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Olavi Heikkinen und Paul Fogelberg

Bodenentwicklung im Hochgebirge:
Ein Beispiel vom Vorfeld des Steingletschers in der Schweiz

Beim Zuriickschmelzen eines Gletschers werden die
entbloBten subglazialen Ablagerungen sukzessiv den
bodenbildenden Prozessen ausgesetzt. In einem sol-
chen Bereich ergeben sich gute Moglichkeiten, die
Bodenentwicklung zu studieren, besonders wenn die
Deglaziationschronologie durch glazialmorpholo-
gische Untersuchungen festgelegt ist. Eine solche
bestimmte Altersabfolge war im Bereich des ehe-
maligen Vergletscherungsgebietes des Steingletschers
in der zentralen Schweiz gegeben, wo stichproben-
artig drei Podsolprofile auf Morianen verschiedenen
Alters untersucht wurden. Zweck der Untersuchung
war, den EinfluB sowohl der naturbedingten Pro-
zesse als auch der Einwirkung des Menschen zu ver-
folgen.

Das Untersuchungsgebiet

Die Lage des Steingletschergebietes geht aus Abb. 1
hervor. Die postglaziale Gletscher- und Vegetations-
geschichte des Gebietes ist in jiingster Zeit von KING
(1974) studiert worden. Dabei sind auch die Alters-
verhéltnisse der Eisrandlagen erldutert worden. KING
hat auch einige Bodenprofile beschrieben, aber mit
Ausnahme einiger Pollenanalysen nicht ndher ana-
lysiert. Das Gebiet liegt oberhalb der Waldgrenze;
nach KING (1974, S. 14 und 15) liegt die natiirliche
Waldgrenze bei etwa 1900 m, die heutige Waldgrenze
infolge Tatigkeit des Menschen aber 100 bis 200 m
tiefer. Nur unsere niedrigste Bodenbeobachtungsstelle
(Punkt 1 in Abb. 1) liegt auf der Grenze zur subal-
pinen Nadelwaldstufe.

Gang der Untersuchung

Die Untersuchung wurde (neben der Bearbeitung
anderer Probleme) wihrend einer Studienexkursion
des Geographischen Instituts der Universitit Helsinki
im Juni 1978 durchgefiihrt. Drei Bodenprofile (1, 2
und 3 in Abb. 1) wurden aufgeschlossen, gemessen,
beschrieben und Materialproben entnommen. Die
Proben wurden nachher im Labor der Firma Vilja-
vuuspalvelu Oy in Helsinki analysiert mit Bezug auf
pH, Humusgehalt und Gehalt an Schwefel, Eisen,
Aluminium und Silizium. Granulometrische Be-
stimmungen wurden im Geologischen Institut der

Universitit Helsinki gemacht. Im Geldnde wurde auch
eine Ubersichtskartierung der Vegetation vorge-
nommen.

Bodenbildende Faktoren im Studiengebiet

Die Zeit

Problem dieser Untersuchung ist vor allem festzu-
stellen, innerhalb welcher Zeit die Podsole im Ge-
birge sich so weit entwickeln, dal man die Boden-
horizonte zum mindesten mit chemischen Analysen
nachweisen kann. Beobachtungspunkt 1 wurde vor
schon fast 10000 Jahren vom Steingletscher freige-
geben (KING 1974, S. 63 u. 68) und das dortige Profil
deutet darauf hin, wie sich der Boden im Ablauf einer
lingeren Zeit entwickeln kann. Die Punkte 2 und 3
sind auf jiingerem Untergrund gelegen; Punkt 2 auf
einem vom vorstoBenden Steingletscher im 17. Jahr-
hundert aufgeschiitteten Stimmordnenwall und
Punkt 3 auf einer Stimmorine vom Gletschervorstof3
in den Jahren 1850-1860 (s. Abb. 1; vgl. KING 1974).
Die Wirkungszeit der bodenbildenden Prozesse be-
tragt im Punkt 2 somit 300-350 Jahre und im Punkt 3
nur 120-130 Jahre.

Die Topographie

Mit Hinsicht auf die GroBformen liegt das Unter-
suchungsgebiet in einem von Bergen umgebenen Tal,
vor Winden, jedoch nicht vor dep vom Gletscher
katabatisch niederflieBenden Kaltluftmassen ge-
schiitzt. Punkt 1 in einer Héhe von etwas iiber 1800 m
liegt mikrotopographisch auf einer flachen siidgeneig-
ten Hangfazette unterhalb einer steilen Béschung. In
dieser Lage hilt sich der Boden feucht, und das Tem-
peraturmikroklima ist vorteilhaft. Die Probestellen
2 und 3 liegen beide auf den Siidhdngen in der Nihe
der Scheitel der entsprechenden Moridnenwille, in
einer Hohe von liber 1900 m.

Olavi Heikkinen and Paul Fogelberg, Department of
Geography, University of Helsinki, Hallituskatu 11-13,
SF-00100 Helsinki 10, Finland.
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Abb.1 Das Untersuchungsgebiet. Die Mordnenwalle und deren Altersdeutung nach KING (197 4). Die Topographie basiert
auf der Landeskarte der Schweiz 1:25000, Blatt 1211 Meiental. Aquidistanz der Hohenlinien 20 m. (1) Steingletscher

(die Lage des Gletscherrandes ist nur ungenau eingezeichnet). (2) Moranenwalle mit Entstehungszeitpunkt. (3) Verbindungs-
linie Eisrandlagen. (4) Probenentnahmestelle mit Nummer. Die Geb&ude an der Haarnadelkurve der SustenpaBstraBe

(oben in der Karte) gehoren zum Hotel Steingletscher.

Das Ausgangsmaterial

Das Muttergestein spielt eine entscheidende Rolle
besonders im Anfang der Bodenentwicklung. Der
Felsgrund im Steingletschergebiet besteht hauptsich-
lich aus kristallinen Gesteinen: Granit und Gneis
(SPICHER 1972). Somit ist auch das vom Gletscher auf-
geschiittete Mordnenmaterial vorwiegend sauer und
silikatreich. Dieses ndhrstoffarme Substrat begiinstigt
die Entwicklung von Podsolbdden.

Den chemischen Analysen der Bodenprofile (Abb. 5,
6 und 7) entsprechen granulometrische Analysen
(Abb. 2, 3 und 4) aus denselben Tiefen. Die Buch-
staben A, B und C im AnschluB an die Korngréfen-
kurven entsprechen entweder den deutlich sichtbaren
(Profil 1) oder den zum Teil vermuteten (Profilen 2
und 3) A-, B- und C-Bodenhorizonten.

Im alten Bodenprofil (Abb. 2) fillt der Medianwert
des Materials in die KorngroBengruppe Grobsand
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Abb. 2 KorngréBenverteilung im Bodenprofil 1, A-, B- und
C-Horizonte. Die Zahl 100% bezieht sich auf Material mit
einer Korngrofie weniger als 20 mm; das grobere Material
wurde bei der Probenentnahme ausgeschieden.
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Abb. 3. KorngréBenverteilung im Bodenprofil 2. S. Be-
merkungen wie bei Abb. 2.

(Klassifikation ATTERBERG; KOSTER & LESER 1967,S.93),
und das Material kann als Sandmorine bezeichnet
werden, Besonders das Oberflichenmaterial ist deut-
lich sortiert, anscheinend infolge Materialtransport
durch die Schmelzwisser am Ende oder nach der
Deglaziation. Der Boden im eigentlichen Sinn, die
A- und B-Horizonte, enthilt nur wenig Steine und
Blocke. Dagegen ist das Material der Profile 2 und 3
(Abb. 3 und 4) durchgehend Kiesmoréne mit reich-
lich Steinen und Blécken. Das Material simtlicher
Profile ist gut wasserdurchlissig, was die der Pod-
solierung zugehorige Auswaschung der oberflichen-
nahen Schichten fordert.

Das Klima

Es ist gut bekannt, da besonders die Feuchtigkeits-
und Temperaturverhiltnisse die Entwicklungsrichtung
des Bodens regulieren. Die durchschnittliche jahr-
liche Niederschlagssumme, gemessen an der nahe
gelegenen Wetterstation Grimsel (Hohe 1956 m ii. M.,
was etwa dem Untersuchungsgebiet entspricht), betragt
2150 mm. Der Niederschlag verteilt sich ziemlich
gleichmiBig auf die Monate des Jahres (UTTINGER
1965). Schnee fillt im Untersuchungsgebiet gewdhn-
lich auch in den Sommermonaten (KING 1974, S. 15).
Jahresmitteltemperatur in Grimsel ist 1,2°C. Mittel-
temperatur des wirmsten Monats, Juli, ist 9,1°C
(scHUEPP 1960). Die kurzen, kithlen Sommer, die reich-
lichen Schmelzwisser im Friihling und die verhéltnis-
maBig hohen Niederschldge im Sommer bedeuten
als Ganzes ein feuchtes, kiihles Klima, was die Pod-
solierung des Bodens fordert. Im Vorfeld des Stein-
gletschers ist Podsol der hiufigste Bodentyp, aber
auch Braunerde kommt vor (KING 1974).

Die Vegeration

Die Vegetation, von den oben behandelten Faktoren
bedingt, befestigt die Bodenoberfliche und beeinfluBt

Abb. 4. KorngroBenverteilung im Bodenprofil 3. S. Be-
merkungen wie bei Abb. 2.

kriftig insbesondere die Humusbildung im Boden. Es
mag bis iiber 3000 Jahre dauern, ehe die vollig kah-
len Morinenschuttgebiete im Hochgebirge eine ge-
schlossene Klimaxvegetationsdecke erhalten (zoL-
LITSCH 1969). Trotzdem ist die Feldschicht der Vege-
tation, die hauptsdchlich von Kriutern und Zwerg-
strauchem gebildet wird, ziemlich einheitlich, sowohl
im Bereich des dltesten Bodens an der Baumgrenze,
die dort von Bergfohren gebildet wird, als auch im
Bereich der zwei jlingeren Bodenprofile an den Mo-
ranentwillen in der baumlosen alpinen Stufe. Die
Vegetationsdecke der Mordnenwille vom 17. Jahr-
hundert und von den 1850er Jahren zeigt aber grofle
Variationen. Stellenweise ist der Boden fast kahl in-
folge von Periglazialprozessen oder Abtragung durch
Beweidung. Andererseits sind Stellen mit feinmaterial-
reichem Morédnenschutt sowie die vom Vieh gediing-
ten Flidchen stark bewachsen.

Bodenprofile und chemische Analysen

Profil 1

Die EinfluBdauer der bodenbildenden Prozesse be-
trigt hier schon fast 10000 Jahre. In Abb. 5 sind die
auch mit blossem Auge deutlich sichtbaren Horizonte
sowie ihre Farben den Munsell Soil Color Charts (1954)
gemdl dargestellt. Die Abbildung zeigt auch die aus
den drei Horizonten gemessenen Totalmengen (mg/g)
von Schwefel, Eisen, Aluminium und Silizium, die
Prozentanteile des Humusgehaltes und die pH-Werte.
Die Michtigkeit des organischen Horizonts (A,) an
der Oberfliche betrdgt ca. 4 cm. Er wird von einem
8 cm michtigen leichtgrauen Bleichhorizont (A.) unter-
lagert. Der Bleichhorizont bildet einen wesentlichen
Teil des Eluvial- oder Auswaschungshorizonts und
ist fiir den Podsol charakteristisch. Unterhalb des
Eluvialhorizonts liegt ein 13 cm méchtiger, aus zwei
Subhorizonten bestehender Illuvial- oder Anreiche-
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Abb. 5. Chemische Analysen. Bodenprofil 1 (Alter fast 10 000 Jahre). Erlauterung der Symbole: (1) Schwefel, (2) Eisen,

(3) Aluminium, (4) Silizium, (5) Humus, (6) pH, (7) Probe fur Analyse, (8) Grundwasserspiegel.
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Abb. 6. Chemische Analysen, Bodenprofil 2 (Alter 300-350 Jahre). Symbole wie in Abb. 5.

rungshorizont. Der obere Subhorizont ist eine durch
Humusniederschlag dunkelgefarbte Humusorterde
(Bn) mit lockerer Struktur. Der untere Subhorizont
ist eine rostbraune Eisenorterde (B¢). Der Illuvial-
horizont geht allmihlich in unverdnderten Unter-
grund iiber (C). Zur Zeit der Probeentnahme, am
13. Juni 1978, lag der Grundwasserspiegel in 50 cm
Tiefe. - Der Bodentyp im Profil 1 kann als Eisen-
humuspodsol bezeichnet werden.

Die chemischen Analysen aus den Horizonten A, B
und C zeigen, daB3 besonders Eisen und Aluminium
aus dem Eluvialhorizont ausgelaugt und in den Illuvial-
horizont als Eisentonerde angereichert worden sind.
Die Auslaugung des A.-Horizonts hat den pH-Wert
dort erniedrigt. Bei Silizium ist der Trend nicht so
deutlich wie bei Eisen und Aluminium. Auslaugung
von Silizium ist auch kein dem Podsolboden kenn-
zeichnender ProzeB (SCHEFFER U. SCHACHTSCHABEL
1970, S. 334 bis 336). Der Anteil des Humus kann als
iiberraschend groB bezeichnet werden, wird aber da-
durch erkldrt, daB die Pflanzenwurzeln tief in den
Boden eindringen und daf3 der Humusgehalt {iberhaupt
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mit der Zeit im Boden wichst (BURGER u. FRANZ 1969,
S. 261).

Profil 2

Profil 2 stammt von einem Mordnenwall vom 17. Jahr-
hundert. Die obersten Teile des Profils werden von
einer hauptsichlich organogenen, dunklen, 7 cm
dicken Schicht gebildet, die A,-Horizont genannt wor-
den ist (Abb. 6), obwohl sie auch Mineralboden ent-
hélt. Eigentliche Horizonte im Mineralboden sind mit
dem Auge schwer zu unterscheiden. Zwar unterschei-
det sich die braune Farbe der Oberflichenschicht
von den liegenden Schichten. Wir nehmen an, daf
die Farbidnderung in 25 cm Tiefe die obere Abgrenzung
des unverinderten Untergrunds (C) darstellt. Die
chemischen Analysen bestitigen diesen Befund. Der
Eluvialhorizont, der A.-Horizont in Abb. 6, war nicht
mit bloem Auge zu sehen, sondern die Abgrenzung
basiert auf den Ergebnissen der chemischen Analysen.
Die chemischen Unterschiede in diesem Profil sind
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Abb. 7. Chemische Analysen, Bodenprofil 3 (Alter 120-130 Jahre). Symbole wie in Abb. 5.

gering. Trotzdem deuten die Kurven in Abb. 6 je-
doch widerspruchslos eine Podsolierung an.

Profil 3

Die Probeentnahmestelle befindet sich an einem in
den 1850er Jahren aufgeschiitteten Mordnenwall.
Unterhalb der Oberflachenschicht, die man am ehesten
als organischer Horizont (A,) bezeichnen kann, ist
der Mineralboden flir das Auge vollig undifferenziert.
Die kleine Farbidnderung in 20 cm Tiefe ist darauf
zuriickzufithren, daB oberhalb davon Wurzeln vor-
kommen, die tiefer vollig fehlen. Die Oberflache des
Mineralbodens (AC) ist somit als ein Ubergangs-
horizont zu bezeichnen. Es handelt sich also um eine
Rohbodenphase der Bodenentwicklung, moglicher-
weise eine Zwischenstufe der Podsolierung (s. SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 1970, S. 323-325).

Die chemischen Analysen ergidnzen nicht eindeutig
die Feldbeobachtungen. Sie zeigen zwar, daB3 der An-
teil der organischen Stoffe mit zunehmender Tiefe
abnimmt und daB die Oberfliche etwas saurer ist als
die tieferen Schichten. Insofern ist die Tendenz die-
selbe wie in den Profilen 1 und 2. Dagegen sind die
Kurven fiir Eisen und Aluminium anders gerichtet,
als man eigentlich erwarten sollte. Die Begriindung
dafiir mag sein: die eventuelle Eluvialschicht ist so
diinn, daB die oberste Probe auBer der Eluvialschicht
auch die «Illuvialschicht» umfafit.

Fiir alle drei Profile ist auch der Schwefelgehalt be-
stimmt worden (Abb. 5-7). Die vertikalen Variationen
verteilen sich dhnlich wie bei Eisen und Aluminium;
moglicherweise bewegt sich der Schwefel im Boden
als Fe- und Al-Verbindung (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1970, S. 297, 298). Es scheint auch, da} der
Schwefelgehalt etwas héher ist in den A- und B-Hori-
zonten als im Substrat, was damit zusammenhéngt,
daB mehr Schwefel im organischen als im anorgani-
schen Boden vorhanden ist (s. JAUHIAINEN 1977, S. 11)
und ferner auch damit, daB Schwefel den Oberfld-
chenschichten durch Niederschlag zugefiihrt wird,

ein Ergebnis der Luftverschmutzung durch die In-
dustrie.

SchiuBfolgerungen

In den kiihl-feuchten Verhiltnissen im Vorfeld des
Steingletschers entwickeln sich im allgemeinen Pod-
solboden; infolge des Klimas ist die Humusbildung
betrdchtlich. Humusreiche Podsole charakterisieren
auch die kalkarmen subalpinen Gebiete in der ganzen
Schweiz (scHMID 1961, S. 23). Auch mehrere lokale
Faktoren beeinflussen die Bodenbildung. So ist z. B.
im Vorfeld des Steingletschers Braunerde besonders
dort anzutreffen, wo der Feinmaterialgehalt hoch und
die Schneebedeckung relativ kurz ist (KING 1974,
S. 32 und 35).

Aus den hier studierten Fillen ist der fast 10 000 Jahre
alte Boden (Profil 1) ein Eisenhumuspodsol mit deut-
lich fiir das Auge sichtbaren Horizonten. In 300 bis
350 Jahre altem Boden (Profil 2) sind die Podsolierungs-
prozesse schon deutlich im Gang, und die Horizonte
sind chemisch, dagegen fast kaum mit bloBem Auge,
zu unterscheiden. Nach einer Entwicklung von 120 bis
130 Jahren hat die Bodenbildung erst eine Rohboden-
phase erreicht, und eine Horizontenbildung ist auch
nicht durch chemische Analysen nachzuweisen (Pro-
fil 3).

Das Material dieser Untersuchung ist bescheiden und
gestattet keine weitreichenden Schliisse. Die Ergeb-
nisse aber geben eine gewisse Einsicht in die Verhilt-
nisse der Bodenbildung und der Bodenentwicklung
vor dem Steingletscher.
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Abstract

Soil development in high mountains: an example from
the Steingletscher foreland, Switzerland.

Three soil profiles on moraines of different age were
studied, and chemical analyses were made. The oldest
soil (age 10000 years) an iron-humus podzol, showed
distinct horizons, the second one (age 300-350 years)
showed signs of beginning podzol formation; tenden-
cies to horizons could be seen from the chemical ana-
lyses but hardly by the eye. The youngest profile
(age 120-130 years) was still an undeveloped raw soil,
and not even the chemical analyses showed any
differentiation.

M.Fischer: Theoretische und methodische Probleme
der regionalen Taxonomie, I.Schilling: Polarisa-
tionstheoretische Grundlagen einer Raumordnungs-
konzeption fiir nationale Stddtesysteme, E.Giese:
Weiterentwicklung und Operationalisierung der
Standort- und Nutzungstheorie von ALONSO fiir
stddtische Unternehmen, W.Gaebe: Entwicklungs-
dynamik rdumlicher Tdtigkeitskomplexe, D. Holl-
huber: Sozialgruppentypische Wohnstandortspri-
ferenzen und innerstddtische Wohnstandortswahl,
R.Koch: Ein Beitrag zur Weiterentwicklung regio-
naler BevGlkerungsprognoseansétze und V.C.Peter-
sen: Kritik systemtheoretischer Planungsansitze.
Erfreulich ist bei fast allen Beitrigen das Be-
mihen, der angewandten Forschung zu dienen und -
wie die Herausgeber G.Bahrenberg und W.Taubmann
betonen - die Zusammenarbeit zwischen Geographie
und Raumplanung férdern. Dem Aufsatz von Laschin-
ger und L.L&tscher kommt dabei besondere Beach-
tung durch ihr schweizerisches Thema zu.

E. Winkler
GH 3/80
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