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Bodenkundliche Untersuchungen im spiat- und postglazialen Bereich des
Hinteren Lauterbrunnentals (Berner Oberland, Schweiz):
Bodenchemischer und -mineralogischer Vergleich zweier Podsole auf unter-

schiedlich alten Morinen

Markus Egli, Ziirich
Aldo Mirabella, Firenze

1 Bodenbildung und Problematik der zeitlichen
Einordnung

Der Verwitterungsgrad von Boden kann Auskunft
iiber deren Alter und somit iiber die Genese der Land-
schaft geben. So einfach auch diese Aussage erscheinen
mag, die Altersbestimmung und relative Zuordnung
von Boden im alpinen Raum ist mit betrédchtlichen
Schwierigkeiten verbunden. Dies hat praktische sowie
methodische Griinde. Um zumindest einen relativen
Vergleich zwischen dem Verwitterungsgrad einzelner
Boden erzielen zu kénnen, miissen sich diese auf
einem idhnlichen Gestein, in dhnlicher Topographie
mit dhnlichem 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 kénnen

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

mit pr als Ausgangsmaterial, ¢/ als Klima, p 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 schrinken die Auswahl an méglichen
Standorten sehr stark ein. Hinzu kommt, dass die
Boden im alpinen Raum sehr wenig untersucht (THEU-
RILLAT et al. 1998) sind, da sie héufig 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 Bdden wird aus diesen Griinden prak-
tisch nie unternommen. Des weiteren finden sich auch
nur ganz selten Verkntpfungen der Bodenmineralo-
gie mit dem unterschiedlichen Entwicklungsgrad der
Boden (EGGENBERGER 1995, RiGHI et al. 1999). Neben
dem Bodenchemismus ist auch die Mineralogie von
eminenter Bedeutung, da wihrend der Bodenbildung
Mineralien einerseits aufgelost und andererseits umge-

formt werden. Aufgrund der mineralogischen Zusam-
mensetzung koénnen Riickschliisse auf den Verwitte-
rungsgrad eines Bodens gezogen werden. Meistens
werden, wenn iiberhaupt, relative Altersangaben iiber
die Konzentrationsverhéltnisse bestimmter Elemente
gemacht (FiTze 1982).

Die Berechnung von Elementverlusten innerhalb
von Bodenprofilen gab fiir verschiedene Untersu-
chungsgebiete ausserhalb des Alpenraums zum Teil
recht eindriickliche Chronosequenzen und somit Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten von Boden unterschied-
licher Entwicklung (JErsak et al. 1995, OLssoN &
MEeLkeruD 2000). Die entsprechenden Berechnungs-
grundlagen wurden aber erst kiirzlich revidiert (EcLi &
Firze 2000), so dass diverse, friither erzielte Ergebnisse
zum Teil neu interpretiert werden miissen. 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 (BAUMLER et al. 1991, BAUMLER 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 Uberblick iiber die geologische
und geomorphologische Situation sowie tber die ent-
sprechende Gletschergeschichte im Untersuchungsge-
biet Schmadri (Hinteres Lauterbrunnental, Schweiz)
gibt Wipr (2001). Die Geologie variiert innerhalb des
Untersuchungsgebietes relativ stark (Wipr 2001). Uber
dem Lauterbrunner Kristallin (Aarmassiv) schliessen
sich autochthone Sedimente aus der Trias (Sandsteine
mit Einlagerungen eines griinlichen Tonschiefers sowie
ein Dolomitband), dem Jura (Eisenoolith, Malmkalk
u.a.) und dem Tertidr (Miirrenbreccie u.a.). Die Unter-
suchungsstandorte (Bodenprofile) befinden sich auf
Morinen bestehend aus granitischem Material (Lau-
terbrunner Kristallin, Aarmassiv).

Das Untersuchungsgebiet wird durch ein rauhes Klima
mit einer jihrlichen Mitteltemperatur von ca. O bis
0.5° C und Niederschlagshéhen im Bereich von ca.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes (Schmadri) und Bodenprofilstandorte (Kreise)
Location of the study area (Schmadri) and investigated soil profiles

Localisation de la région étudiée (Schmadri) et des profiles pédologiques (cercles)
reproduziert mit Bewilligumg vom 7.6.01 des VERMESSUNGSAMTES DES KANTONS BERN

2000 mm gepréigt. Die untersuchten Boden befinden
sich in einem geographisch sehr engen Bereich und
auf einer Hohe von 2000 bis 2050 m i.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 Bodenmichtigkeit und auch dem
Alter. Deshalb wurde von diesen beiden nur Standort
1 intensiver chemisch und mineralogisch untersucht.
Aufgrund des bedeutend jiingeren Bodenalters (ca.
3’500 Jahre) gegeniiber 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 Morédnenkranzes von 1850 geschwankt.
Dies weist somit auf relativ stabile Klimaverhéltnisse
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 iiber die "C-Methode. Die postglazialen
Morédnenstandorte befanden sich iiber fossilen Béden.
Die Ermittlung des “C-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
dariiber abgelagerten Morédne. In unmittelbarer Nihe
der spitglazialen Mordne befindet sich ein kleines
Moor. Die Bestimmung des “C-Alters von organischen
Pflanzenresten (Gyttia) der Moorbasis (10’390 yBP)
gibt einen relativen klaren Hinweis iiber den Zeitpunkt
des Gletscherriickzugs 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
konnen wurde sowohl die Fraktion < 2 mm als auch
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der Skelettgehalt (Fraktion > 2 mm) untersucht. Die
Bestimmung der Gesamtgehalte an Ca, Mg, K, Na, Fe,
Al,Mn, Si,Tiund Zr erfolgte mit einem Totalaufschluss
der getrockneten Proben (Fitze et al. 2000). Die Analy-
tik wurde mit Atomabsorptions-Spektrometrie (Flam-
mentechnik und wo noétig mit Graphitrohr; Perkin
Elmer, A Analyst 700) durchgefiihrt. Zusétzlich wurden
die dithionit- und oxalat-extrahierbaren Anteile von
Fe, Al und Si gemessen. Der Gesamt-Stickstoff und
-Kohlenstoff wurde tiber einen C/H/N Analyzer (Ele-
mentar Vario EL, elementar Analysensysteme GmbH)
ermittelt. Nachdem die Proben mit H,O, (3%)
vorbehandelt wurden, wurden die Korngrossen der
groberen Partikel (2000 - 32 pm) mit dem Nassieb-
verfahren und der kleineren (< 32 um) mit dem
Rontgensedimentometer (SediGraph 5100) ermittelt.
Die Bestimmung der Bodendichte erfolgte iiber die
Entnahme von ungestérten Bodenproben mittels Bohr-
kernen (Mittelwert aus 5 Kernen) aus den unterschied-
lichen Tiefenbereichen. Die entnommene Menge an
Bodenmaterial entsprach pro Tiefenbereich 2-4 kg.
Uber ein 2 mm Sieb wurde der Skelettanteil abgetrennt
und dessen Proportion zur Gesamtmenge bestimmit.

3.3 Bodenmineralogie

Die mineralogische Zusammensetzung wurde an der
Tonfraktion gemessen, da sich Veridnderungen zuerst
im Bereich von Kleinstpartikeln dussern. Nach der
Zerstorung des organischen Materials mit verdiinntem
und Na-Acetat gepuffertem H,O, (pH 5) wurde die
Tonfraktion des Bodens mittels Dispergierung mit
Calgon und Sedimentation im Wasser abgetrennt.
Die Tonfraktion wurde mit Mg gesittigt, von Chlori-
den getrennt und gefriergetrocknet. Rontgendiffrakto-
gramme wurden in einem ersten Schritt im Bereich
von 2° bis 65° mit einem Philipps APD 1700 Diffrak-
tometer (Cu-Ko Strahlung; Labor fiir Tonmineralo-
gie, ETHZ) erzeugt. Die erhaltenen Daten wurden mit
dem Softwarepaket DMSNT auf mégliche, vorkom-
mende Mineralien hin analysiert. Die weiteren Mes-
sungen wurden mit Tropfprdparaten durchgefiihrt.
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 Priparationstechniken wurden
angewandt: Mg-Sattigung, Bedampfung mit Ethylen
Glykol, K-Sittigung mit anschliessendem Erhitzen
wihrend zwei Stunden bei 335° und 550° C. Die
storenden Einfliisse von amorphem Fe und Al wurden
vorgédngig 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. Zusitzlich wurde ein Na-Citrat
Auszug (gemiss TAMURA 1958; mit geringfiigigen Modi-
fikationen) an der Tonfraktion vorgenommen, um Zwi-

schenschicht-Ionen wie Al und Fe zu 16sen. Die Proben
wurden wihrend 24 Stunden ohne Erneuerung des
Extraktionsmittels bei einer Temperatur von 135° Cin
einem Autoklaven aufgeschlossen. Die damit erhalte-
nen Rontgendiffraktogramme konnten mit den unbe-
handelten Proben verglichen werden. Die Kompak-
tion von 2:1 Schichtsilikaten wird nach der K Séttigung
intensiviert, falls Zwischenschicht-Ionen vorhanden
sind. HIS (hydroxy-interlayered smectites) werden
durch einen prignanteren Peak bei 1.65 nm nach
Behandlung mit Ethylen Glykol nachgewiesen.

Die digitalisierten Rontgendaten wurden gegléttet und
hinsichtlich dem Lorentz und Polarisationsfaktor kor-
rigiert (Moore & REyNoLDs 1997). Die Peak und Pro-
filanalyse erfolgte mit dem Programm Origin PFM™
unter Anwendung des Pearson VII Algorhythmus
nach erfolgter Gldttung der Daten mit einer Fourier
Transform Funktion. Dadurch lassen sich (a) teil-
weise liberlagernde Peaks trennen, (b) die Position
der Peaks genau lokalisieren und (c) die einzelnen
Flachenanteile bestimmen (MiRABELLA et al. 1992,
HaRrpy et al. 1999). Die Proben wurden zusétzlich 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 cm™ 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 iiber den Dithionit-Auszug ermittelt und der
Anteil an Imogolit-dhnlichen Mineralien geméss Par-
FITT & HENMI (1982) berechnet.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Aligemeine Bodeneigenschaften

Einige grundlegende Eigenschaften der untersuchten
Boéden sind in Tab. 1 dargestellt. Beide Boden weisen
typische Charakteristika von Podsolen auf: tiefe pH-
Werte im Oberboden sowie Verlagerung und Einwa-
schung von Fe, Al und organischer Materie. Die Bdden
kennzeichnen sich im C-Horizont durch einen relativ
hohen Skelettgehalt aus. Mit zunehmender Ver-
witterung wird im allgemeinen die Grosse der Par-
tikel verkleinert, was sich auch in einer entspre-
chenden Verinderung der Korngrosse mit zunehmen-
der Nihe zur Erdoberfliche widerspiegelt. Morédnen
sind in threm Aufbau (im speziellen hinsichtlich der
Korngrosse) haufig nicht sehr homogen. Den Wechsel
im Skelettgehalt bzw. in der Korngrosse erkldren wir
einerseits durch diese Inhomogenitit und andererseits
durch Verwitterungsprozesse. Ein gewisser &dolischer
Einfluss kann nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. Wir miissen aber aufgrund des Boden-
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Standort % i & 2 5 ;
Horizontbereich Boden- Beprobungs- Skelett  Dichte é)H org. C org. N Aly Fe, Si, Sand Silt Ton”
Tiefe (cm) horizont tiefe (cm % gem™  (CaCly) % %9 mgkg  mgkg mg/kg % %" %"
3500 Jahre alter Haplic Podzol**
0-8 (0] 3-8 0 0.57 3.5 14.28 0.87 1655 3580 17
8-15 B 9-1 25 0.77 37 6.91 0.32 3544 9810 17 53.8 30.1 16.1
15-22 Bhs 16-21 27 1.36 3.8 11.26 0.44 7740 13080 52 51.3 32 16.7
22-60 Bws 28-38 72 1.76 43 4.55 0.17 12920 20780 1725
> 60 € 75-85 79 1.89 4.7 0.6 0.01 2408 2790 376 78 17 5
11'S00 Jahre alter Haplic Podzol
0-10 8 3-10 0 0.39 39 38.33 1.8 2713 4590 n.n.*
10-16 E 10-16 7 1.09 34 2.23 0.08 766 1830 n.n. 544 326 13
16-24  Bhs 16-22 23 1.01 3.8 11.31 048 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 851 737 213 5
> 105 @ 105 42 1.70 47 022 0 1645 4840 316 82.1 13 49

"Dithionit-extrahierbare Fraktion

* Oxalat-extrahierbare Fraktion

¥ Prozentualer Gewichtsanteil an der gesamten Masse

¥ Prozentualer Anteil der Feinerde (< 2 mm)

% Sand (0.062 - 2.0 mm), Silt (0.062 — 0.002 mm). Ton (< 0.002 mm)

- Dichte des gesamten Materials inkl. Hohlriiume (= scheinbare Dichte)
- n.n. = nicht nachweisbar
- Nomenklatur gemiss FAO-UNESCO

Tab. 1: Charakteristische Eigenschaften der untersuchten Boden

Characteristics of the investigated soils
Propriétés caractéristiques des sols étudiés

chemismus und der Bodenmineralogie (kein erhdhter
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 Al- und Fe-Formen:

Der Dithionit-Auszug 16st verschiedene Al- und Fe-
Formen im Boden. Fiir Al werden folgende erwihnt
(Waba 1977, SHoin & Fuitwara 1984, BORGGAARD 1988,
DaHLGREN & UGOLINI 1991): organisches Al, nicht kri-
stalline und kristalline Oxihydroxide, etwas Al 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 gelost (z.B. Nontronit; BORGGAARD 1988). FiTzE
(1982) zeigt, dass das Al /Fe, Verhiltnis im B-Hori-
zont ein guter Indikator fiir das Alter von Béden im
alpinen Raum darstellt. Dieses Verhiltnis ist, erginzt
mit weiteren Daten von Firze (1982) sowie EcGL et al.
(2001) aus dhnlichen Untersuchungsgebieten, in Abb.
2 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich die beiden
Podsole chronologisch tatsiachlich auch gut einordnen
lassen.

Das Verhiltnis [Al'i'f] beriicksichtigt die Gesamt-
[Al Fe]

produktion an dithionit-extrahierbarem Fe und Al als
Verhiltnis zum Totalgehalt. Wird dieses Verhiéltnis 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 schon ausgepridgte Chronofunktion

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

Stickstoff:

Die Akkumulationsrate an N versteht sich als Bilanz
aus dem Input liber die Produktion an organischer
Materie und dem Output iiber Abbauprozesse. Die
Maéglichkeit einer zeitlichen Einordnung der Béden
iber die organische Substanz wird in der Literatur kon-
trovers diskutiert. Absolute Konzentrationen geben in
den meisten Fillen 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 fiihren
(LicuTER 1998, Liski et al. 1998). Die Chronofunktion
der N-Akkumulationsrate (als Vertreter der organi-
schen Substanz) ist besonders gut ausgepriagt (Abb.
3). Die erhaltenen Daten wurden mit denjenigen aus
dem Untersuchungsgebiet Gletsch ergianzt (EGLI et al.
2001). Aufgrund des N-Gehaltes lassen sich die beiden
Podsole zeitlich sehr gut voneinander trennen: Der
jingere Podsol hat eine deutlich niedrigere Gesamt-
menge und weist somit auch tatséchlich einen niedri-
geren Bodenentwicklungsgrad auf.

Verwitterungsindizes:
Um die chemische Verwitterung von Boden zu cha-
rakterisieren wurden in der Literatur diverse Verwit-
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Abb. 2: Vergleich des a) Al, / Fe, Verhiiltnisses im B-Horizont und des b) mittleren (Al Fe,] / [Al Fe) Verhiilt-
nisses im A, E und B Horizont (d = dithionit-extrahierbare Fraktion, ¢ = Totalgehalt) unterschiedlich entwickel-
ter Béden mit der Zeit. Die Daten wurden mit Ergebnissen aus dhnlichen Untersuchungsgebieten (beziiglich
Geologie, Klima und Topographie) erginzt und zwar fiir a) mit EcLi et al. (2001) und Frrze (1982) und b) mit
Ecui et al. (2001).

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

Comparaison des fonctions temporelles a) par rapport au quotient de Al, /Fe, (avec d = extraction avec
dithionite) et b) par rapport au quotient [AlFe,)] | [Al,Fe] (avec t = contenu total). Ces données ont été
complétées par des résultats obtenus sur des sites similaires (par rapport a la géologie, au climat et @ la topo-
graphie), c’est-d-dire pour a) avec EcLl et al. (2001) et Frrze (1982) et pour b) avec EcGLi et al. (2001).
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Abb. 3: Chronofunktion der Stickstoff-Akkumulationsrate im Boden

Accumulation rate of nitrogen as a function of the soil age

Fonction temporelle de 'accumulation de "azote dans le sol

terungsindizes definiert. Das generelle Prinzip dieser
Indizes ist mehr oder weniger immer &dhnlich und
basiert auf dem Verhiltnis von basischen Kationen
(Ca, K, Na, Mg) zu Al und/oder Si. Folgende Indizes
wurden tiberpriift:

der MWPI-Index (auf molarer Basis) nach REICHE
(1943)

100(CaO+Na O+MegO+K O-H.O)

MWPI= — X O-H,
SiO,+Al,0,+Fe,0,+Na,0+MgO+K,O

der CIA und CIW-Index (Harnois 1988, NEsBITT &
Young 1989)

CIA= Ale-3 ;
AIZO_‘+CaO+NaZO+KZO
CIW= ALO,
ALO,+CaO+Na,0

der Index A und B (auf molarer Basis) nach Kron-
BERG & NESBITT (1981)

A= SiO_+CaO+K:O+Na:O
Al0O,+8i0,+Ca0+K,0+Na,O
B= CaO+K,O+Na,O

ALO +Ca0+K,0+Na,0

Die Ergebnisse, welche mit diesen Verwitterungsin-
dizes erzielt werden kdnnen, sind einander dhnlich.
Stellvertretend fiir all diese Indizes werden diejeni-

gen nach KronNBERG & NEsBITT (1981) dargestelit.
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 konnte. Auch die
Gegeniiberstellung des Indexes A mit B in Form eines
cartesischen Koordinatensystems zeigt zwar eine gene-
relle Tendenz (vgl. auch BAuUMLER et al. 1996), doch
fehlt auch hier eine prézisere Moglichkeit nach einer
Einordnung.

4.3 Verwitterungsraten der Boden

Die Tabellen 1 und 2 enthalten die geochemische
Charakterisierung der Standorte. Diese Daten bieten
die Grundlage zur Berechnung von Verwitterungs-
raten. Die Verwitterungsrate von Elementen wird
iiblicherweise tiber 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 konnen sowohl positive wie auch negative
Volumenidnderungen eines Elementarvolumens im
Boden erfolgen. Unter Beriicksichtigung des Strains
konnen elementspezifische Verluste oder Gewinne
berechnet werden. Werden diese Gewinne oder Verlu-
ste liber das gesamte Bodenprofil integriert und durch
das Alter des Bodens dividiert, resultieren daraus die
entsprechenden Verwitterungsraten. 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 EcLI et al. (2001) erginzt. Die Indices sind fiir die Horizontbereiche mit der grossten
Verwitterungsintensitit berechnet. Gruppe (a) entspricht jungen, (b) mittleren und (c) dlteren Béden.

Comparison of the weathering index B with time and with index A. The data has been completed with results from
EcLi 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 lindice de la décomposition B avec le facteur temps et avec Uindice A. Les données ont été com-
plétées par les résultats d’EGLI et al. (2001). Les indices ont été calculés pour les horizons les plus décomposés. Le
groupe (a) représente des sols jeunes, le groupe (b) des sols intermédiaires et le groupe (c) des sols plus vieux.

bundene mathematische Modell wurde von CHAD-
wick et al. (1990) entwickelt und erst kiirzlich von
EcuL1 & Firze (2000) revidert. Volumenveridnderungen
wihrend der Pedogenese berechnen sich iiber den

Strain, & w'

Az,

Eiw= Az -1 (2)

mit Az als Hohe (m) eines entsprechenden Elemen-
tarvolumens des unverwitterten Ausgangsmaterials ‘p’
(«Protolit», Ausgangsgestein) und Az, als Héhe (m)
des Elementarvolumens im verwitterten Zustand ‘w’.
Mit U lassen sich die Massenbewegungen der Stoffe
iiber die Grenze eines betrachteten Volumens hinaus
beschreiben. t; W steht fiir den relativen Verlust eines
Stoffes gemessen an dessen Menge im unverwitterten
Ausgangsmaterial.

p.C \
Tiw = (PuSim +1 3)
] kpp 2 (e - ))

Cj p ist die Konzentration des Elementes j im Protolit
(kg/t) Cj w die Konzentration des Elementes j im Ver-
witterungsprodukt (kg/t) und pp und pyy, die schein-
bare Dichte (t/m?) des Protollts bzw. des Verwitte-
rungsprodukts. Mit n Bodenschichten ladsst sich die
Berechnung der Massenverdnderungen ﬁij,ﬂux(zw)

eines Elementes j wie folgt darstellen (EGL1 & FiTzE
2000):

Scool—1)
:1 IP pke Wl )T WAZ, )

ﬂux(z“)

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 gefiihrt haben, zuriickzufiihren. Aus der Tiefen-
verteilung des Strains ldsst sich ableiten, dass die
Verwitterung in den meisten Fillen nicht isovolume-
trisch verlduft. Die Werte fir Tiw sind in Tabelle 3
ersichtlich. Negative Werte deuten auf Verluste hin
(z.B. -0.77 heisst, dass 77% der urspriinglich vor-
handenen Mengen ausgetragen worden sind). Die
Gegeniiberstellung der beiden Podsole zeigt deutlich
auf, dass insbesondere die basischen Kationen unter-
schiedliche Verluste haben kénnen. Der éltere Podsol
weist speziell beim Na (als Vertreter des Hauptmi-
nerals Plagioklas) tiefgriindigere und grossere Verlu-
ste auf (bis zu 80% des urspriinglichen Gehaltes) als
der jiingere Podsol. Auch die Verluste der lonen Ca,
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Standort
Horizontbereich Boden- Beprobungs- Si0. CaO MgO Na, O Kol MnO Fe,O; Al,O; TiO,; ZrO, org. Substanz I  Rest*
Tiefe (cm) horizont tiefe (cm % % % % % % % o % %o % % %
3'500 Jahre alter Haplic Podzol “**
0-8 (0] 3-8 3BT 0310055+ 190 = 2 9% 0.01 1.36 8.61 1.10  0.069 2528 193207
8-15 E 9-14 61722 M0 S 845 g 37 =0 (133 59 13.37 1.17  0.010 9.18 93925745
15-22 Bhs 16-21 618 028885 T SEST 62553 N3 (104 =18 A 5 () 11.79 1.00  0.016 14.61 993. 07
22-60 Bws 28-38 629 035 161 237 330 008 465 15.37 0.81  0.005 2.29 038 =62
> 60 @ 75-85 665 043 173 288 363 007 448 15.02 085 0.005 0.22 958 42
11'500 Jahre alter Haplic
Podzol***
0-10 (0] 3-10 218 077 - 024" 031 =071 0.01 125 3.72 051 0.027 67.84 971 29
10-16 E 10-16 7560 015057 5= 00 f== o i] 30101 1.33 1047 123 0.020 3.66 97.1 29
16-24 Bhs 16-22 545 046 105 105 248 003 746 11.88 1.09 0011 1543 954 4.6
24-55 Bs 24-34 A1 ER0B4s=1 5T eI REEE2 0] 0.05 554 14.61 0.89 0.011 5.66 946 54
55-105 Bw 55-65 678 046 163 235 293 006 4.66 13.18 0.89 0.012 125 952 48
> 105 C 105 687 056 169 247 338 006 425 15.01 0.83  0.005 022 97.1 29

*beinhaltet zumeist Adsorptions- oder Kristallwasser
** Org. Substanz =org. C - 1.72
*** Nomenklatur gemiiss FAO-UNESCO

Tab. 2: Totalgehalte der gesamten Bodenmatrix (Feinerde (Durchmesser < 2 mm) + Skelett (> 2 mm)) in Oxid-
Form

Total analysis of the bulk material including fine earth (diameter < 2 mm) and soil skeleton (> 2 mm) of the inves-
tigated soils represented as oxides

Composition chimique du sol (représentée par des oxydes) comprenant la terre fine (diamétre < 2 mm) et grossiére
(>2 mm)

Bodenprofil T
Haorizontbereich (cm) Horizont €iw Si Ca Mg K Na Al Fe Mn
3'500 Jahre alter Haplic Podzol*
0-8 (0] 1.57 -0.55  -043 -0.75 -0.53 -0.68 -0.55 -0.76 -0.90
8-15 E 0.78 -033  -0.62 -0.56 -0.33 -0.54 -0.35 -0.42 -0.70
15-22 Bhs 0.18 022 044 -0.44 -0.29 -0.52 -0.34 -0.15 -0.56
22-60 Bws 0.12 -0.01  -0.16 -0.03 -0.05 -0.14 0.07 0.09 0.25
> 60 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11'500 Jahre alter Haplic Podzol*®
0-10 (6] 6.12 -0.48 1.27 -0.77 -0.66 -0.80 -0.60 -0.52 -0.82
10-16 E 0.06 -025  -081 -0.77 -0.37 -0.73 -0.53 -0.79 -0.90
16-24 Bhs 0.28 -039 -0.36 -0.53 -0.44 -0.67 -0.39 0.35 -0.65
24-55 Bs 0.69 -0.17  -043 -0.17 -0.20 -0.31 -0.09 0.22 -0.26
55-105 Bw 0.04 -0.08  -022 -0.10 -0.19 -0.11 -0.18 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 (g ) und relative Massenverluste (1) fiir jedes untersuchte Element in Abhédngigkeit

der Bodentiefe

Strain coefficients (g;,,) and relative losses (t) of every investigated element with respect to the soil depth

Coefficients de compaction (valeurs négatives) et de dilatation (valeurs positives) €;,, et pertes relatives de masse
(1) pour chaque élément en relation avec la profondeur du sol




Bodenkundliche Untersuchungen im spat- und postglazialen Bereich Markus Egli, Aldo Mirabella 125
0 2000 4000 6000 3000 10000 12000
5 0 a 2 * : .
® -1
0 - . . - ~ Na
2000 4000 6000 8000 10000 12000 5
o -5 g . ® aus Eci et al. (2001)
= o~
£ \ A £ 2 O Schmadsi
-
= o 1\@® y = -0.7768Ln(x) + 0.6358
i—‘a 18 o g . R2=0.79
Z Z ° p < 0.001
; @ aus Eci et al. (2001) < 5 u
15 ) 2 ®
O Schmadri
-6
O
20 - [
y = 2E-08x2 - 0.0019x + 0.2015 O -7
RI=092 (]
p < 0.001 .

25

Bodenalter (Jahre)

Bodenalter (Jahre)

Abb. 5: Verluste an Al und Na im Verlaufe der Zeit. Die Daten wurden mit Resultaten aus EcLI et al. (2001)

erginzt und mit Trendlinien versehen.

Weathering losses of Al and Na as a function of time. The data has been completed with results from EGLI et al.

(2001) and with corresponding regression curves.

Pertes en Al et en Na en relation avec I'dge du sol. Les données ont été complétées par les résultats d’EGL1 er al.

(2001) et sont pourvues de régressions.

Mg und K sind beim édlteren Podsol meist wesentlich
bedeutender. Ahnliche Verluste innerhalb einer glei-
chen Zeitspanne der Bodenentwicklung zeigen auch
Untersuchungen von JErsak et al. (1995) oder OLssoN
& MELKERUD (2000). Charakteristisch fiir Podsole sind
zudem die Al Austrige, wobei wiederum der éltere
Podsol bis in grossere Tiefen deutlich negativere Werte
hat. Werden die Verlustraten gegeniiber der Zeit auf-
getragen und mit Daten aus einem &hnlich situierten
Gebiet (Gletsch: dhnliche Geologie, dhnliches Klima)
verglichen, so erkennt man, dass der Verlust von Al
- im Gegensatz zu Na — eher einen linearen Charak-
ter aufweist und der jlingere Podsol im Schmadrige-
biet auch tatséchlich betrdchtlich geringere Al-Verlu-
ste verzeichnet als der dltere (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 élteren Podsol
klar sichtbar (Tab. 3), wahrenddem beim jiingeren dies
weniger deutlich ausfillt. Daraus lésst sich schliessen,
dass 1;,,, der untersuchten Elemente mit zunchmen-
dem Alter des Bodens profilumfassend negativer wird
und sich zur Unterscheidung von Bdden 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-Feldspéte und Biotite bzw. Illite
aufgelost oder umgewandelt. Als Sekundérprodukte
erscheinen neue Schichtsilikate (wie bspw. Vermicu-
lite), Al-Hydroxide, Allophane oder Imogolite sowie
etwas Goethit (Abb. 6). Die Rontgendiffraktogramme
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 (+Illit) und Kaolinit schliessen (MooRE & REY-
NoLDs 1997). Mittels IR Analysen wird Kaolinit jedoch
nicht nachgewiesen. Somit entféllt der Peak bei 0.71
nm auf die d(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 jiingeren Podsols (3500
Jahre) erkennt man eine bereits vollig andere minera-
logische Zusammensetzung. Im Diffraktogramm der
mit Ethylen Glykol behandelten Probe lassen sich
Peaks bei den d-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 d=1.0
nm beschrieben. Die Werte 2.65, 1.34 und 0.93 nm
entsprechen den d(001), d(002), und d(003) Reflektio-
nen einer regelmassigen Wechsellagerung von Mica/
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Abb. 6: Approximativer Gehalt an Primér- und Sekundidrmineralien in den untersuchten Boden
Estimated mean mineral composition (primary and secondary minerals) in the investigated soils
Contenu approximatif en minéraux (minéraux primaires et secondaires) dans les sols étudiés

Bodentiefe (cm) Biotut/Illit ~ Chlorit  Vermiculit Hydrobiotit ~ 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 € X X
11'500 Jahre alter Haplic Podzol
10-16 12 X X X X (x) X
16-24 Bhs X X X (x) (x) X
55-105 Bw X X
> 105 C X X
* V /I = Vermiculit/ Illit Wechsellagerung ** Nomenklatur gemidss FAO-UNESCO
+ HIS = Hydroxy interlayered smectites ++ Mica: lllit, Biotit oder Muskovit. Hier dioktaedrischer Mica (Muskovit)

# () in geringen Mengen vorhanden, vermutet

Tab. 4: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion: Uberblick
Mineralogical composition of the clay fraction: an overview
Composition minéralogique de la fraction argileuse: vue d’ensemble
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der Mineralien in der Tonfraktion. Die Schichtabstinde sind in nm angegeben.
Mg = Sittigung mit Mg, EG = Bedampfung mit Ethylen Glykol, K = Sittigung 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
glycol solvation, K = K saturation, 335° = heating at 335° C, 550° = heating at 550° C

Evolution temporelle des minéraux de la fraction argileuse. L'écart entre les couches est donné en nm. Mg = satu-
ration en Mg, EG = solution avec éthyléne glycol, 335° = chauffage a 335° C, 550° = chauffage a 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 fiir dioktaedrische Mineralien, tri = Peak fiir trioktaedrische Minera-
lien

X-ray patterns in the d(060) region of the clay fraction with respect to its temporal evolution: from the C horizon
up to the E horizon of the 11’500 years old podzol; di = dioctahedral minerals, tri = trioctahedral minerals
Diffractogramme de rayons X dans la région d(060) des minéraux de la fraction argileuse en relation avec I'évo-

lution temporelle (de 'horizon C a horizon E du podzol de 11'500 ans); di = minéraux dioctaédriques, tri =
minéraux trioctaédriques

Ausgangsmaterial Bhs-Horizont E-Horizont E-Horizont
C-Horizont t <3000 Jahre t = ca. 3’500 Jahre t =ca. 11’500 Jahre
t=0
Biotit, [lit/Vermiculit iy i CER e
it (Hydrobiotit) _— Mica/SmeEcCtl ey Mica/Smectit
Chlorit e (TS [ e S (LTI S B s Smectit

Abb. 9: Beobachtete Mineraltransformationen und deren zeitliche Einordnung
Observed mineral transformations during the soil evolution

Transformations des minéraux observées durant la genése du sol

HIS = Hydroxy interlayered smectites
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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-dhnliche
Mineralien hin bzw. auf die Abwesenheit von Chlorit.
Ebenso verschwindet der Peak bei 0.71 nach dem
Heizen vollstdndig und kann somit Kaolinit zugeord-
net werden. Die Auspriagung 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 dlteren Pod-
sols. Dieselben Mineralien wie beim jiingeren Podsol
sind erkennbar. Die Peaks sind jedoch wesentlich deut-
licher und enger, was auf eine bessere Kristallisation
schliessen lisst. Die Abfolge der Peaks bei 2.69, 1.34
und 0.91 nm deutet auf eine regelmissige Wechsella-
gerung mit dhnlichen 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 dlteren Podsols
substantielle Anderungen. Geringfiigige Anderungen
konnten ebenfalls fiir den E-Horizont des jiingeren
Podsols ausgemacht werden. In diesen Horizonten
lassen sich Zwischenschichten bestehend aus Hydro-
xiden von Al, Fe und Mg in Tonmineralien nachwei-
sen. Im Bhs-Horizont des dlteren Podsols finden sich
hydroxy-interlayered-smectites (HIS), wihrenddem
im E-Horizont des jiingeren Podsols diese nur noch
in geringen Mengen vorhanden waren (Tab. 4). Die
Bhs-Horizonte beider Podsole haben ansonsten sehr
dhnliche Minerale. Die Schichtabstinde von d(001) bei
ca.2.3nmund 1.15 nm entsprechen einer regelméssigen
Wechsellagerung zwischen Vermiculit und Illit, welche
fiir Hydrobiotit typisch ist (SAWHNEY 1967, MOORE &
REYNOLDS 1997). Zusiitzlich konnen Vermiculit, Biotit
(+Illit) und Kaolinit beobachtet werden. Smectit sowie
eine mogliche 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 d(060) Region der Tonfraktion aller
Horizonte zeigt (Abb. 8), dass der aus trioktaedri-
schen Mineralien resultierende Peak (bei 1.544 A) im
C-Horizont im Vergleich zu den Verwitterungshori-
zonten wesentlich grosser ist. Je weiter die Verwitte-
rung fortschreitet, desto unbedeutender werden die
trioktaedrischen Mineralien bzw. desto mehr diokta-
edrische Mineralien (zwei Peaks um 1.500 A) 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 A
und einer entsprechenden Zunahme bei 1.491 A sowie

dem Verharren des 1.504 A 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 dhnliches
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
allmihlich die aufweitbaren Minerale. Als Gegensatz
dazu lasst 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 {iber die
Zwischenstufe Vermiculit. Je &lter der Boden und
je weiter die Verwitterungsprozesse abgelaufen sind,
desto besser ist die Kristallisation und Ausprdgung
der neugeformten Sekundirprodukte. Die zeitliche
Abfolge dieser Prozesse ldsst sich zusammenfassend
aus Abb. 9 entnehmen.

5 Schlussfolgerungen

Obwohl an den untersuchten Standorten der gleiche
Bodentyp vorgefunden werden kann (Podsol), lédsst
sich aufgrund des chemischen und mineralogischen
Verwitterungsgrades eine eindeutige Unterscheidung
vornehmen. Der jiingere 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 lésst sich am
Beispiel der Aly/Feq -Verhiltnisse, der gespeicherten
N-Menge, der Al- und Na-Verwitterung sowie auch bei
der Tonmineralogie beobachten. Die Ergebnisse aus
den bodenchemischen Untersuchungen lassen sich sehr
gut in Chronosequenzen aus Gebieten mit dhnlicher
Geologie, Topographie und Klima einordnen. Die Aly/
Fe4-Verhiltnisse, die gespeicherte N-Menge und die
Al- und Na-Verwitterung scheinen somit auch im
iberregionalen Rahmen brauchbare Kriterien zu sein,
um den Verwitterungsgrad von Bdden relativ exakt
einordnen zu kénnen. Die Berechnungen mit Verwit-
terungsindizes widerspiegeln zwar die Tendenzen der
Verwitterungsprozesse. Sie sind aber fiir eine prazisere
zeitliche Zuordnung von Boéden — zumindest fiir die
in Betracht gezogenen Untersuchungsgebiete — weni-
ger geeignet. Die Verwitterungssequenz bei den Ton-
mineralien zeigt deutlich auf, dass die entscheidenden
Verdanderungen 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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Zusammenfassung: Bodenkundliche Untersuchungen
im spat- und postglazialen Bereich des Hinteren Lau-
terbrunnentals Berner Oberland, Schweiz): Boden-
chemischer und -mineralogischer Vergleich zweier
Podsole auf unterschiedlich alten Moriinen
Chronosequenzen vermitteln einen Einblick in die im
Boden ablaufenden Prozesse und ermdoglichen zudem
Aussagen liber die Landschaftsgenese. Die Verbin-
dung des Faktors Zeit mit festgestellten Anderungen
im Boden geben Hinweise iiber 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
Boden ldsst sich aufgrund des dithionit-extrahierba-
ren Fe und Al bewerkstelligen. Auch die gespeicherte
Menge an Stickstoff im Boden ist mit dem Bodenal-
ter eng verkniipft. Ganz deutliche Unterschiede lassen
sich iiber die Bestimmung der Verwitterungsraten

berechnen. Die Verwitterungsraten von Al widerspie-
geln im wesentlichen den Verlauf der Podsolierung,
wihrenddem Na sehr stark die Verwitterung von Pla-
gioklasen reflektiert. Eine gute zeitliche Abfolge ist
auch bei den Tonmineralien erkennbar. Die Verwitte-
rung lauft im wesentlichen tiber 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 Al 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 Al 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.

Résumé: Etudes pédologiques dans le domaine tardi-
et post-glaciaire du fond de la vallée de Lauterbrun-
nen (Hinteres Lauterbrunnetal, Oberland bernois,
Suisse): comparaison de la chimie et de la minéralo-
gie de deux podzols développés sur des moraines de
différents ages

Les chronoséquences du sol donnent un bon apercu
des processus qui se déroulent dans le sol et témoi-
gnent de la genése du paysage. En mettant en relation
le facteur temps et les modifications observées dans le
sol, on obtient des informations sur la rapidité des pro-
cessus en question. Les profils pédologiques étudiés a
Schmadri (environ 3’500 et 11°500 ans) présentent des
différences nettes en ce qui concerne leur degré d’évo-
lution. Gréce a I’extractibilité du fer et de I'aluminium
par le dithionite, il est possible de classer ces sols dans
le temps. La quantité d’azote stocké dans le sol est
également étroitement liée a I’Age du sol. La détermi-
nation des taux de décomposition fait apparaitre des
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différences bien marquées. Les taux de décomposi-
tion de I’aluminium refletent le processus classique de
la podzolisation, alors que le sodium est étroitement
lié a la décomposition des plagioclases et montre des
pertes substantielles durant la pédogenése. De plus,
on observe également une bonne séquence tempo-
relle chez les minéraux de la fraction argileuse. La
décomposition va da la transformation des chlorites
et des micas a la formation d’hydrobiotite ou d’HIS
(hydroxy-interlayered smectites) et, finalement, a la
formation de smectites ou a une stratification de cou-
ches de smectites et de micas.
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