56 200l/Heft2

differences bien marquees. Les taux de decomposi-
tion de l'aluminium refletent le processus classique de
la podzolisation, alors que le sodium est etroitement
lie ä la decomposition des plagioclases et montre des

pertes substantielles duranl la pedogenese. De plus,
on observe egalement une bonne sequence tempo-
relle chez les mineraux de la fraction argileuse. La
decomposition va da la transformation des chlorites
et des micas ä la formation d'hydrobiotite ou d'HIS
(hydroxy-interlayered smectites) et, finalement, ä la
formation de smectites ou ä une stratification de cou-
ches de smectites et de micas.
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