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VORWORT

Im Rahmen von lagerstittenkundlichen Untersuchungen im westlichen Aarmassiv wurden die Blei-
Zink-Baryt Lagerstitten im Lauterbrunnental bei Trachsellauenen untersucht 1). Die Resultate dieser
Untersuchungen sind in meiner Dissertation dargestellt. Die vorliegende Arbeit stellt einen Teildruck
meiner von der Philosophisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Bern 1974 ange-
nommenen Dissertation dar. Deren Titel lautet: ,,Die Blei-Zink-Baryt-Lagerstitten bei Trachsel-
lauenen (Berner Oberland / Schweiz)”. Die Originaldissertation kann an folgenden Stellen einge-
sehen werden:

— Stadt- und Universitiatsbibliothek, Bern

— Schweizerische Landesbibliothek, Bern

— Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitdt Bern.

Diese gliedert sich in vier Teile:

Teil I: ,,Geschichte des Bergbaus von Trachsellauenen und der Bergbauversuche auf Bleierze im
Berner Oberland”

In diesem Teil werden die fiinf festgestellten Perioden bergbaulicher Tétigkeit beschrieben. Die erst-
malig festgestellte 1. Abbauperiode (1636 - 1640) wird durch ausfiihrliche Bergwerksrechnungen
und Berichte belegt. Die damals von der Bernischen Regierung betriebenen ,,Oberlindischen Berg-
werke” umfassten Bleibergwerke bei Trachsellauenen und Guttannen, ein Schwefelwerk in Krattigen
und Eisenbergwerke im Lauterbrunnen- und im Miihletal. Der Bergbau bei Trachsellauenen wurde
1805 eingestellt.

Teil II: ,,Geologie und Mineralogie der Lagerstitten”
Eine kurze Zusammenfassung dieses Teiles findet sich im folgenden Kapitel 1.2 (Seite 13). Eine aus-
fithrliche Darstellung wird an anderer Stelle erfolgen.

Teil III: ,,Geochemische Prospektion”

Dieser Teil wird in vorliegender Arbeit in modifizierter Form dargestellt. Er wurde im Mai 1974 ab-
geschlossen und die einzigen Ergidnzungen bilden die am Rechenzentrum der Universitit Heidelberg
durchgefithrten Berechnungen der verschiedenen Parameter und Korrelationsdiagramme.

Teil IV: |, Erzlagerstittenkarte der Westalpen von Chur bis Gap, 1 : 500°000”

Diese als Lagerstittenarchivskarte gedachte Dokumentation enthilt Erzvorkommen, unabhiingig von
deren 6konomischen Bedeutung. In dieser Darstellung werden keine genetischen Fragen beriihrt.
Die Numerierung der Lagerstitten erfolgte nach einer Art Dezimalsystem: Die Lagerstittennummer
gibt sofort Aufschluss iiber die tektonische Lage des Vorkommens. Die Originalunterlagen dieser auf
einer tektonischen Grundlage erstellten Karte erfolgten im Masstab 1 : 200°000. Es erfolgte dann
eine Reduktion auf 1:500°000, damit fiir die 6stliche Fortsetzung in die Ostalpen die ,,Erzlager-
stittenkarte der Ostalpen 1 : 500°000”” von FRIEDRICH (1953) verwendet werden konnte.

In dieser Karte wurden nicht beriicksichtigt:

Pegmatitvorkommen mit Beryll und seltenen Elementen (vgl. dazu HUGI & ROWE (1970)); Uran-
und Thoriumvorkommen (vgl. dazu HUGI et al. (1962)); Eisenerze der Doggerformation und Bohn-

1) Der Schweizerische Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung hat diese Untersuchungen in verdankens-
werter Weise finanziell unterstiitzt.



erzvorkommen (vgl. dazu EPPRECHT (1958)); Graphitvorkommen; Kohlenvorkommen; Schwer-
metallseifen (vgl. dazu z.B. SCHMID (1973)).
Diese Karte wurde im Jahre 1970 fertiggestellt.

Herrn Prof. Dr. Th.Hiigi danke ich bestens fiir seine Forderung und sein stetes Interesse an den Unter-
suchungen. Er verstand es bestens, die Arbeit zu leiten und mich mit lehrreichen Diskussionen und
Anregungen zu fordern.

Der Schweizerischen Geotechnischen Kommission bin ich fiir gewihrte finanzielle Unterstiitzung zu
Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. F. de Quervain danke ich besonders fiir Diskussionen und fiir die
Aufnahme der vorliegenden Arbeit in die Publikationsreihe ,,Beitrige zur Geologie der Schweiz,
Geotechnische Serie”.

Der hier vorliegende III. Teil, Geochemische Prospektion, wire in diessem Rahmen ohne die wohl-
wollende Forderung durch Herrn Direktor R. Rice, Rio Tinto Finance & Exploration Ltd., London,
nicht moglich gewesen. Er anerbot sich, die Analysen im Gesellschaftslabor durchfiihren zu lassen,
wofiir ich ihm zu Dank verpflichtet bin.

Herrn Prof. Dr. H. Riedwyl (Universitit Bern) verdanke ich seine stete Bereitschaft zur Klirung
statistischer Probleme.

Speziell danken mochte ich Herrn Dr. R. Saager, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni-
versitit Heidelberg. Er stellte mir freundlicherweise die von ihm erstellten Computerprogramme zur
Verfiigung, wodurch die Berechnungen am Rechenzentrum Heidelberg erst moglich waren. Fiir wert-

volle Diskussionen iiber die Problematik der geochemischen Prospektion bin ich sehr dankbar.

Herrn Dr. F. Bianconi (Ziirich) danke ich bestens fiir die franzosische Zusammenfassung.

Herrn Dipl. Min. H. Grépper danke ich fiir die Durchsicht des Manuskriptes.

Fir viele Diskussionen iiber geochemische und sonstige Fragen danke ich meinem Freund Dr.
P. R. Leyshon.

Meiner lieben Frau danke ich herzlichst fir ihre stetige Mithilfe, wie auch fiir die Ausfiihrung photo-
graphischer Arbeiten und Korrekturen.

HEIDELBERG, im Mirz 1975



ZUSAMMENFASSUNG

Die Einleitung orientiert iiber die geographische Lage, die Geologie und Mineralogie des Gebietes
der untersuchten Pb-Zn-Baryt-Lagerstitten bei Trachsellauenen. Diese gangférmigen Vererzungen
treten im pritriassischen, anatektisch iiberprigten Lauterbrunnerkristallin des westlichen Aarmassivs
auf. Die Giinge und die heute aufgelassenen Gruben liegen in Hohen zwischen 1360 und 2400 m iiber
Meer. Bei den im einzelnen verschieden ausgebildeten Vererzungen handelt es sich vorwiegend um
Galenit-Sphalerit— und Pyrit-filhrende Quarz-Barytginge (10 - 50 ¢m, ausnahmsweise bis 100 cm
michtig). Weitere beobachtete Erzmineralien sind: Magnetit, Chalkopyrit, Himatit, Pyrrhotin,
Tetraedrit, Covellin und Graphit. Der Galenit besitzt einen Silbergehalt von 30 - 120 ppm. Baryt
enthilt 1,2 - 8,2 % SrSO4. Am Baryt lisst sich anhand der verschiedenen Gefligestrukturen die meta-
morphe Beeinflussung der Lagerstitten im Bereich der Griinschieferfazies der alpidischen Regional-
metamorphose verfolgen (unduldse Ausloschung, Druckzwillinge, Kataklase, Rekristallisationsrinder,
Pflasterstrukturen). Weitere Gangartmineralien: verquarzter Baryt, Fluorit, untergeordnet Kalzit,
Dolomit, Sericit, Chlorit und Stilpnomelan. Die komplexe Lagerstittenbildung diirfte in engem Zu-
sammenhang mit den Erscheinungsformen des herzynischen Magmatismus und seiner Folgeerschei-
nungen stehen. Es wurden mehrere Mineralisationsphasen fiir verschieden orientierte Gangspalten
angenommen und im einzelnen beschrieben (herzynische, alt- bis jungalpidische Mineralisationen
und metamorphe Uberprigungen).

Ferner werden die Aspekte und die Problematik einer geochemischen Prospektion in einem alpinen
Gebiet mit ausgeprigtem Relief behandelt. Flussedimente (358 Proben — aus kristallinem Einzugs-
gebiet 201, aus sedimentirem Einzugsgebiet 157 — pro 27 km?2; analysiert wurde die -80 mesh-
Fraktion) sind atomabsorptionsspektralphotometrisch auf Cu, Pb und Zn analysiert worden. Ba
wurde nur in ausgewihlten Proben bestimmt. Es ist gelungen, die bereits bekannten Vererzungen
nachzuweisen, wobei iiberdies Anomalien festgestellt worden sind, die sich keiner bekannten Ver-
erzung zuordnen lassen. In den Flussedimenten der Weissen Liitschine iassen sich im Bereiche der
das Lauterbrunnerkristallin umbhiillenden helvetischen Sedimentserie wieder erhohte Cu-, Zn- und
Ba-Gehalte nachweisen (,,Geochemische Barriere’’). Ausserdem wurden im Grenzbereich Kristallin-
autochthone Sedimente erhéhte Konzentrationen von Cu, Pb und Zn festgestellt. Die in den Flussedi-
menten der Weissen Liitschine (inkl. Zufliisse) gefundenen Zentral- (Z) und Schwellenwerte (t)
sowie die Korrelationskoeffizienten (r) fiir die Einzugsgebiete verschiedener geologischer Einheiten
enthilt die Tabelle 1.

Im hinteren Lauterbrunnen- und im vorderen Sefinental sind Bodenproben (insgesamt 577, wovon
307 ,.track soil samples” und 270 Proben in Detailprofilen iiber eine Gesamtlinge von 1935 m)
auf Cu, Pb und Zn untersucht worden. Die bereits bekannten Vererzungen konnten nachgewiesen
werden. Die statistischen Parameter finden sich in den Tabellen 2 und 3.

Die Gebiete anomaler Metallkonzentrationen in den Flussedimenten und Boden sind kartenmissig
dargestellt (Fig. 36, Tabelle 4).

Nach den gemachten Erfahrungen erweisen sich, bei den gegebenen topographischen, hydrographi-
schen und tektonischen Verhiltnissen des untersuchten Gebietes, Flussedimente als geeignet fiir
eine regionale Ubersichtsprospektion (Probendichte: 1,5 pro km?2). Das Cu zeigt anomale Werte bis
in die 4., Pb nur bis in die 2. und Zn knapp bis in die S. Flussordnung. Fiir eine lokale Ubersichts-
prospektion eignen sich Bodenproben (, track soil sampling”; Probenabstand nicht grosser als 100 m).



Fir Detailuntersuchungen sind auch unter diesen Verhiltnissen Bodenprofile geeignet (Proben-
abstand nicht mehr als 10 m). Einzeldaten der geochemischen Prospektion sind in Karten, Histo-
grammen und Tabellen (Zentral- und Schwellenwerte, Korrelationskoeffizienten, kumulative Hiufig-

keitskurven von Cu, Pb und Zn fiir jede lithologische Einheit) dargestellt.

Bei der Interpretation der Resultate ist auf das eventuelle Vorhandensein von geochemischen Barrie-
ren, resp. Verdiinnungen, zu achten.



ABSTRACT

Details are presented on the geographic position, the geology and the mineralogy of the Pb-Zn-Ba-
deposits near Trachsellauenen. The mineralization occurs in veins in the Pretriassic, migmatitic
Lauterbrunner Crystalline basement of the Western Aarmassif. The abandoned mines and outcrops
occur at altitudes between 1360 and 2400 m. The mineralization consists mainly of galena (with a
silver content from 30 to 120 ppm), sphalerite and pyrite in quartz-barite veins of 10 - 50 cm
thickness, and also, as an exception, 100 cm. The other ore minerals are magnetite, chalcopyrite,
hematite, pyrrhotite, tetrahedrite, covellite, graphite. The barite’s SrSO4~-content varies from 1,2 -
8,2 %. The textures of barite (e.g. undulating extinction, pressure twinning, cataclastic features,
recristallisation rims, very fine polygonal grains forming a mosaic) were used to show the influence
of the alpine regional metamorphism upon the deposits. They are found in the transition zone bet-
ween the pumpellyite-prehnite and the greenschist facies. Additional gangue minerals are: silicified
barite, fluorite and less frequently calcite, dolomite, sericite, chlorite and stilpnomelane. The complex
ore forming processes seem to be closely related with the hercynian magmatic phase. Veining is
assumed to be a product of an hercynian mineralization and an alpidic mineralization. The veins
have been affected by the alpine metamorphism.

The problems of a geochemical exploration survey in an Alpine area are discussed.Stream sediments
(358 samples - 201 from the crystalline drainage area, 157 from the sedimentary area — over some
27 km2) were analyzed (-80-mesh fraction) for Cu, Pb and Zn by atomic absorption spectrometry.
Selected samples were investigated for Ba. The data are grouped according to the lithology of the
drainage basins. The known ore deposits showed distinct anomalies. Several anomalies, not yet
related to known ore deposits, require further investigations. Especially two types of anomalies,
geochemical barriers, cannot be coordinated directly to known ore deposits. — 1) The anomalies
attached to the Helvetic Dogger sediments in the lower part of the valley of Lauterbrunnen. These
anomalies could probably be related to a stratabound pyrite-sphalerite mineralization in the Middle
Dogger (Bajocien). — 2) The anomalies along the boundary crystalline basement — autochthonous
sediments. A possible source for these anomalous metal concentrations may be found in the Triassic
sequence. The Triassic system (Germanic facies) is well known for its mineralization.

Median (Z), threshold (t) and correlation coefficients (r) are shown in table 1.

A pedogeochemical survey was carried out at the same time in the upper Lauterbrunnen and the
lower Sefinen valley. 577 soil samples, of which 307 ,.track soil samples’” and 270 from profiles
(over a total length of 1935 m) were analyzed for Cu, Pb and Zn. The known ore deposits showed
clear anomalies. The statistic parameters are given in tables 2 and 3.

A map of the areas of anomal metal concentrations in stream sediments and soils is given (fig. 36,
table 4).

For a reconnaissance survey a sample density of 1.5 stream sediment samples/km?2 is sufficient for
the extreme relief of the area. Zn showed in stream sediments anomalous values down to the 5th
stream order, Cu to the 4th and Pb only to the 2nd order. Optimal results for a local follow-up survey
were obtained by track soil geochemistry. The results indicated that samples should be taken at least
every 100 m. Soil profiles (with sample spacing not more than 10 m) are very useful in this moun-
tainous area for locating the extension of veins.



The recognition of geochemical barriers, respectively dilutions, is most important and a necessity for
an accurate interpretation of geochemical results in an area with such a complex structure.

Details of the geochemical exploration are presented in maps, histograms and tables (cumulative

frequency curves for Cu, Pb and Zn for each lithological unit were plotted on probability paper;
median, threshold and correlation coefficients).

10



RESUME

La position géographique, la géologie et la minéralogie des gisements de plomb, zinc et barytine de
la région de Trachsellauenen (Ct. Berne) sont présentées dans I'introduction. Les minéralisations
filoniennes coupent les roches prétriasiques anatectiques du cristallin de Lauterbrunnen dans la
partie occidentale du Massif de I’Aar. Les filons et les mines abandonnées se trouvent entre 1360
et 2400 m d’altitude. Il s’agit principalement de filons a quartz, barytine, galéne, sphalérite et
pyrite, qui ont une puissance de 10 a 50 cm, exceptionellement de 100 cm. Magnétite, chalcopyrite,
hématite, pyrrhotite, fahlerz (tétraédrite), covellite et graphite ont aussi été observées. La galéne
contient de 30 a 120 ppm d’argent; la barytine de 1,2 4 8,2 % de SrS04. Les caractéristiques de la
barytine, telles extinction ondulée, géminés de pression, cataclase, bords recristallisés, structure a
mosaic, documentent les influences de la métamorphose régionale alpine, a faciés des schistes verts,
sur les gisements métalliféres. La gangue contient en outre de la barytine silicifiée, de la fluorine et
accessoirement de la calcite, de la dolomite, de la séricite, de la chlorite et du stilpnomélane. La
génése complexe des gisements est mise en relation avec le magmatisme hercynien et ses suites. On
a postulé et décrit plusieures phases de minéralisation (hercynienne, alpine, remaniemant méta-
morphique) pour les filons minéralisées ayant différentes orientations.

Les problémes de la prospection géochimique dans un terrain alpin a fort relief sont discutés. 358
€chantillons de sédiments fluviatils (201 de terrains cristallins et 157 de terrains sédimentaires) ont
été pris sur une surface de 27 km2. Les teneurs de Cu, Pb et Zn ont été déterminées sur la fraction
fine (-80 mailles) par spectrométrie d’absorption atomique. Le Ba a été titré uniquement sur des
échantillons choisis. Par ce moyen on a pu détecter les minéralisations connues et des anomalies
supplémentaires qui ne peuvent pas étre expliquées par des gisements connus. Dans les sédiments
du torrent Weisse Liitschine les teneurs anomales de Cu, Pb et Zn reflétent la fonction de barriére
géochimique des sédiments Helvétiques qui couvrent le cristallin de Lauterbrunnen. Au contact
cristallin — sédiments autochtones on note aussi des teneurs anomales de Cu, Pb et Zn. Le tabl. |
contient les teneurs de fond (Z), le seuil de teneurs anomales (t) et les coéfficients de corrélation
(r) des différentes formations géologiques d’ou proviennent les sédiments de la Weisse Liitschine.

Les teneurs de Cu, Pb et Zn ont été déterminées sur 577 échantillons de sols (307 échantillons de
reconnaissance et 270 échantillons sur profils de détails pour une longueur totale de 1935 m.

Les zones a concentrations anomales des métaux dans les sédiments fluviatils et les sols sont repré-
sentées cartographiquement (Fig. 36, tabl. 4).

D’aprés les résultats obtenus dans le cadre topographique, hydrographique et tectonique étudié on
conclut que I’échantillonage de sédiments fluviatils avec une densité de 1,5 échantillons par km?2
est suffisant pour une prospection stratégique. Le zinc maintient des valeurs anomales jusq’au Sme
ordre de ruisseaux, le cuivre jusq’au 4me ordre et le plomb seulement jusq’au 2me ordre. L’échan-
tillonage des sols, avec un espace maximum de 100 m, est efficace dans une prospection tactique.

Les valeurs géochimiques (teneur de fond, seuil significatif d’anomalies, coéfficient de corrélation,
courbe de la distribution cumulative de Cu, Pb et Zn pour chaque unité lithologique) sont représen-
tées dans des cartes, sous forme de tableaux et histogrammes.

L’interprétation des résultats doit tenir compte de la présence éventuelle de barriéres ou de dilutions
géochimiques.

11



1 Einleitung

1.1 GEOGRAPHISCHE LAGE

Das untersuchte Gebiet befindet sich im hinteren Lauterbrunnental im Berner Oberland (No. 1 in
Fig. 1). Als ,hinteres Lauterbrunnental’ (oft auch als oberes Lauterbrunnental bezeichnet) wird
im allgemeinen der siidlich von Stechelberg gelegene Talabschluss des Lauterbrunnentales bezeichnet.
Dieser ist begrenzt durch die Gipfel Ebnefluh — Mittaghorn — Grosshorn — Breithorn — Lauter-
brunner Wetterhorn — Ellstabhorn — Spitzhorn. Die Entwisserung dieses Tales erfolgt durch die
Weisse Litschine gegen Norden.

Der Zugang erfolgt iiber Interlaken (567 m.i.Meer), das den Anschluss an das Netz der Schweizeri-
schen Bundesbahnen gibt. Interlaken ist mit einer Schmalspurbahn mit Lauterbrunnen (800 m.i.
Meer) verbunden. Von hier aus besteht nach dem siidlich davon gelegenen Stechelberg eine Post-
autoverbindung auf einer ganzjihrig befahrbaren Strasse. Von Stechelberg (910 m.ii.Meer) gelangt
man nach einem dreiviertel-stiindigen Marsch auf einem gut ausgebauten Weg nach Trachsellauenen
(1203 m.ii.Meer), welches den Ausgangspunkt zum Besuche der verschiedenen Erzvorkommen bildet.

Die ausgedehnten Stollenanlagen des Reviers Gnadensonne - Gute Hoffnung befinden sich unmittel-
bar westlich ob Trachsellauenen auf 1360 m, resp. 1600 m Hohe. Das Revier Breitlauenen liegt 2 km
siidlich von Trachsellauenen zwischen 1680 m und 2400 m Hohe.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf Blatt JUNGFRAU der Landeskarte der Schweiz 1:50°000
(LK No. 264). Die in der Ubersichtsprospektion erfolgten Untersuchungen zwischen Stechelberg
und Wilderswil befinden sich auf dem nordlich anschliessenden Blatt INTERLAKEN (LK No. 254).
Das hintere Lauterbrunnental ist auch auf dem soeben erschienen Blatt MURREN (LK No. 1248)
1 : 25’000 enthalten.

1.2 GEOLOGIE UND MINERALOGIE DER LAGERSTATTEN

1.2.1 LAGE

Das Aarmassiv bildet das nordlichste der allgemein als autochthon angesehenen Kristallinmassive in
der Externzone des Westalpenbogens. Es zeigt einerseits Ahnlichkeiten mit dessen iibrigen Massiven,
wie Aiguilles-Rouges-, Mont Blanc-, Belledonne-, Grandes-Rousses- und Pelvoux Massiv, ander-
seits solche mit den Vorland Massiven, wie Massif Central, Vogesen und Schwarzwald.
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Die allgemeine Situation der Lagerstitten bei Trachsellauenen im Bauplan des Aarmassivs ist in
Figur 1 dargestellt.
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Fig. 1

Das hintere Lauterbrunnental zeigt iiber einem vollstindig aus priitriassischem Lauterbrunner Kri-
stallin bestehenden Talgrund auf der westlichen Talseite die Abfolge der autochthonen und der
parautochthonen Sedimente (Fig. 2). Im Gegensatz dazu ist die Situation auf der 6stlichen Talseite
durch das Auftreten des Jungfraukeiles s.l. komplexer (Fig. 3).

Eine Ubersicht iiber die weitere Umgebung geben die geologischen Karten und Profile von KREBS
(1925) und COLLET & PAREJAS (1928, 1931).
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1.2.2  DER SEDIMENTARE RAHMEN DES LAUTERBRUNNER KRISTALLINS

Uber den sedimentiren Anteil im hinteren Lauterbrunnental sind wir orientiert durch die detaillier-
ten Arbeiten von GERBER (1907, 1909, 1915), BRUDERER (1924) und KREBS (1925) fiir die
westliche und von COLLET & PAREJAS (1931) und NEIDINGER (1951) fiir die ostliche Talseite.
Fiir den nordwestlichen Teil unserer Ubersichtskarte (vgl. dazu z.B. Fig. 5, Seite 30), d.h. das Gebiet
nordlich der Sefinen Liitschine, sei auf die Arbeiten von HELGERS (1905), STAUFFER (1921)
und STANDER (1943) hingewiesen. Die weiter nordlich davon anschliessenden Gegenden, auf der
westlichen und oOstlichen Talseite des Lauterbrunnentales, bearbeiteten GOLDSCHMID (1926),
LIECHTI (1931), LOUIS (1924) und ROTHENBACH (1875).

Daten iiber den Dogger finden sich in TROHLER (1966) und iiber den Keuper in M. FREY (1968,
1969).

Das Blatt LAUTERBRUNNEN (No. 395) des ,,Geologischen Atlas der Schweiz 1 : 25’000 von
GUNZLER-SEIFFERT (1933) reicht nur bis in die Gegend von Miirren, also knapp in den nérdli-
chen Rand unserer Karte.

Untersuchungen iiber die vorwiegend aus Kalken bestehenden autochthonen Sedimente am Nord-
rand des Aarmassivs zwischen Grindelwald und dem Sustenpass erfolgten durch MULLER (1938),
PAULCKE (1906), ROHR (1926), SCABELL (1926) und TOBLER (1897).

Der nordwestliche Rand des Aarmassivs ist charakterisiert durch eine intensive Verschuppung von
sedimentirem Material (Trias bis Tertiiir) mit pritriassischem Kristallin. Das Resultat dieser alpidi-
schen 1) Verschuppungen zeigt sich uns heute in den klassisch gewordenen Keilbildungen zwischen
dem Lauterbrunnen- und dem Meiental. Besonders schone Beispiele sind u.a. der Jungfraukeil auf
der ostlichen Talseite im hinteren Lauterbrunnental (Fig. 3) (F.J. HUGI, 1830; A. ESCHER VON
DER LINTH, 1839; BALTZER, 1880, 1885; VON FELLENBERG, 1881, 1893), der Pfaffenkopf-
keil bei Innertkirchen (MULLER, 1938) und der Fernigenkeil im Meiental (ALB. & ARN. HEIM,
1916). In diesem Zusammenhang sei auch auf die Arbeiten von BUXTORF & TRUNINGER (1909),
MORGENTHALER (1921), ALB. HEIM (1921), ROHR (1926), SCABELL (1926) und COLLET
& PAREJAS (1931) hingewiesen. In neuerer Zeit hat sich besonders LABHART (1965, 1966, 1968)
mit den Problemen der Keilbildung beschiftigt.

Neben der Keilbildung findet sich als weiteres Element eine charakteristische Bruchbildung. Dies
zeigt sich besonders schon auf der westlichen Talseite in Form des Schluchgrabenbruches (Fig. 2).
Es handelt sich hier um einen WNW-streichenden, steil nach SW-fallenden Bruch, der wihrend der
Trias- und Liaszeit aktiv war (vgl. dazu GERBER, 1907; BRUDERER, 1924; KREBS, 1925;
GUNZLER-SEIFFERT, 1941 a, b, 1944, 1945, 1946, 1952; BAER, 1959).

1) Die Begriffe alpin und alpidisch werden hier wie folgt verwendet:

alpin = geographischer Begriff (im Sinne von E. NIGGLI & C. NIGGLI (1965), METZ (1967; 218). Damit wird das Areal
der Alpen im weiteren Sinne bezeichnet. So ist dann z.B. eine ,,alpine Erzlagerstitte” eine sich in den Alpen befind-
liche Erzlagerstitte, deren Alter alpidisch, herzynisch oder auch ilter sein kann.

alpidisch = zeitlicher Begriff, der die Zeit der nachherzynischen Gebirgsbildung in den Alpen umfasst:
jungalpidisch = withrend dem tertidren Zeitraum
altalpidisch = wihrend dem mesozoischen Zeitraum (im Sinne STILLE’s (1924; 208), d.h. inkl. der kimmeri-

schen Faltungsphase)
Vgl. dazu auch JAGER (1973), LABHART (1965, 1966), METZ (1967; 218), E. NIGGLI & C. NIGGLI (1965) und STECK (1968).
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1.2.3 DAS LAUTERBRUNNER KRISTALLIN

Nach der zeitgendssisch noch recht vagen Beschreibung der Nebengesteine der Vererzungen von
Trachsellauenen durch GRUNER (1760, 1:113) als Geisbergerstein 1) bringt H. C. ESCHER (1807)
in der Einleitung zu seinem Schlussbericht iiber den Bergbau eine heute noch klar verstindliche
Darstellung der petrographischen Verhiltnisse. Bei dieser Darstellung ESCHER’s handelt es sich um
den gut gelungenen Versuch, eine Gesteinsassoziation zu beschreiben, die wir nach heutiger Nomen-
klatur als Migmatite s. 1. bezeichnen (SQRENSEN, edit., 1961). Spitere Bearbeiter, z.B. E. HUGI
(1915), NEIDINGER (1951), sahen im Lauterbrunner Kristallin einen ,.echten Granit” (Ortho-
gneis). KRUMMENACHER (1959) stellte fest, dass die Zone Lauterbrunnen-Innertkirchen (wie in
Fig. 1 bezeichnet) aus granodioritischen Nebuliten besteht und mit derjenigen von Fully (Unter-
wallis) parallelisiert werden kann. Fir diese Zone, die auch im Pelvoux-Massiv auftritt (,,série de
Rif du Sap”), wird die Bezeichnung ,série a pinite” vorgeschlagen. RUTISHAUSER (1972;252)
kam auf Grund seiner Beobachtungen zu folgender Modellvorstellung:

,»,Das Lauterbrunner Kristallin ist ein in situ und durch ausgeprigte selektive Anatexis entstandenes migmatisches
Gestein pritriasischen Alters. Das Ausgangsmaterial fiir das Paliosom wie fiir das Neosom ist eine urspriinglich
geosynklinale Sedimentserie, die vor der tiefgreifenden anatektischen Umpragung mindestens eine Phase der Regional-
metamorphose durchlaufen hat. Posttriasisch wurde das Lauterbrunner-Kristallin nur noch rupturell iiberprigt”.

1.2.4 DIE EINZELNEN ERZFUNDSTELLEN

Die Vererzungen treten vorwiegend als geringmichtige (10 bis 50 c¢m, ausnahmsweise 100 c¢cm
miéchtige) Galenit, Sphalerit und Pyrit fithrende Quarz-Barytginge auf und sind nach den bisherigen
Untersuchungen in ihrer Verbreitung auf das Lauterbrunner Kristallin beschrinkt. Es lassen sich
zwei Abbaureviere (A und B 2)) unterscheiden. Mit C bis H wurden weitere Vererzungen bezeichnet,
die jedoch von untergeordneter Natur sind (geringmichtige Gingchen, Ruschelzonen).

Das Abbaurevier Gnadensonne-Gute Hoffnung (Gebiet A) umfasst die bergbaulichen Arbeiten auf
der westlichen Talseite (Fig. 2). Der Erbstollen des Werkes Gnadensonne (Koordinaten des Stollen-
mundloches: 635’305/152°665/1364 m Hohe) ist heute noch in seiner ganzen Linge von rund
300 m befahrbar. Damit bildet dieses Bergwerk meines Wissens die grosste, heute noch befahrbare
Bergwerksanlage der Schweiz, welche vor dem 18. Jahrhundert in Betrieb war und seither nicht
mehr bebaut wurde. Ich denke da z.B. an die mir bekannten Lagerstitten Gnapperkopf, Siglis-
fadgritli, Gampel, Alesses und Cocorier, aber auch an die Vorkommen am Bristenstock, die JENNI
(1969;1972) kiirzlich untersuchte. Alle diese Anlagen besitzen bedeutend kleinere Ausmasse. Der
Abbau erfolgte in der Gnadensonne streichend auf 5 Stollenniveaus (der Sohlenabstand betrigt ca.
15 m), wobei der Erbstollen das tiefste, 5. Niveau darstellt. Von diesem Werk aus lassen sich Ver-
erzungspunkte hangaufwirts bis zum Werk Gute Hoffnung verfolgen. Dieses ist nur noch in seinem
tiefsten Stollen (Koordinaten des Mundloches: 635°103/152°940/1580 m Hohe) befahrbar, welcher
rund 50 m tief ins Feld vorgetrieben wurde. Auf der Héhe der Gnadensonne sind die Barytginge z.T.
intensiv verquarzt, auf der Hohe der Guten Hoffnung tritt nur eine sehr untergeordnete Verquarzung
auf,

1) Frither wurden Alpengranite ganz allgemein als ,,Geissberger”, weisser harter Stein oder Gebirge (SCHEUCHZER 1723) bezeichnet
(HUGI 1960. In: Lex. Strat. Int. Fasc. 7/Suisse, II, p. 1262).

2) Diese Bezeichnungen, A bis H, finden sich auf allen Karten, welche die Resultate der geochemischen Untersuchungen der Fluss-
sedimente und Boden zeigen (z.B. Fig. 9 - 12).
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Das Abbaurevier Breitlauenen (Gebiet B) umfasst die Grubenanlagen Beschertes Gliick und Segens-
zuwachs, wie auch die in ihrer Umgebung aufgeschlossenen Erzginge, auf der ostlichen Talseite
(Fig. 3). Wie wir aus dem geschichtlichen Teil wissen 1), wurden diese Stollenanlagen im 17. Jahr-
hundert zur Zeit der ,,Oberlindischen Bergwerke” begonnen und dann im 18. Jahrhundert weiterge-
fihrt. Am Ende des 18. Jahrhunderts, zur Zeit der Hauptphase der bergbaulichen Titigkeit, wurde
das ganze Gebiet unter dem Namen ,,Frisch Gliick Zeche” bearbeitet. Die Anlage Beschertes Gliick
(Koordinaten des Stollenmundloches: 636°210/151°610/1896 m Hohe) ist nur noch in einem
20 m langen Stollen befahrbar, der streichend in den Gingen aufgefahren wurde. Die Grube Segens-
zuwachs umfasst einen 10 m langen Stollen (Koordinaten des Mundloches: 636°385/151°490/1990 m
Hohe und einen heute versoffenen Schacht (Koordinaten: 636°390/151°465/1990 m Hohe). Beide
wurden in einem bis 80 cm michtigen, boudinierten Barytgang aufgefahren. Die in der Umgebung
aufgeschlossenen Ginge bestehen grosstenteils aus Baryt. Hangaufwirts lassen sich die Vererzungen in
stidostlicher Richtung bis unterhalb des mittleren Breitlauenengletschers (Koordinaten des Punktes
F7:636°760/150°850/2430 m Hohe) verfolgen.

Es konnen in den Abbaugebieten A und B zwei Gangsysteme erkannt werden, dltere NNW- und
jingere WNW-NW-streichende Barytginge, die beide durch die jungalpidischen Schieferungssysteme
iberprigt wurden.

1.2.5 DER MINERALINHALT DER LAGERSTATTEN 2)

Beobachtete Erzmineralien: Sphalerit, Galenit (mit Silbergehalten von 30 bis 120 ppm), Pyrit (oft
anomal anisotrop); daneben untergeordnet: Magnetit, Chalkopyrit, Himatit, Pyrrhotin, Tetraedrit,
Covellin und Graphit.

Gangartmineralien: Quarz, verquarzte Baryte, Baryt, Fluorit; daneben untergeordnet: Kalzit, Dolo-
mit, Sericit, Chlorit und Stilpnomelan.

Diese Pb-Zn-Barytlagerstitten zeigen alle Merkmale einer metamorphen Uberpragung. Als hier
besonders verbreitete Kriterien der metamorphen Beeinflussung seien hervorgehoben: Sehr schon
entwickelte Porphyroblasten von Pyrit und Magnetit; feinstkornig rekristallisierter, makroskopisch
hellbrauner, derber Sphalerit; Magnetiteinschliisse im Sphalerit; Bildung von Himatit, wie auch von
Stilpnomelan, Chlorit und Sericit; die Baryte zeigen vorwiegend Druckzwillingslamellenbildung und
alle Stadien der mechanischen Beanspruchung.

Die Verteilung des Sr in den Baryten zeigt bei den Vorkommen von Trachsellauenen zwei ausge-
sprochene Hiufigkeitsmaxima: I. Gruppe: um 2,5 % SrSO4 (Streubereich 1,2 - 4,2 % SrSO4);
II. Gruppe: um 6,5 % SrSO4 (Streubereich 4,4 - 8,2 % SrSO4). Diese konnen den idlteren, resp.
den jiingeren Gingen zugeordnet werden. Baryte aus dem iibrigen Aarmassiv (Sustenpass, Goppen-
stein, Gampel und Siglisfadgratli), den Vogesen und dem nordéstlichen Massif Central zeigen SrSO4-

1) SAHEURS (1974: 7 - 170)
2) Fir Einzelheiten sieche SAHEURS (1974, Teil 11, Geologie und Mineralogie der Lagerstitten: 171 - 396).
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Gehalte, die der I. Gruppe entsprechen. SrSO4-Werte der Baryte von St. Luc und Siviez entsprechen
einer Ubergangsverteilung. Die SrSO4-Gehalte der Baryte aus Lagerstitten in den iibrigen Extern-
massiven zeigen einen Trend zur II. Gruppe.

Die Untersuchung der metamorphen Beeinflussung der Baryte im Bereich der Griinschieferfazies
der alpidischen Regionalmetamorphose zeigte, dass mit Hilfe von ausseralpinen (z.B. Monternier im
Massif Central) und alpidisch (z.B. Goppenstein) stirker iiberprigten Vorkommen eine sich konform
zur zunehmenden metamorphen Uberprigung dndernde Gefiigestruktur festgestellt werden kann.
Diese Gefiigestrukturen dussern sich als unduldses Ausléschen, Bildung von Druckzwillingslamellen,
alle Erscheinungen der Kataklase, Rekristallisationsrinder und fein-und grobkérnige Pflasterstrukturen.

1.2.6 GENETISCHE BETRACHTUNGEN

Unsere bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Lagerstatten bei Trachsellauenen im Rah-
men der Metallisation des westlichen Aarmassivs betrachtet werden miissen. Die heutigen Kenntnisse
erlauben uns, fiir die Metallisationen im westlichen Aarmassiv erst eine vorldufige Arbeitshypothese
aufzustellen 1). Der Ablauf der Lagerstittenbildung kdnnte folgendermassen dargestellt werden:

I Herzynische Mineralisation
Der Metallotekt steht in einem engen Zusammenhang mit den Erscheinungsformen des herzynischen
Magmatismus, seiner Metamorphose und seiner Tektonik 2).

Es ist vorstellbar, dass in der hydrothermalen Endphase der Bildung des Zentralen Aaregranites eine
Mineralisation, in zonaler Abfolge in ein NNW-, resp. ENE-gerichtetes Gangspaltensystem erfolgte.
Die zonale Anordnung der Vererzungen ,,um den zentralen Aaregranit” ergibt sich als 3):

1)  Molybdinitvererzungen: z.T. im, z.T. randlich der Granite des SW-Aarmassivs vorkommend
(STECK, 1966 a, b; STECK & HUGI, 1970).

2)  Uranvererzungen: Bis jetzt nur aus dem Siidrand des Aarmassivs bekannt (LABHART, 1967;
vgl. dazu auch KRAMERS, 1973).

3)  Quarzig-kiesige Bleiformation: z.B. Bristenstock (JENNI, 1972).

4)  Fluorbarytische Bleiformation: z.B. Goppenstein (Schonbithl) (HUTTENLOCHER, 1931 &
1934; SAHEURS, 1974).

S)  Barytginge mit Fluorit und untergeordnet Sphalerit und Galenit (SAHEURS, 1966, 1974).

6) (?) Erzfreie Formation: Diese wird gebildet durch eine Zone von Fluoritvorkommen in den
helvetischen Sedimenten der Randzone des Massives (VON FELLENBERG, 1887 & 1891).
Diese konnten als eine alpidische Regeneration von Fluoritgingen, aus dem kristallinen Unter-
grund, aufgefasst werden.

Il Altalpidische Mineralisation
Dieser Metallotekt wire an eine altalpidische Tektonik und Metamorphose (Magmatismus? ) gebun-
den. 4)

1) Die laufenden Untersuchungen an den Lagerstitten Sustenpass, Siglisfadgritli, Guttannen, Goppenstein, Krinnenliicke und Gampel
sind noch nicht abgeschlossen.

2) Im Sinne von LAFFITTE (1966, 55)

3) In diesem Zusammenhang sei noch festgestellt, dass, mit Ausnahme der Molybdinitvorkommen, die Verteilung der Vererzungen
mehr oder weniger parallel den Zonen der alpidischen Regionalmetamorphose (E. NIGGLI & C.R. NIGGLI, 1965; E. NIGGLI
1973) verlduft.

4) Nur z.T. im Sinne von LAFFITTE (1966, 55).
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Eine intensive Bruchbildung (vermutlich Trias-Lias) fithrt zur Bildung eines Gangspaltensystems.
Dieses wird in der Folge (vermutlich kretazisch-prijungalpidisch) mineralisiert. Diese relativ jiingeren
Mineralisationen sind u.a. besonders an WNW-NW-gerichtete Storungszonen gebunden. In den alpi-
nen Externmassiven findet sich diese Mineralisation besonders an deren Aussenrindern.

Die alpidische Regionalmetamorphose iiberpragt im Aarmassiv die bestehenden Vererzungen. Die
Vorkommen bei Trachsellauenen werden von ihr noch deutlich, im Vergleich mit den iibrigen Vor-
kommen, wie Goppenstein und Sustenpass, aber am schwichsten metamorph iiberprigt.

IIl Jungalpidische Mineralisation
Diese im Zusammenhang mit der jungalpidischen Tektonik auftretende Mineralisation scheint sich
auf untergeordnete Impriignationen und eine ausgedehnte Kluftmineralisation zu beschrinken.

1.3. GEOCHEMISCHE PROSPEKTION

1.3.1 ALLGEMEINES

Fiir das erste Stadium einer Mineralprospektion (engl.: ,,reconnaissance”’; franz.: ,,prospection stra-
tégique”’) auf Blei-Zink-Lagerstitten eignet sich besonders die geochemische Prospektionsmethodik.
Dazu werden beispielsweise systematisch Proben von Flussedimenten und Boden auf Gehalte an inter-
essierenden Metallen untersucht. Die dadurch erhaltenen Gebiete anomaler Metallkonzentrationen
sind dann auf ihre Bedeutung hin zu untersuchen, d.h. es ist von Fall zu Fall abzukliren, ob ein
Zusammenhang mit einem Erzvorkommen besteht oder ob der erhohte Metallgehalt auf andere Ein-
flisse (z.B. Umweltverschmutzung!) zuriickzufiithren ist. Weiteres zum Begriff ,,geochemische Ano-
malie”” siehe unten (1. 3. 4). In vielen Fillen ist es moglich, als Ursprung einer Anomalie die Metall-
aureole (sekundirer Dispersionshof) um ein Erzvorkommen anzunehmen. Im Gegensatz zu den
primiren Dispersionshdfen, die bei der Lagerstittenbildung entstanden und lokal beschrdnkt sind,
zeigen die sekunddren Dispersionshife eine grossere regionale Ausdehnung. Die letzteren sind auf
den verwitterten Teil der Erdkruste beschrinkt und werden oft auch als Dispersionshofe s.str. be-
zeichnet. Fiir die Prospektion ist die Grosse des sekundiren Dispersionshofes von entscheidender
Bedeutung, da dadurch die bendtigte Probenanzahl festgelegt wird. Von grosster Bedeutung sind
hier besonders die im Verhiltnis zu den Nebengesteinen epigenetischen Dispersionshofe (GINS-
BURG, 1963;156): Mechanische Dispersionshofe (z.B. in Flussedimenten) und mineralorganische
Hofe (z.B. Bodenhofe). Diese Dispersionshéfe werden aus Material aus der Lagerstitte selbst und
aus dem primiren Dispersionshof gebildet. Uber die verschiedenen Faktoren, die zur Bildung der
Dispersionshofe fithren vgl. z.B. HAWKES & WEBB (1962), GINSBURG (1963), PERELMAN
(1972) oder LEVINSON (1974).

Geophysikalische Methoden sind bei der Suche von Nichteisenmetallen, beispielsweise im mittel-
europiischen Raum, aus zeitlichen, wie auch insbesondere aus finanziellen Griinden in diesem Sta-
dium der Untersuchungen nicht empfehlenswert. Sie miissen unbedingt auf die spateren Detailunter-
suchungen (engl.: ,,follow up”; franz.: ,,prospection tactique’’) beschrinkt werden.

Uber die Grundlagen und die Methodik der Geochemischen Prospektion orientieren die folgenden
Standardwerke wie BENTZ (1961), BOYLE (1971), BROOKS (1972), CANNEY (1969), GINS-
BURG (1963), GRANIER (1973), HAWKES & WEBB (1962), JONES, edit. (1973 a, b), KREITER
(1968), KVALHEIM, edit. (1967), LEVINSON (1974), MALYUGA (1964) und ZESCHKE (1964,
1970).
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Geochemische Prospektionsmethoden, mittels Flussedimenten und Bodenproben, wurden bisher in
den Schweizer Alpen noch sehr wenig eingesetzt. Die bis heute publizierten Arbeiten befassen sich
vor allem mit der unmittelbaren Umgebung bekannter Erzvorkommen im Wallis und in Uri:

LOUP & WOODTLI (1965 a): Untersucht wurden rund 12 kmZ2 in der Umgebung der Pb-Zn-Vor-
kommen von Alesses im Unterwallis. 180 Bodenproben wurden auf Blei und 321 auf Zink unter-
sucht. Damit konnten 13 Gebiete mit anomalen Metallkonzentrationen aufgefunden werden; die
bekannten Vererzungen wurden geochemisch auch lokalisiert. Der Schwellenwert fiir Blei betrigt
50 ppm, derjenige fiir Zink 175 ppm.

LOUP & WOODTLI (1965 b): Uber dem Pb-Vorkommen von Cocorier im Unterwallis und Bruson
im Val de Bagnes wurden Bodenproben entnommen und analysiert fiir Cu, Pb und Zn. Die Analysen
erfolgten nach der Dithizonmethode. In Cocorier konnte festgestellt werden, dass, trotz der Steilheit
des Gelindes, die geochemische Anomalie keine starke Deformation durch Solifluktion erlitt. Die
Schwellenwerte fiir die Umgebung von Bruson sind: Cu 50 ppm, Pb 170 ppm und Zn 233 ppm. Die
Blei- und Zinkanomalien erstrecken sich bis zu 300 m von der Lagerstitte; die Grosse dieses Disper-
sionshofes ist aber sehr wahrscheinlich z.T. durch die Deponien der Mine bedingt.

KOEHN (1966) analysierte 487 Bodenproben auf Arsen iiber der Gold-Arsen-Lagerstitte von
Salanfe im Unterwallis. Die Michtigkeit der Boden schwankt zwischen 25 und einigen cm. Die be-
kannten Vererzungen konnten nachgewiesen werden.

LOUP & WOODTLI (1966): Im Waadtlinder Jura wurden in vier Profilen Bodenproben auf Pb und
Zn untersucht. Diese rein geochemische Untersuchung, in einem Gebiet ohne bekannte Vererzungen,
gibt uns Durchschnittswerte fiir Blei und Zink in den Boden iiber bestimmten stratigraphischen Ein-
heiten des Juragebirges. Die Gesamtheit der 63 Proben ergibt fiir Blei einen Schwellenwert von
100 ppm und fiir Zink einen solchen von 190 ppm. Die Durchschnittswerte sind fiir Blei 29 ppm
und fiir Zink 73 ppm.

JENNI (1972) unternahm geochemische, biogeochemische und hydrogeochemische Untersuchungen
iber bereits lokalisierten Pb-Zn-Cu-Vererzungen im Gebiet des Bristenstockes (Kanton Uri). Am
zweckmissigsten erweist sich nach diesem Autor die biogeochemische Prospektionsmethode zur
Ubersichts-, wie auch zur Detailprospektion. Es wird darauf hingewiesen, dass die biogeochemischen
Anomalien in steilem Gelinde stark verschleppt werden.

1.3.2 PROBLEMSTELLUNG

Es sollte versucht werden, mittels geeigneter geochemischer Prospektionsmethoden die bereits
bekannten Vererzungen bei Trachsellauenen nachzuweisen. Die damit erhaltenen Daten werden im
Blick auf die Verwendbarkeit dieser Methode in analogen Gebieten der Alpen ausgewertet. Ein da-
mit erhaltenes Prospektionsmodell soll Aussagen zu prinzipiellen Fragen geben, wie z.B. iiber die Me-
thodik und die kleinste, notwendige Probenanzahl. Es wurde daher im Lauterbrunnental bewusst vor-
erst eine viel zu grosse Probenanzahl gesammelt und analysiert. Damit war dann die Moglichkeit
gegeben, die Probenanzahl auf die ,kleinst mogliche” zuriickzurechnen. Dies war notwendig, da
nicht bekannt war, welche geochemischen Anomalien solche gangformigen Erzvorkommen in dieser
geologischen Lage und unter solchen topographischen und hydrographischen Verhiltnissen ergeben
wilrden. Unbekannt war vor allem der Einfluss aus dem Gebiete der autochthonen und parautoch-
thonen Sedimente auf das geochemische Bild im kristallinen Gebiet. Eine Beeinflussung war in-
folge der topographischen und tektonischen Verhiltnisse zu erwarten (vgl. dazu den Gelindecha-
rakter anhand von Fig. 2 und 3). Die Untersuchung der Geochemie der Flussedimente, kombiniert
mit derjenigen der Boden, wurde als die zweckmassigste Methode erachtet. Bei diesem ersten Ver-
such ist davon abgesehen worden, auch biogeochemische Methoden anzuwenden.
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Die durchgefiihrte geochemische Prospektion erfasste 27 km2 im alpinen Gebiet mit ausgeprigtem
Relief. Die Probenahme erfolgte zwischen 600 m und 1920 m Héhe iiber Meer.

Zur Aufstellung unseres Prospektionsmodelles ergeben sich folgende, abzuklirende Fragen:

A. Geochemische Prospektion mit Flussedimenten:

—  Ist esmoglich, mit Hilfe der Geochemie der Flussedimente in einer Ubersichtsprospektion gang-
artige Pb-Zn-Baryt-Vererzungen des Typus Trachsellauenen zu lokalisieren?

—  Wie weit flussabwirts sind die durch die Vererzungen hervorgerufenen anomalen Metallgehalte
in den Flussedimenten feststellbar?

—  Welche Auswirkungen haben die geologischen und topographischen Verhiltnisse auf die Geo-
chemie der Flussedimente? Diese prinzipielle Frage gilt fiir den ganzen nordlichen Teil des Aar-
massivs mit seinen sedimentiren Keilen. Die gegenseitige Beeinflussung der Flussedimente aus
den geologisch verschiedenen Einzugsgebieten, d.h. aus Gebieten mit vorwiegend kristallinem,
resp. sedimentirem, vorwiegend karbonatischem Material, ist abzuklédren.

—  Welches ist die minimal notwendige Probenzahl pro kmZ2, um Hinweise auf die Vererzungen zu
erhalten?

B.  Pedogeochemische Prospektion:

—  Ist es moglich, mit Hilfe der Geochemie der Boden, in einer Ubersichtsprospektion, Pb-Zn-
Baryt-Vererzungen des Typus Trachsellauenen zu lokalisieren?

—  Welches ist die Ausdehnung der zu erwartenden sekundiren Dispersionshofe?

—  Welche Auswirkungen haben die geologischen und topographischen Verhiltnisse, wie z.B. die
Sedimentkeilbildungen, auf das geochemische Bild der Béden?

—  Welches ist der minimal einzuhaltende Probenabstand um solche Vererzungen zu lokalisieren?

Zur Losung dieser Fragen wurde folgendermassen vorgegangen:

a) Die Probenpunkte fiir die Flussedimente wurden sehr eng gelegt. Damit kann die Ausdehnung
des sekundiren Dispersionshofes festgestellt werden.

b) Bodenproben wurden 1.) in Bodenprofilen iiber bekannten und vermuteten Vererzungen und
2.) entlang der begangenen Fusswegen (= ,,track-soil-sampling’’) gesammelt.

c¢) Das Prospektionsgebiet im hinteren Lauterbrunnental besteht iiberwiegend aus Lauterbrunner
Kristallin. Ergiinzend wurde ein kleines Gebiet im Sefinental prospektiert, das aus autochthonen
Sedimenten besteht.

In den folgenden Kapiteln sind die Resultate der Flussedimente (Kapitel 2), der Bodenproben (Kapi-
tel 3) und die aufgefundenen Gebiete anomaler Metallkonzentrationen dargestellt und diskutiert
(Kapitel 4). Abschliessend werden die Resultate der geochemischen Prospektion zusammengefasst
und die angewandten Methoden auf ihre Verwendbarkeit gepriift (Kapitel 5).

1.3.3 DARSTELLUNG DER GEOCHEMISCHEN DATEN

Um die Beziehungen zwischen den lokalen Verhiltnissen, Geologie, Topographie und Hydrographie,
mit den geochemischen Daten zeigen zu kdnnen, wurden die Resultate der geochemischen Prospek-
tion fiir jedes Element in einer schematischen geologischen Karte dargestellt. Diese Darstellung, die
im Gegensatz zu der sonst iiblichen, mit nur dem Fluss-, resp. Wegnetz, uniibersichtlicher erscheinen
mag, schien fiir unsere Zwecke besser geeignet. Sie zeigt auf den ersten Blick den Zusammenhang

22



zwischen der Geochemie einerseits und der Topographie sowie der geologisch verschiedenen Einzugs-
gebiete (bei Flussedimenten), bzw. des geologischen Untergrundes (bei Bodenproben) anderseits.
Eine eventuelle Kontaminierung des Probenmaterials ist so leicht lokalisierbar.

In diesen geologischen Karten wurden die erhaltenen Analysenwerte fiir Cu, Pb, Zn und Ba in jeweils
finf Gruppen zusammengefasst dargestellt. Die Einzelwerte enthilt ein dieser Arbeit nicht beige-
gebenes Analysenprotokoll (Manuskript).

Die Klassierung der Analysenwerte wurde iiber das ganze Gebiet einheitlich durchgefiihrt. Das heisst,
dass einem bestimmten Metallgehalt in den Flussedimenten aus kristallinem Einzugsgebiet eine
andere geochemische Bedeutung zukommt als demselben Wert in Flussedimenten, deren Einzugs-
gebiet aus autochthonen Sedimenten besteht. Anders ausgedriickt heisst das: Ein Wert von z.B.
30 ppm Cu bedeutet in Flussedimenten, deren Einzugsgebiet ausautochthonen Sedimenten besteht,
bereits eine anomale Metallkonzentration. Der gleiche Wert entspricht in Flussedimenten aus
kristallinem Einzugsgebiet noch nicht einer anomalen Metallkonzentration, da fiir dieses Gebiet der
Schwellenwert fiir Kupfer bei 50 ppm liegt. Bevor man daher die Resultate interpretieren kann, ist
es notwendig, sich mit der angewandten statistischen Auswertung der Daten vertraut zu machen.

Die ersten Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in einem unpublizierten Rapport (SA-
HEURS, 1973).

1.34 DIE STATISTISCHE AUSWERTUNG DER ANALYSENERGEBNISSE

Die statistische Auswertung der geochemischen Daten der Flussedimente und der Béden hat zum
Ziel den regionalen Untergrund (,,background b”’) eines Elementes von allfilligen Elementanoma-
lien zu unterscheiden.

Ausgezeichnete Darstellungen zur Losung dieser fiir die Prospektion dusserst wichtigen Fragen gaben
ACKERMANN (1973), BQLVIKEN (1971), HUBAUX (1961), LEPELTIER (1969), NICHOL et al.
(1969), PARSLOW (1974), TENNANT & WHITE (1959), SINCLAIR (1974) und WILLIAMS (1967).
Fir die Interpretation und Klassifikation geochemischer Anomalien siche DUBOV (1973) und
TIMPERLEY et al. (1972).

Die allgemein bekannten Verfahren der Statistik seien hier nicht wiederholt und fiir dieselbe sei auf
entsprechende Literatur verwiesen. Fir Grundlagen und Methodik der Statistik, wie auch deren
Anwendung auf geochemische Fragen siche AGTERBERG (1974), AGTERBERG & KELLY (1971),
BAKHTIN (1964), BOTTCHER & TISCHENDORF (1969), CHERNYSHEV & SHANIN (1964),
GARRETT (1969, 1973), GRIFFITHS (1970), HASELOFF & HOFFMANN (1965), JAMES (1970),
KOCH & LINK (1970, 1971 a), KRUMBEIN & GRAYBILL (1965), KULMS & SIEMENS (1970),
LAFFITTE, edit. (1972), MARSAL (1967), MATHERON (1962, 1963), MC COLLOUGH & VAN
ATTA (1972), MCL MICHIE (1973), MIESCH (1967), MILLER & KAHN (1967), MORONEY
(1970), PLANT (1973), RIEDWYL (1971), RODIONOV et al. (1965), THIERGARTNER (1968)
und THIERGARTNER & KOCH (1969).

Mit der geochemischen Verteilung der Spurenelemente, die oft lognormal oder angenihert lognormal
verlauft, befassten sich AHRENS (1954 a, b), BOROVKO (1964), GRUZA (1965), OERTEL (1969),
MILLER & GOLDBERG (1955), RODIONOV (1961, 1962, 1963) und TOLSTOY et al. (1965).
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. Bei der Betrachtung unserer Analysenergebnisse, dargestellt als Sdulendiagramme (z.B. Fig. 15,
Seite 44), fillt auf, dass eine Uberlagerung verschiedener Populationen vorliegt. Die Darstellung im
logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz ermoglicht es, die Aufteilung in Teilpopulationen gut sicht-
bar zu machen (vgl. dazu z.B. Fig. 18, Seite 46). Es ist jedoch oft sehr schwierig, wenn nicht un-
moglich, einen einzelnen Analysenwert einer bestimmten Teilpopulation zuzuordnen. Daher muss
mit Hilfe der Feldbeobachtungen bereits eine Vorselektion vorgenommen werden, wie z.B. die Ab-
grenzung der Einzugsgebiete fur die Flussedimente.

Besteht nun eine gefundene Metallverteilung aus verschiedenen Teilpopulationen, so ist es von
grosser Wichtigkeit, zwischen der Untergrundpopulation und den anomalen Populationen unter-
scheiden zu kénnen. Das Auffinden von Teilpopulationen geschieht am einfachsten graphisch, in-
dem die Analysenwerte logarithmisch transformiert und als Summenkurve im Wahrscheinlichkeits-
netz dargestellt werden. Hier bilden die Populationen verschieden steil einfallende Geraden. Stellt
die untersuchte Population eine einzige Normalverteilung dar, so erscheint diese im logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsnetz als eine Gerade.

Eine Hiufigkeitsverteilung ist durch ihre Mittelwerte 1) und die Standardabweichung 2) charakteri-
siert. Konventionell wird angenommen, dass der Backgroundwert dem Zentralwert entspricht und
als Schwellenwert wird derjenige Wert bezeichnet, der mehr als zwei Standardabweichungen iiber
dem Zentralwert liegt. Der Schwellenwert t (engl.: ,,threshold’) grenzt die anomalen Metallwerte
(= Anomalie) von den Untergrundswerten ab (HAWKES & WEBB, 1962:30; LEPELTIER, 1959:
544) 3). Background-und Schwellenwert stellen in unserer graphischen Darstellung im logarithmi-
schen Wahrscheinlichkeitsnetz den Schnittpunkt zwischen der Verteilungskurve und der 50% Ordi-
nate, beziehungsweise dem Schnittpunkt der Kurve mit der 97,7% Ordinate dar.

Zur Interpretation der Analysendaten werden nun diese Parameter in der Population mit den
niedrigsten Metallgehalten und der grossten Verbreitung bestimmt. In Angleichung an BOQLVIKEN
(1971) wird diese Verteilung Background-Population BP genannt.

Wiinschenswert ist die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen zwei Elementen. In einem bestimm-
ten Einzugsgebiet kann z.B. zwischen Cu und Pb ein direkter Zusammenhang bestehen, in anderen
Gebieten nicht. Damit ldsst sich der Einfluss der verschiedenen Einzugsgebiete zueinander feststellen.

1) Zentralwert Z (engl.: ,median”): Dieser entspricht demjenigen Wert, der die Verteilung in zwei gleich grosse Halften teilt.
Arithmetisches Mittel X (engl.: ,mean”): Damit wird derjenige Wert bezeichnet, bei dem die Summe der Abstinde zu allen
anderen Messwerten der Verteilung gleich ist (X =X X/N).

Der Modalwert, Modus oder Gipfelwert (engl.: ,,mode”) ist definiert als der am hiufigsten vorkommende Beobachtungswert der
Population. Nur im Falle einer absolut symmetrischen Verteilungskurve fallen diese Mittelwerte zusammen.
2) Die Standardabweichung s (engl.: ,standard deviation™) entspricht der Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Abweichun-

gen vom arithmetischen Mittel:
\/ Y (X -X)2
s = || =———
N

Bei einer Normalverteilung ist der Flacheninhalt von + 2 s vom Mittelwert gleich 95,4 %.

3) Wie problematisch die Definition des Begriffes Anomalie ist, zeigt z.B. BQLVIKEN (1971). Nach diesem Vorschlag enthilt die
Background-Population die meisten Beobachtungswerte. Alle davon verschiedenen Populationen werden als Anomalie bezeichnet.
Hier wird der Begriff des Schwellenwertes bedeutungslos. Vgl. zum Problem ,,Anomalie’” auch PARSLOW (1974), SINCLAIR
(1974) und WOODSWORTH (1971).
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Ein Mass fir die Grosse eines solchen Zusammenhanges bildet der Korrelationskoeffizient r 1), Er
kann zwischen den Werten +1 und -1, d.h. zwischen einer perfekten positiven und einer negativen
Korrelation schwanken. Ist r = 0, so besteht keine Korrelation.

Fiir unsere Untersuchungen sind in dieser Arbeit die Z- und t-Werte und die Korrelationskoeffizien-
ten r berechnet und diskutiert. Damit wird eine erste Interpretation der geochemischen Daten erfolgen.

1.3.5 ANALYSENMETHODEN

Die gesammelten Proben der Flussedimente und der Béden wurden im Labor der Borax Consolidated
in Chessington / Surrey, England, analysiert.

Nach der Trocknung der Proben wurde die ,,minus 80-Mesh-Fraktion” weiterverarbeitet. Die pulve-
risierte Probe wurde mit HNO3 (50 %-ig) heiss behandelt und im Salpetersiureauszug die Elemente
Cu, Pb und Zn quantitativ mit einem Atomabsorptions-Spektralphotometer bestimmt. Die Nach-
weisempfindlichkeit liegt bei dieser Methode fiir Cu bei 2 ppm, fiir Pb bei 10 ppm und fiir Zn bei
5 ppm. Der analytische Fehler variiert um 15 % fir mittlere und hohe Werte und um 25 % fiir Werte
kleiner als 20 ppm. Die Bariumgehalte wurden mit der Rontgenfluoreszenz-Methode bestimmt.

Diese Analysengenauigkeit, wie sie iiblicherweise in der Praxis verwendet wird, wurde fiir eine erste
geochemische Erkundung als ausreichend erachtet. Es ging ja in erster Linie darum, allfillig vorhan-
dene geochemische Anomalien aufzufinden.

1) Die Korrelationskoeffizienten wurden nach der Formel der Produktmomentkorrelation berechnet:
2 Y (X-XX) - (Y-Xy)
N »5x - sy

IXY
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2 Geochemie der Flussedimente

21 ALLGEMEINES

Die heutzutage durchgefiihrten Prospektionsarbeiten zielen im allgemeinen auf sehr grosse Erzkorper,
wie z.B. ,,Porphyry Copper” Lagerstitten oder schichtgebundene Pb-Zn-Vererzungen, die meistens
grossere Dispersionshofe aufweisen. Diese erlauben in einer Ubersichtsprospektion eine relativ geringe
Probendichte. Im Gegensatz dazu wollten wir versuchen, diese Methode zum Auffinden von gering-
michtigen, gangférmigen Vererzungen anzuwenden. Wegen den zu erwartenden engbegrenzten Dis-
persionshofen wurden die Flussedimentproben bei diesem in den Schweizeralpen ersten grosseren
Versuch dicht aufeinander entnommen.

Fiir unsere Untersuchungen beriicksichtigten wir als Beispiele durchgefiihrter Prospektionen mit
Flussedimenten besonders die Arbeiten von BIANCONI & SAAGER (1971), BIQDRLYKKE et al.
(1973), BQLVIKEN (1967), BOYLE et al. (1966, 1968), BRUNDIN (1969), BRUNDIN & NAIRIS
(1972), DAHLBERG (1969), FLETCHER & DOYLE (1971), GARRETT & NICHOL (1969),
HAWKES & BLOOM (1956), HILMER et al. (1974), MC CARTNEY & MC LEOD (1965), MEHR-
TENS & TOOMS (1973), MULLER-KAHLE (1966, 1972), NICHOL et al. (1966, 1967), OBIAL
(1970), OBIAL & JAMES (1973), REEDMAN & GOULD (1970), ROSE et al. (1970), SAAGER &
SINCLAIR (1974) und WOODSWORTH (1971).

22 PROBENNAHME

Die durch das alpine Relief bedingte grosse Stromungsgeschwindigkeit der Gewisser ist einer Bil-
dung von feinkdrnigen Flussedimenten nicht forderlich. Diese Flussedimentanreicherungen werden
in den meisten Fillen laufend oder aber beim nichsten Hochwasser wieder ausgewaschen. Das Pro-
benmaterial musste zuerst im Feld grob vorgesiebt werden um geniigend Material zur Analyse zu er-
halten, die an der ,,minus 80 Mesh- Fraktion” (d.h. kleiner 177 Micron) durchgefiihrt wird. Das so
erhaltene Material wurde in wasserfeste Probensicke verpackt und dann an der Luft vorgetrocknet
(200 - 250 g). Da die Menge der zu erhaltenden ,,~80 Mesh-Fraktion” nicht bekannt war, wurden
von jedem Probenpunkt zwei Proben entnommen. An 37 Stichproben wurde die insgesamt erhaltene
,~~80 Mesh-Fraktion” gewogen. Es resultierte dabei eine durchschnittliche Menge von 40 Gramm/
Probe. Auf diese Art und Weise gelang es ausnahmslos fiir alle Probenpunkte geniigend Material fiir
die Analyse zu erhalten.

Die Probenahme erfolgte in der Zeit von Mitte August bis Mitte Oktober 1972 1). Fiir jede Probe
wurden alle entsprechenden Daten, wie Gewiisserbeschreibung, Situation, Datum, Art der Probe
etc., in einem Protokoll festgehalten.

1) Die Probenahme der Flussedimente erfolgte zur gleichen Zeit wie diejenige der Bodenproben (,,track-soil-sampling™), wobei
sich eine effektive Arbeitszeit von 15 Tagen, d.h. 24 Flussedimente-Proben / Tag / Mann ergab.
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Die Gesamtmenge der 358 analysierten Proben verteilte sich auf folgende Einzugsgebiete:

Kristallin 3 142 Proben
Autochthone Sedimente g 110 Proben
Parautochthone Sedimente : 16 Proben
Weisse Liitschine ob Stechelberg : 59 Proben

Weisse und Schwarze Liitschine
von Stechelberg, resp. Grindelwald
bis Wilderswil : 31 Proben

Es war nicht méglich, die saisonale Variation der Geochemie der Flussedimente zu beriicksichtigen,
die in diesem Gebiet bestimmt eine Rolle spielen diirfte (vgl. dazu DE GRYS, 1961, 1962; HORS-
NAIL et al. 1969; KROON & DE GRYS, 1970 und GOVETT, 1961).

JAN |FEB | MAR|APR | MAI | JUN | JUL |AUG|SEP |OKT |NOV|DEZ

Fig. 4

Abflussmengen der Weissen Liitschine im Jahre 1972

Station: Sichellauenen 1) (nach Originalunterlagen der BKW umgezeichnet und
schematisiert)

1) Ab Ende Juni bis Jahresende war das Pegelbassin verschiittet und die Pegel-
schwelle durch grosse Blocke iiberhoht. Die andauernden Veranderungen
und die Wirkung einer sekundiren Schwelle verhinderten die Ermittlung
exakter Durchflusswerte wihrend dieser Zeitspanne. Die Werte erscheinen
zu hoch im Vergleich mit denjenigen der Stationen ,,Sefinen Liitschine -
Brand” und ,,Weisse Liitschine - Buchen”.

Fir die Ubersichtsprospektion (siehe 2.4) wurden ausgewihlte Proben der 358, vorwiegend aus der
Weissen-und Schwarzen Liitschine, verwendet. Die Bernischen Kraftwerke AG fithren in den Liitschi-
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nentilern seit einigen Jahren Wassermessungen durch 1). Die uns dadurch zur Verfiigung stehenden
Daten der Abflussmengen fiir 1972 erlauben, die zur Zeit der Probenahme herrschenden hydrogra-
phischen Bedingungen zu erfassen (vgl. dazu Fig. 4) 2). Fiir die Prospektion ist dies insofern von
Bedeutung, als damit festgestellt werden kann, ob zur Zeit der Probenahme optimale hydrographi-
sche Bedingungen zur Bildung des geochemischen Bildes herrschten. Sollte dies nicht der Fall gewe-
sen sein, so kann bei nicht klar definierten Anomalien eine erneute, selektive Probenahme Klarheit
schaffen. Die Gangkurven der vergangenen Jahre zeigen deutlich, dass sich die optimalen hydro-
graphischen Verhiltnisse nicht vorhersagen lassen. Es kann immer wieder unerwartete Hochwasser
geben, die das ganze Bild wieder verfilschen konnen.

Wihrend der Probenahme ist man zudem auf die klimatischen Verhiltnisse angewiesen. Es ist recht
schwierig, diese Notwendigkeit mit den hydrographischen Verhiltnissen und dem Faktor Zeit in
Ubereinstimmung zu bringen. Aus diesen Griinden war es zum Beispiel nicht moglich gewesen,
Flussedimente und Bodenproben aus dem Gebiet Spitzhorn — Busenalp — Busenfluh zu beschaffen,
da ein frither Schneefall die Begehung dieser Gebiete verhinderte.

23 KLASSIFIKATION DES GEWASSERSYSTEMS

Die fiir unsere Untersuchungen in Frage kommenden Gewisser, zwischen dem Brienzersee (Inter-
laken) und dem hinteren Lauterbrunnental, werden nach der Methode von STRAHLER (1952,
1957) gegliedert. Bei dieser Klassifikation wird im Gegensatz zu HORTON (1945) der Hauptfluss
nicht bis zu seinem Ursprung als gleiche Klasse zuriickverfolgt. Nach STRAHLER (1952, 1957)
werden alle ungeteilten Zufliisse als solche der 1. Ordnung bezeichnet. Beim Zusammenfluss von
zwei Fliissen der ersten Ordnung entsteht ein Gewisser der 2. Ordnung und so fort. Diese Eintei-
lung bewihrte sich fiir unsere Untersuchungen besser als z.B. das Prinzip nach HORTON (1945).
BQOLVIKEN & SINDING-LARSEN (1973) verwendeten fiir ihre Untersuchungen an Flussedimen-
ten in den norwegischen Kaledoniden die gleiche Methode. Es wiire zu priifen, ob fiir grossere Uber-
sichtsprospektionen, wie z.B. fir das gesamte Aarmassiv mit den autochthonen und helvetischen
Sedimenten, das Einteilungsprinzip nach SCHEIDEGGER (1965) von grosserem Vorteil wire, da
hier die Anzahl der jeweiligen Zuflisse ins Gewicht fallt.

1) Es handelt sich dabei um folgende Wassermess-Stationen:

1. Weisse Liitschine (Sichellauenen) : K. 635’790/154°280/ 920 m.i.M.
2. Sefinen Liitschine-Sefinental (Brand) : K. 634’440/154°500/ 1120 m.i.M.
3. Weisse Liitschine-Lauterbrunnental (Buchen) : K.636’330/158°500/ 810 m.i.M.
4. Weisse Litschine-Zweiliitschinen : K.635°310/164°550/ 650 m.i.M.

Die Situation dieser Wassermess-Stationen ist in Fig. 5 eingetragen.
2) Herr Wyssvon der Abt. fiir Hydrologie der Bernischen Kraftwerke AG bemiihte sich um diese Unterlagen und stellte sie mir freund-
licherweise zur Verfiigung, wofiir ich ihm an dieser Stelle nochmals bestens danken mochte.
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Fluss-Ordnungsprinzip nach
STRAHLER (1952, 1957) Beispiele im Lauterbrunnental

1 Biche auf Breitlauenenalp im Boswang und auf dem Salzknubel,
auf Stigen und im Schwendiwald

2 Chrummbach bis ins Liger, Mattenbach und Staldenbach

3 Weisse Liitschine vom Tal bis in den Scheuerboden, unterer
Teil des Rottalbaches

4 Weisse Liitschine vom Scheuerboden bis nach Stechelberg, Sefi-
nen Liitschine von der Sdge bis nach Stechelberg

5 Weisse Liitschine s.l. (von Stechelberg bis Zweiliitschinen),
Schwarze Liitschine von Grindelwald bis Zweilitschinen

6 Liitschine s.l. (von Zweiliitschinen bis Wilderswil)

Diese Flussordnungen sind fiir die Prospektion insofern von Bedeutung, als durch sie die Grosse des
sekundiren Dispersionshofes bestimmt wird. Wie BQLVIKEN & SINDING-LARSEN (1973) zeigen
konnten, verhalten sich die verschiedenen Elemente je nach Flussordnung verschieden und bilden
eigene Hiufigkeitsverteilungen.

24 UBERSICHTSPROSPEKTION IM LAUTERBRUNNENTAL

Mit dieser Probenahme im Lauterbrunnental versuchten wir festzustellen, wieweit stromabwirts
anomale Metallkonzentrationen, herstammend von den Vererzungen bei Trachsellauenen, verfolgt
werden konnen. Um einen moglichen Einfluss durch die Schwarze Liitschine auf die Geochemie der
Weissen Liitschine abschitzen zu kdnnen, wurden einige Proben bis in das Gebiet von Grindelwald
gesammelt. Die Flussedimente der Schwarzen Liitschine sind besonders durch die michtigen Dogger-
massen der helvetischen Decken (SEEBER, 1911; LOUIS, 1924; GUNZLER-SEIFFERT, 1925,
1933, 1938) beeinflusst worden. Bis in die Gegend von Lauterbrunnen ist auf die Sedimente der
Weissen Liitschine der Einfluss der autochthonen Sedimente und des Lauterbrunner Kristallins vor-
herrschend. Unterhalb von Lauterbrunnen werden sich die Einfliisse der helvetischen Doggermassen,
die hier gequert werden, bemerkbar machen. In den autochthonen Sedimenten ist der Dogger sehr
geringmichtig ausgebildet (bis ca. 12 m). Im Gegensatz dazu bildet er im Gebiet der helvetischen
Decken bis iiber 400 m michtige Massen (SEEBER, 1911; TROHLER, 1966).

Die Resultate dieser Untersuchungen sind in den Figuren 5 bis 8 dargestellt 1).

2.4.1 KUPFER (Fig.5)

Der Unterschied der Kupfergehalte in den Flussedimenten der Weissen Liitschine ob Stechelberg
und der Sefinen Liitschine ist auffallend: Die Werte der Proben aus der Sefinen Liitschine schwanken

1) In den Ubersichtskarten (Fig. S — 8) sind die Werte fiir den Bereich des Detailkartenausschnittes den Figuren 9 - 12 entnommen.
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um 10 ppm Cu, in der Weissen Liitschine finden sich oberhalb von Stechelberg Gehalte von 22 ppm
und hoher. In diesem Kapitel der Ubersichtsprospektion wird das hintere Lauterbrunnental vorerst
als Einzelobjekt behandelt, d.h. ohne weitere Unterteilungen. Das Verhalten der einzelnen Elemente
im hinteren Lauterbrunnental wird unten im Kapitel 2.5 diskutiert.

Von Stechelberg bis Zweiliitschinen (Zusammenfluss der Weissen und der Schwarzen Liitschine)
schwankt der Kupfergehalt um 14 ppm, um unterhalb von Zweiliitschinen Werte zwischen 24 und
36 ppm zu erreichen. Diese hoheren Werte scheinen durch die Schwarze Liitschine bedingt zu sein,
deren Werte um 26 ppm schwanken. 3 km unterhalb von Grindelwald erscheint ein Wert von 54 ppm
Cu. Ob es sich bei diesen hoheren Werten in der Schwarzen Liitschine nur um Kontaminationen 1)
durch die Abwisser von Grindelwald handelt oder um die andersartige Geologie der Doggermassen,
sei hier vorliufig dahingestellt. Abgesehen vom natiirlichen Suspensionsanteil ist dieser Fluss un-
heimlich verschmutzt!

Ausgehend vom hinteren Lauterbrunnental lassen sich dort zu lokalisierende Kupferanomalien nur
bis Stechelberg verfolgen, d.h. nur bis in die 4. Flussordnung. Ob es sich nun bei diesen hoheren
Kupferwerten um solche handelt, die einer Vererzung zugeschrieben werden kénnen, oder ob es sich
nur um ein Abbild der lithologischen Verhiltnisse handelt, kann aus diesen Daten in diesem Zusam-
menhang noch nicht geschlossen werden.

2.4.2 BLEI (Fig.6)

In den Flussedimenten der Schwarzen Liitschine schwankt der Bleigehalt um 25 ppm, in der Weissen
Liitschine unterhalb von Stechelberg um 40 ppm. In der Litschine unterhalb von Zweiliitschinen
finden sich Werte von 30 bis 40 ppm. Der erratische Wert von 90 ppm Pb bei Wilderswil ist wohl auf
eine Kontamination durch technische Anlagen zuriickzufiihren.

Fiir das Metall Blei scheint der Einfluss der Weissen Liitschine stirker gewesen zu sein. Der Unter-
schied in den Bleigehalten der Weissen und der Schwarzen Liitschine ist vermutlich, dhnlich wie
bereits oben fiir das Kupfer erwihnt, durch die Geochemie der Doggermassen bedingt. Wie in der
Tabelle 1 (Seite 51) gezeigt wird, besitzen die Flussedimente im hinteren Lauterbrunnental, welche
u.a. speziell von den Sedimenten des Doggers beeinflusst wurden, einen Zentralwert von 46 ppm Pb.
Die Proben aus dem Einzugsgebiet der iibrigen autochthonen Sedimente haben einen solchen von
65 ppm Pb. Dass hier der Grund fiir den hoheren Bleigehalt in der Weissen Liitschine liegen kénnte,
wird noch dadurch bestirkt, dass die Proben aus der Sefinen Liitschine 55 bis 70 ppm Pb enthalten.
Dagegen zeigt die Weisse Liitschine ob Stechelberg nur Werte von 30 bis 40 ppm Pb.

Ausgehend vom hinteren Lauterbrunnental stellen wir fest, dass die Bleianomalien dieses Gebietes
in den Fliissen der 5. Ordnung durch Material aus anderen lithologischen Einzugsgebieten {iberprigt
werden. Ob sich nun in der 4. Flussordnung bereits anomale Metallkonzentrationen finden konnen,
die den Vererzungen bei Trachsellauenen zuzuschreiben sind, oder ob auf niedrigere Flussordnungen
zuriickgegriffen werden muss, wird sich erst bei den Detailuntersuchungen (2.5) ergeben. Es sei hier
auf die Untersuchungen von BROWN (1970) iiber den Transport und das Vorkommen von Blei in
den Flussedimenten hingewiesen.

1) Zur Zeit der Probenahme existierte in Grindelwald noch keine ARA (Abwasser-Reinigungs-Anlage).
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24.3 ZINK (Fig.7)

Im Gegensatz zu den Elementen Kupfer und Blei lassen sich in der Weissen Liitschine bis gegen
Lauterbrunnen Zinkanomalien feststellen, deren Ursprung im hinteren Lauterbrunnental zu suchen
ist. Zwischen Stechelberg und Lauterbrunnen finden wir Werte von bis zu 50 ppm Zn. Die Zink-
gehalte in den Sedimenten der Sefinen Liitschine betragen um 35 ppm. Wie fir das Kupfer so ist
auch fiir das Zink bereits in Stechelberg ein auffallender Unterschied in den Flussedimenten der
Sefinen Liitschine und denjenigen der Weissen Liitschine oberhalb von Stechelberg festzustellen.

Ausgehend vom hinteren Lauterbrunnental finden wir, dass sich dort zu lokalisierende Zinkanoma-
lien knapp bis in die Fliisse der 5. Ordnung verfolgen lassen.

In der Weissen Liitschine unterhalb von Lauterbrunnen, wie auch in der Schwarzen Liitschine,
scheint wiederum eine sehr starke Beeinflussung der Flussedimente durch die Doggermassen stattge-
funden zu haben. Die Zinkgehalte bewegen sich hier alle in der Gréssenordnung von 55 bis 80 ppm.
Die weitere Diskussion dieser Erscheinungen erfolgt in Kapitel 4.3.9 (Seite 78).

244 BARIUM (Fig.8)

Bariumbestimmungen erfolgten nur an einigen ausgewidhlten Proben. Aber auch so kann doch be-
reits gezeigt werden, dass die Sefinen Liitschine mit Bariumwerten um 80 ppm auffallend verschieden
ist von den Flussedimenten in der Weissen Liitschine oberhalb von Stechelberg, wo wir Werte von
700 - 800 ppm Ba finden.

Bis unterhalb von Lauterbrunnen haben wir dann wieder Werte in der Grossenordnung von 200 ppm.
Noérdlich von Lauterbrunnen finden wir in der Weissen und Schwarzen Liitschine wiederum Werte
von 800 bis 900 ppm Ba. Sehr wahrscheinlich besteht auch hier ein Zusammenhang mit den ausge-
dehnten Doggermassen der helvetischen Decken. Systematische Barium-Bestimmungen von helve-
tischen Sedimenten fehlen.

Flussedimente aus dem Schiltbach fithren oberhalb seiner Einmiindung in die Sefinen Liitschine
Barium-Gehalte von 214 ppm.

25 DETAILLIERTE PROSPEKTION MIT FLUSSEDIMENTEN
IM HINTEREN LAUTERBRUNNEN- UND IM UNTEREN
SEFINENTAL

Ausgehend von der oben diskutierten Ubersichtsprospektion im Lauterbrunnental konnte gezeigt
werden, dass flussaufwirts erst in Stechelberg ein charakteristischer Wechsel in den Metallkonzen-
trationen der Flussedimente auftritt. Dies dussert sich einerseits in deutlich hoheren Kupfer und
Zink Konzentrationen im Material aus dem hinteren Lauterbrunnental, anderseits in hoheren Blei-
gehalten in den Sedimenten aus dem Sefinental. Mit einer detaillierten Probenahme sollte nun in
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diesem Gebiet versucht werden, diese unterschiedlichen Metallkonzentrationen weiter zu verfolgen,
eine Begriindung dafiir zu finden und abzukliren, inwieweit ein Zusammenhang mit den Vererzun-
gen bei Trachsellauenen besteht.

Weiter wurde festgestellt, dass die Flussedimente der Weissen Liitschine unterhalb von Stechelberg
dhnlich erhohte Bleigehalte aufweisen wie diejenigen aus dem Sefinental. Daraus ist zu schliessen,
dass die Beeinflussung fiir Blei hier durch das autochthone Sedimentmaterial geschieht. Dies steht im
Gegensatz zu den erhohten Gehalten von Kupfer und Zink nérdlich von Lauterbrunnen, wo diese
Metalle ihren Ursprung in den Doggermassen zu haben scheinen. Das gleiche Bild ergibt sich im
wesentlichen fiir die Schwarze Liitschine, bei der aber der Einfluss der autochthonen Sedimente auf
die Geochemie geringer zu sein scheint, was sich auch in den niedrigeren Bleigehalten dussert.

Mit der detaillierten Probenahme im hinteren Lauterbrunnental war es moglich, 19 Gebiete mit ano-
malen Metallkonzentrationen abzugrenzen. Diese werden im Kapitel 4 zusammen mit den Gebieten
anomaler Metallkonzentrationen in den Bdden besprochen (Seite 70). Die Resultate finden sich auf
den folgenden Karten (Fig. 9 - 12).

2.5.1 DARSTELLUNG DER ANALYSENERGEBNISSE

Die Darstellung der Daten der Flussedimente und Bdden erfolgte in Sdulendiagrammen nach dem Vor-
schlag von LEPELTIER (1969): Auf der Abszisse mit logarithmischer Skala werden die Klasseninter-
valle, 0,04 log Einheiten fiir Cu und 0,06 log Einheiten fiir Pb und Zn, aufgetragen und auf der Ordi-
nate die relativen Hiufigkeiten (Fig. 13 a -gbis Fig. 15 a-g). Bereits bei der Darstellung der gesam-
ten Probenanzahl (Fig. 13 a, 14 a und 15 a) wird ersichtlich, dass wir es mit einer Uberlagerung von
verschiedenen Populationen zu tun haben. Diese Vermutung wird bei der Darstellung der Summen-
hiufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz (Fig. 17) bestitigt: Die Background Population (BP) fiir Cu,
Pb und Zn ist hier mit einer Geraden dargestellt. Fiir die Elemente Cu und Zn ist das Vorhandensein
weiterer Verteilungen deutlich ersichtlich. Die Verteilung des Pb scheint einer einzigen Normal-
verteilung zu entsprechen. Da nun fiir die Berechnung der Zentral- und Schwellenwerte die Kurven
zu wenig ausgeprigt sind, wurde versucht, eine Aufteilung der Proben nach der lithologischen Natur
ihrer Einzugsgebiete zu gliedern. Durch eine erste Aufteilung in die Einzugsgebiete ,,Lauterbrunner
Kristallin” und ,,Autochthone Sedimente” wurde das Bild etwas deutlicher. Aber erst eine detaillier-
tere Aufteilung erbrachte klare Verhiltnisse.

Die Flussedimente wurden nach folgenden Einzugsgebieten klassiert:

a) Gesamte Probenmenge (ohne Unterteilung)

b) Kristallin (exkl. Proben aus der weissen Liitschine)

¢) Autochthone Sedimente: Bei diesen Proben handelt es sich um solche, die besonders durch die
Sedimente der Trias und des Doggers beeinflusst wurden

d) Autochthone Sedimente im allgemeinen (exkl. solche aus der Trias und dem Dogger, welche
sich unter ¢ befinden)

e) Parautochthone Sedimente im allgemeinen

f)  Proben aus der Weissen Liitschine im Kristallingebiet oberhalb von Stechelberg. Diese Proben
wurden getrennt behandelt, da sie einem Fluss der 4. Ordnung angehoren, wo mit einer starken
geochemischen Verdiinnung zu rechnen ist. Es sollte damit festgestellt werden, ob der Zentral-
und Schwellenwert fiir die verschiedenen Flussordnungen variiert (BQLVIKEN & SINDING-
LARSEN, 1973)
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g) Proben aus der Weissen und Schwarzen Liitschine von Stechelberg, resp. Grindelwald bis
Wilderswil.

Fiir die Einzugsgebiete e) und g) wurden die Resultate nur in Sdulendiagrammen dargestellt.

Bariumbestimmungen erfolgten nur an ausgewihlten Proben (Fig. 16).

2.5.2 ZENTRALWERTE, SCHWELLENWERTE UND KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN FUR
Cu, Pb UND Zn IN DEN FLUSSEDIMENTEN

2.5.2.1 Einzugsgebiet: Kristallin

In Fig. 18 sind fiir Cu, Pb und Zn die Summenhiufigkeiten im logarithmischen Wahrscheinlichkeits-
netz, die jeweilige Backgroundpopulation durch die Gerade BP dargestellt.

Kupfer: Einer BP (mit Z = 24 ppm; t = 47 ppm) folgt ein Mischkollektiv C 1), welches von der BP
zusammen mit der folgenden anomalen Population D gebildet wird. Diese anomale Population D
(Z = 33 ppm; t = 72 ppm) ist deutlich ersichtlich.

Blei: Einer BP (Z = 32 ppm; t = 71 ppm) folgt ein sehr enger Mischbereich C,welcher in die anomale
Population D (Z = 41 ppm;t = 89 ppm) fiihrt. Es wire aber moglich, dass es sich hier um eine einzige
Normalverteilung handelt.

Zink: Einer BP (Z = 60 ppm;t = 109 ppm) folgt ein Mischbereich C. Die folgende Population D hat
die Parameter Z = 109 ppm und t = 257 ppm.

Korrelationskoeffizienten 2): (N = 139) (Siehe Tafel I: Fig. 1 = 3) Cu/Pb : 0,567; Cu/Zn : 0,771;
Pb/Zn : 0,807. Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korre-
lationskoeffizienten abgelehnt werden. Die gefundenen Korrelationskoeffizienten sind damit eindeu-
tig statistisch signifikant 3). Eine besonders gute Korrelation zeigen die Elementkombinationen
Cu/Zn und Pb/Zn, gemiss ihrem geochemischen Verhalten auch in unserem Gebiet.

1) Eine Zusammenstellung aller Z- und t-Werte und der Korrelationskoeffizienten
erfolgt in Tabelle 1 (Seite 51). Die verschiedenen Populationen werden wie
folgt bezeichnet:

BP = Background - Population
G = Mischbereich der Populationen BP und D
D - anomale Population

Mit diesen angenaherten Verteilungskurven BP und D werden dann die Zentral-
und Schwellenwerte berechnet. Diesen Populationen kommen aber fiir die ver-
schiedenen Einzugsgebiete nicht immer die gleiche Bedeutung zu. Das heisst, dass
z.B. einer D-Population nicht diejenige in einem anderen Einzugsgebiet zu ent-
sprechen hat. log ppm

2) Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten und der Punktediagramme erfolgte nach einem von Dr. R. Saager gelieferten Com-
puterprogramm am Rechenzentrum der Universitat Heidelberg. Dazu wurden die logarithmisch transformierten Daten verwendet.
Im vorliegenden Fall sagt die Nullhypothese, p = 0, aus, dass zwischen den untersuchten Populationen eine Nullkorrelation besteht.
‘Eine Nullhypothese wird im allgemeinen mit p = § % als ,,signifikant™ und bei p = 1 % als ,.eindeutig signifikant™ bezeichnet.
Mit p wird die Grenzwahrscheinlichkeit bezeichnet, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit der gesuchte Parameter ausserhalb
der Nutzungsgrenze liegen kann.

3
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Fig. 13a-g

b) Einzugsgebiet (E.G.):

¢) E.G.: Autochthone Sedimente (Trias und Dogger); d) E.G.:

a) Gesamte Probenzahl;

Kristallin;

Autochthone Sedimente im allgemeinen (exkl. solche aus der

Trias und dem Dogger); e) E.G.: Parautochthone Sedimente;
f) E.G.: Weisse Liitschine oberhalb von Stechelberg; g) E.G.:
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Proben aus der Litschine von Stechelberg bis Wilderswil, inkl
solcher aus der Schwarzen Liitschine unterhalb von Grindelwald.
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Saulendiagramme der Pb-Gehalte der Flussedimente

a) Gesamte Probenzahl; b) Einzugsgebiet (E.G.): Kristallin;
¢) E.G.: Autochthone Sedimente (Trias und Dogger); d) E.G.:
Autochthone Sedimente im allgemeinen (exkl. solche aus der
Trias und dem Dogger); e) E.G.: Parautochthone Sedimente;
f) E.G.: Weisse Liitschine oberhalb von Stechelberg; g) E.G.:
Proben aus der Litschine von Stechelberg bis Wilderswil, inkl.
solcher aus der Schwarzen Liitschine unterhalb von Grindelwald.
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Fig. 1Sa-g
Sdulendiagramme der Zn-Gehalte der Flussedimente

a) Gesamte Probenzahl; b) Einzugsgebiet (E.G.): Kristallin;
¢) E.G.: Autochthone Sedimente (Trias und Dogger); d) E.G.:
Autochthone Sedimente im allgemeinen (exkl. solche aus der
Trias und dem Dogger); e) E.G.: Parautochthone Sedimente;
f) E.G.: Weisse Liitschine oberhalb von Stechelberg; g) E.G.:
Proben aus der Liitschine von Stechelberg bis Wilderswil, inkl.
solcher aus der Schwarzen Liitschine unterhalb von Grindelwald.
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Fig. 16
Die Barium Gehalte der Flussedimente nach Einzugsgebiet geordnet

a) Gesamte Probenzahl; b) Einzugsgebiet (E.G.): Kristallin; ¢) E.G.: Autochthone Sedimente (Trias und Dogger); d) E.G.: Autoch-
thone Sedimente im allgemeinen (exkl. solche aus der Trias und dem Dogger); e) E.G.: Parautochthone Sedimente; f) E.G.: Weisse
Liitschine oberhalb von Stechelberg; g) E.G.: Proben aus der Liitschine von Stechelberg bis Wilderswil, inkl. solcher aus der Schwarzen
Liitschine unterhalb von Grindelwald.

2.5.2.2 Einzugsgebiet: Autochthone Sedimente, besonders solche aus der Trias und dem Dogger

Im Hinblick auf die topographischen und tektonischen Verhiltnisse kann die Zuteilung von Flussedi-
menten zu einem Teil diesen wenig michtigen autochthonen Sedimenten nie mit vollstindiger
Sicherheit erfolgen. Einerseits besteht eine Uberlappung mit dem kristallinen Gebiet, anderseits eine
Uberprigung durch Material der ibrigen, michtigeren autochthonen Sedimente. Eine detaillierte
sedimentpetrographische Untersuchung der Proben lag ausserhalb der angewandten Methodik. Er-
ginzende Bestimmungen von Fe, Mn u.a. wiirden eventuell eine schirfere Trennung der verschiedenen
Einzugsgebiete erlauben.

In Fig. 19 sind fiir Cu, Pb und Zn die Summenhiufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt.

Kupfer: Der BP (Z = 20 ppm; t = 37 ppm) folgt ein wahrscheinlicher C-Bereich mit Z = 24 und
t = 81 ppm. Anderseits konnte die mit C bezeichnete Kurve auch nur ein Ubermass an hoéheren
Kupferwerten darstellen, die nicht mehr in die Normalverteilung gehoren (LEPELTIER, 1966).
Diese Verteilung des Kupfers scheint in Flussedimenten recht héufig zu sein.
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Blei: Die Bleiwerte gehoren nur einer Population an, deren Normalverteilung durch die Gerade BP
schon zur Darstellung kommt (Z = 46 ppm; t = 87 ppm).

Zink: Hier ldsst sich eine BP (Z= 76 ppm; t = 155 ppm) bestimmen, welche durch einen engen Misch-
bereich Cvon D (Z = 102;t = 166) getrennt ist. Es wire aber auch denkbar, dass wir es auch hier mit
nur einer Normalverteilung zu tun haben.

Korrelationskoeffizienten: (N=52). Cu/Pb:-0,160;Cu/Zn : 0,701, Pb/Zn : - 0,082. Die Nullhypo-
these kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) nur fir den Korrelationskoeffizienten Cu/Zn
abgelehnt werden. Dieser zeigt eine bemerkenswert gute Korrelation.

2.5.2.3 Einzugsgebiet: Autochthone Sedimente im allgemeinen, exkl. solche aus der Trias und dem
Dogger (Fig. 20)

Kupfer: Der BPCy (Z = 16 ppm; t = 32 ppm) folgt ein Ubermass an niederen Kupferwerten. Ander-
seits konnte es sich auch nur um eine Normalverteilung handeln.

Blei: Die BPpp (Z = 60 ppm; t = 85 ppm) besitzt ein Ubermass an niedrigen Werten.

Zink: Die eingepasste Population besitzt die Parameter Z = 72 ppm und t = 234 ppm.

Korrelationskoeffizienten: (N = 58) (Siehe Tafel I: Fig. 4 - 6). Cu/Pb : 0,133; Cu/Zn : 0,788;
Pb/Zn : - 0,024. Wie bei den Flussedimenten, die besonders von der Trias und dem Dogger beein-
flusst wurden, kann hier die Nullhypothese bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) nur fiir den
Korrelationskoeffizienten Cu/Zn abgelehnt werden. Dieser zeigt auch hier wieder eine gute Korre-
lation an.

Dieser Unterschied in den Zentralwerten der Bleigehalte scheint charakteristisch zu sein:

Zpp/Kristallin = 32 ppm;  ZPp/Autochthone Sedimente : 65 ppm
(karbonatische Gesteine)

Dazu seien einige Beispiele aus anderen Gebieten erwihnt: DONOVAN (1965: 64 - 69) fand in einer
Ubersichtsprospektion in der weiteren Umgebung der in unterkarbonischen Riffkalken liegenden
Pb-Zn-Lagerstitte von Tynagh (Co. Galway, Westirland) Zentralwerte fir Blei um 55 ppm. KIELY
& FLEMING (1969) fanden im ostirischen Karbongebiet iiber karbonatischen Gesteinen wiederum
Werte fiir Blei in dieser Grossenordnung. Diesen Werten gegeniiber stehen die Zentralwerte von
27 ppm Pb, die PLANT (1971) in Nordschottland iiber kristallinen Gesteinen feststellte. BOYLE
et al. (1966) stellten in kristallinen Gebieten Ostkanadas Zentralwerte von 25 ppm Pb fest.

Diese Unterschiede wiren dadurch erklirbar, dass das Pb im Lauterbrunner Kristallin 1) an Silikate

gebunden ist und somit bei der Verwitterung weniger leicht herausgelost wird als bei den autoch-
thonen Sedimenten, welche vorwiegend aus karbonatischen Gesteinen bestehen. In den letzteren

1) Im Lauterbrunner Kristallin finden sich Bleigehalte von 10 - 30 ppm (HUGI, 1956).
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durfte das Blei in feindisperser Form vorliegen und gelangt bei der intensiveren Verwitterung der
karbonatischen Gesteine leichter in Losung, resp. es wird beim Sdureaufschluss der Probe aus dem
karbonatischen Material gelost.

2.5.2.4 Proben aus der Weissen Liitschine oberhalb von Stechelberg (Fig. 21)

Kupfer: Die sehr steile Normalverteilung (Z = 18 ppm;t = 24 ppm) besitzt ein leichtes Ubergewicht
an hoheren Kupfergehalten.

Blei: Diese Normalverteilung verlduft parallel der Kurve fiir Kupfer und zeigt nur bei den hochsten
Werten ein leichtes Ubermass derselben an. Die Parameter lauten: Z = 38 ppm; t = 43 ppm Pb.

10 100 1000
ppm

Fig. 21
Proben aus der Weissen Litschine oberhalb von Stechelberg.
Cu, Pb und Zn in den Flussedimenten, Summenhaufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz.

Zink: Die Normalverteilung (Z = 56 ppm;t = 81 ppm) verlduft parallel den beiden oben erwihnten.

Korrelationskoeffizienten: (N = 59) Cu/Pb : - 0,191; Cu/Zn : 0,848, Pb/Zn:-0,120. Die Nullhypo-
these kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) nur fiir den Korrelationskoeffizienten Cu/Zn
abgelehnt werden. Dieser zeigt eine ausgezeichnete Korrelation.

Ein Vergleich mit den Resultaten aus dem Einzugsgebiet der autochthonen Sedimente zeigt eine
gewisse Ahnlichkeit. Daraus konnte geschlossen werden, dass die Geochemie der Flussedimente in
der Weissen Liitschine oberhalb von Stechelberg vorwiegend durch sedimentires Material beein-
flusst wird. Dafiir ist vor allem die stetige Nachlieferung von sedimentirem Schutt bis ins Bett der
Litschine aus den links-seitigen Hingen oberhalb von Obersteinberg (Ellstab) verantwortlich.

2.5.3 BARIUMGEHALTE DER FLUSSEDIMENTE

Die Bariumgehalte der Flussedimente im hinteren Lauterbrunnental sind in Figur 12 (Seite 40)
dargestellt; iiber die Konzentrationen der verschiedenen Einzugsgebiete orientiert Figur 16 (Seite 45).
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Wie wir im Abschnitt 2.4.4 sahen, sind die Bariumgehalte in Stechelberg fiir die Fliisse der 4. Ordnung
bereits markant verschieden. Anderseits sahen wir aber auch, dass die helvetischen Doggermassen
unterhalb von Lauterbrunnen den Bariumgehalt in den Flussedimenten wesentlich heraufzusetzen
scheinen.

Das Barium wurde nur an einer ausgewihlten Anzahl von Proben bestimmt, weshalb von einer
statistischen Berechnung abgesehen wurde.

Die in der Karte (Fig. 12) gegebenen Werte scheinen von Stechelberg aus gegen Stufensteinalp hin
zuzunehmen: Der Rottalbach filhrt Werte bis 800 ppm Ba! Die Sedimente dieses Baches sind
durch die autochthonen Sedimente der Trias und des Doggers aus dem Sedimentkeil der Roten Fluh
stark beeinflusst (Fig. 3). Der Rote Bach und das siidlich davon gelegene Waschbdchlein besitzen
beide ihren Ursprung unterhalb der Roten Fluh und fithren Bariumgehalte um 850 ppm.

Der kleine Bach NE von Stdgen fihrt Bariumwerte von 730 ppm.

Der Breitlauenenalpbach, dessen Geochemie durch die Vererzungen des Abbaureviers Breitlauenen
beeinflusst wird, zeigt in seinen Flussedimenten Bariumgehalte von 2°000 bis 3’000 ppm. Diese
hohen Werte sinken jedoch bereits beim Erreichen des oberen Teiles des Schuttkegels im Scheuer-
boden, bei der unteren Schwand, auf 1°000 bis 1’400 ppm ab. Auffallende Bariumgehalte finden
sich deshalb, unter Vorbehalt der selektiven Probenverteilung, nur bis in die Flisse der 3. Ordnung.
Die Bariumgehalte in Stechelberg stellen daher in Bezug auf die Vererzungen bei Trachsellauenen
verschleierte Werte dar!

Der Schmadri- und der Chrummbach weisen Bariumgehalte von rund 850 ppm auf.

Nach HUGI (1956 : 61) betrigt der Bariumgehalt des Lauterbrunner Kristallins 1°500 bis 3’000 ppm.
Als Spurenelement wird Barium bevorzugt in Biotit und Kaliumfeldspat eingebaut.

Daten aus den autochthonen Sedimenten fehlen.

Die Untersuchung der Flussedimente auf Barium erfolgte bis heute selten im Rahmen geochemischer
Prospektionsarbeiten. Ein sehr schones Beispiel einer regionalen Untersuchung, bei welcher unter
anderen Elementen auch das Barium beriicksichtigt wurde, gibt BOYLE et al. (1966). Als Durch-
schnittswerte fiir die Gesteine der verschiedenen Einzugsgebiete des Bathurst-Jacquet River Distrik-
tes in New Brunswick werden folgende Werte angegeben: Granite besitzen durchschnittlich 2°000
ppm Ba, karbonische und triassische Sedimente, wie Sandsteine, besitzen Durchschnittsgehalte von
250 ppm Ba. Der Bariumgehalt der Flussedimente, wie in der Karte 43 - 1965 von BOYLE aufge-
tragen, variiert von 50 bis 4’000 ppm. Als durchschnittlicher Gesamtbackgroundwert werden 350 ppm
angegeben. Die Backgroundwerte fiir die verschiedenen Einzugsgebiete variieren von 200 bis 500
ppm Ba. Die in diesen Gebieten bekannten sulfidischen Lagerstdtten ergaben keinen anomalen
Trend in den Flussedimenten. Die Autoren vermuten deshalb, dass der Bariumgehalt der Fliisse
durch Gesteinsverwitterung zu erkliren sei. Barium wird von Tonmineralien und andern Siltpartikeln
bevorzugt aus der Loésung absorbiert. Manganverbindungen konzentrieren besonders intensiv das

Barium durch Absorption (vgl. dazu PUCHELT, 1967).
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Nach PUCHELT (1967) betragen die Durchschnittswerte fiir jurassische Kalke in Deutschland
75 ppm Ba, fiir Kreidekalke 170 ppm und fiir Buntsandstein 600 - 800 ppm. Hohe Werte in Sand-
steinen sprechen fiir das Auftreten von Baryt (NOLL, 1934; 589).

VON ENGELHARDT (1936) berechnete fiir Tonschiefer einen Mittelwert von 450 ppm Ba, fiir
Kalke einen solchen von 90 ppm und fiir Sandsteine 180 ppm. PRASHNOWSKY (1957) stellte in
schwarzen devonischen und bunten Schiefern des Rheinischen Schiefergebirges bis 900 ppm Ba fest.

Aus diesen oben gegebenen Daten wire es wohl moglich, dass der Ursprung fiir die hohen Barium-
konzentrationen im Rottalbach, im Roten Bach und im Waschbichlein ihren Ursprung in ober-
triassischen oder jurassischen autochthonen Sedimenten haben konnten. Im Keuper finden wir hier
z.B. bis zu 6 m michtige schwarze Tonschiefer (Equisetenschiefer) und bis zu 15 m michtige fein-
lagige, farbige Tonschiefer (Quartenschiefer). Im Dogger sind Schieferserien noch relativ hiufig;
im Callovien findet man die typischen Eisenoolithe (Blegioolith).

2.5.4 ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE DER GEOCHEMISCHEN UNTERSUCHUNG
DER FLUSSEDIMENTE

Die Unterschiede in den Zentralwerten sind beim Kupfer nicht auffallend. Zwischen Cu und Zn
besteht statistisch gesehen in allen Einzugsgebieten eine eindeutig signifikante, positive Korrelation.
Diese Elemente zeigen eine ausserordentlich gute Korrelation, besonders in den Fliissen 4. und 5.
Ordnung. Flussedimente aus dem Gebiet der parautochthonen Sedimente zeigen eine schlechtere
Korrelation. Die Korrelationskoeffizienten Cu/Pb sind nur im Kristallinen Einzugsgebiet und im
Einzugsgebiet aus den parautochthonen Sedimenten eindeutig signifikant. Die Korrelation ist aber
nur im zuletzt erwidhnten Beispiel besonders gut.

Die Zentral- und Schwellenwerte fiir Blei sind in den verschiedenen Einzugsgebieten zum Teil ausge-
pragt verschieden. Pb und Zn bildet im Einzugsgebiet Kristallin und in demjenigen der parautoch-
thonen Sedimente eine eindeutig signifikante Korrelation. Diese ist jedoch nur im kristallinen Ein-
zugsgebiet besonders gut.

Bei Zink sind fiir die verschiedenen Einzugsgebiete die Zentralwerte nicht sehr, die Schwellenwerte
deutlich voneinander verschieden.

Mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten und der Beurteilung der Giite der entsprechenden Korrelation

sollte es moglich sein, in einem bestimmten Einzugsgebiet die Beeinflussung aus einem anderen
Einzugsgebiet festzustellen.
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Tabelle 1: Zentral (Z)- und Schwellenwerte (t), Standardabweichungen (s) und Korrelations-
koeffizienten fiir Cu, Pb und Zn in den Flussedimenten verschiedener Einzugsgebiete.

2
50 Cu Pb Zn Korrelationskoefﬁzienteg
N |ElZ |t sD| z |t sD| z |t s) | Cu/Pb| Cu/Zn| Pb/Zn

> [ppm [ppm ppm |ppm ppm|ppm

Gesamte Probenzahl (358 [B | 16 |25 | 0,01(40 |85 [0,17|68 |135|0,15| 0,231 | 0733 | 0450
D[17 |85 [035| — | — | — |83*|252 (0,24

Einzugsgebiet: Kris- 142 [B (24 |47 | 0,15/ 32 |71 [ 0,17| 60 [109 |0,13 | 0,567 | 0,771 | 0,807

tallin D33 [72|0,34] 41 [89]0,17]109 [257 0,19

Einzugsgebiet: Au- 52|B (20 (37 |0,13|46 |87 |0,14| 76 |155[0,16 |-0,160 | 0,701 |-0,082

tochthone Sedimente, D|24* |81 (027 — | — | - |102 |166 |0,11

besonders solche aus der

Trias und dem Dogger

Einzugsgebiet: Autoch- | 58 |B |16 (32 | 0,16 65 |129]0,15| 72 (234 [0,26 | 0.133 | 0,788 [-0,024

thone Sedimente im all- cl18 [50]023]60 | 85| 008 — _ i
gemeinen, exkl. solche ’ X

aus der Trias und dem
Dogger

Proben aus der weissen | 59 |B (18 |24 | 0,07|38 |43 [0,03|56 | 81 0,08 (-0,191 | 0,848 |-0,120
Liitschine oberhalb von
Stechelberg

Einzugsgebiet: Parau-
tochthone Sedimente 16 132)[ 26 | 0,15 | 262)| 45 | 0,12 | 702)| 145 | 0,15 | 0,741 | 0,593 0,644
Proben aus der weissen | 31 222)[48 | 0,17| 352) 61 | 0,12| 632)| 91 |0,08 |-0367 | 0871 -0432
Liitschine unterhalb von

Stechelberg und aus der
schwarzen Liitschine un-

terhalb von Grindelwald
N Probenanzahl
wahrscheinlich eine Mischpopulation C

Standardabweichung fiir logarithmisch transformierte Daten
Arithmetisches Mittel (x) und Korrelationskoeffizienten mit dem Computerprogramm berechnet

*
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3 Geochemie der Boden

3.1 ALLGEMEINES UND ZIELSETZUNG

Die pedogeochemische Prospektion, basierend auf der Geochemie der Boden, verfolgte zwei Ziele:

a) Mit der Durchfiihrung einer Ubersichtsprospektion im hinteren Lauterbrunnental sollte festgestellt
werden, ob es mit dieser Methode gelingt, Vererzungen vom Typus Trachsellauenen aufzufinden.
Die Probenahme kann entweder in einem orthogonalen Gitternetz regelmissig iiber das ganze
Gebiet verteilt erfolgen (engl.: ,,rectilinear or square grid sampling”), in den unteren Partien der
Berghinge (engl.: ,,base-of-slope-sampling’’) oder entlang der begangenen Wege in mehr oder weni-
ger regelmissigen Abstinden (engl.: ,,track-soil-sampling”). Bedingt durch die topographischen
Verhiltnisse wurden bei diesem ersten Versuch die Proben den Pfaden entlang entnommen, in
Abstidnden zwischen 75 und 150 m. Die Situation des hinteren Lauterbrunnentales war inso-
fern giinstig, als es sich mehr oder weniger um ein zum alpinen Streichen quer verlaufendes Tal
handelt. Verschiedene Pfade verlaufen den Hingen entlang, wie z.B. der ,,Miirrenweg’’, der von
Stechelberg iiber Stagen nach Obersteinberg fiihrt.

b) Mit Detailuntersuchungen sollte abgeklirt werden, ob es mit Bodenprofilen moglich ist, den Ver-
lauf von Erzgingen festzustellen. Dazu muss u.a. der minimal einzuhaltende Probenabstand in
den Profilen bekannt sein.

Neben den in der Einleitung gegebenen Standardwerken iiber die geochemische Prospektion sei auf
folgende Spezialarbeiten verwiesen: BROTZEN (1967), CACHAU-HERREILLAT (1969), CHAN
(1969), ELLIS et al. (1967), ERIKSSON (1973), FORGERON (1971), FRIEDRICH & PLUGER
(1971), GOVETT (1960, 1973), HYVARINEN (1967), MEHRTENS, TOOMS & TROUP (1973),
MORRISSEY & ROMER (1973) und SOLIMAN (1971).

Fiir bodenkundliche Informationen siche BREWER & SLEEMAN (1970) (diese Arbeit enthéilt"eine
ausgezeichnete Literaturzusammenstellung), FITZPATRICK (1971), GANSSEN (1965), KUBIENA
(1953), LAATSCH (1954), MUCKENHAUSEN (1961) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1966).

32 PROBENNAHME

Die Ausbildung der Boden ist, bedingt durch die klimatischen, topographischen und geologischen
Verhiltnisse, sehr verschieden. Neben Ranker (mit einem A-C 1)-Profil) im kristallinen Gebiet finden
wir Rendzina (A-C-Profil) im Gebiete der autochthonen Sedimente. Daneben treten alle Uberginge
zwischen Braunerde (A-(B)-C-Profil) und Podsol (A-B-C-Profil) auf, d.h. podsolige Braunerde
oder Podsol-Braunerde.

1) Siehe nebenstehende Seite
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Im allgemeinen wurde versucht, Proben aus dem B-Horizont zu gewinnen. War dies nicht moglich,
so erfolgte die Probenahme im A- oder C|-Horizont. Uber die Verwendung der A-Horizonte in der
Prospektion sieche BOYLE & DASS (1967).

Die Probenahme erfolgte in der Zeit von Ende August bis Ende September 1972. Fiir jede Probe
wurden alle entsprechenden Daten, wie Datum, Farbe, Horizont, Tiefe, Hangneigung, protokolliert.

Die Probenentnahme erfolgte mit einem Spiralbohrer. In diesem steilen Gelidnde sind die im allgemei-
nen verwendeten Bodenbohrer zu lang. Aus diesem Grunde wurde ein zerlegbarer Typ verwendet,
mit nach meinen Angaben hergestellten, speziell kurzen Verldngerungsstiicken. Damit war eine hand-
liche Transportmoglichkeit im Rucksack und eine dem steilen Gelinde angepasste Linge gewihr-
leistet. Anderseits ist es bei tiefgrindigen Bodenbildungen ohne weiteres moglich, beliebig tief zu
bohren. Aus Gewichtsgriinden besteht der Griff und die Verlingerungsstiicke aus Aluminium. Zum
Bohren werden Spiralbohrer von 3/4” und 1 1/2” Durchmesser verwendet. Dies ermoglicht ein der
jeweiligen Bodenbeschaffenheit angepasstes Arbeiten. In Gebieten mit tiefgriindigem, groben Schutt
war es stellenweise nicht moglich, geeignetes Probenmaterial zu beschaffen. Dieser Umstand erklart,
dass in gewissen Gebieten teilweise entlang von Wegen Proben fehlen.

Das erhaltene Probenmaterial wurde wie die Flussedimente in wasserfeste Probensicke verpackt
und an der Luft vorgetrocknet.

3.3 UBERSICHTSPROSPEKTION (TRACK-SOIL-SAMPLING)

3.3.1 DARSTELLUNG DER ANALYSENRESULTATE

Die Resultate der entlang von Wegen entnommenen Proben (track-soil-sampling) finden sich in ‘den
kartenmassigen Darstellungen von Fig. 22, 23 und 24.

Bei der Auswertung der Daten wurden die Werte der Bodenprofile nicht beriicksichtigt. Diese werden
im nichsten Abschnitt 3.4 behandelt.

1) Die Bezeichnung der Bodenhorizonte erfolgt nach MUCKENHAUSEN (1961, 1022), wobei die Haupthorizonte wie folgt definiert
werden:

A = allgemein ein humoser Mineralbodenhorizont, der an der Oberfliche gebildet wurde
(A) = A-Horizont ohne sichtbaren Humus, jedoch belebt und mit beginnender Bodenbildung
Ap = Auflage von Rohhumus oder Moder
Al = humoser, an der Oberfliche gebildeter Mineralbodenhorizont. Der Index 1 soll nur besagen, dass der A-Horizont unter-
gliedert ist
Ay = verarmter, gebleichter, hellgrauer (holzaschefarbener) Horizont des Podsol und podsoliger Bdden. Neuerdings wird auch
Ag gebraucht (e von eluvial)
A3 = hellerer (gegeniiber B), durch Eisenhydroxyd noch gleichmissig gefirbter (meist ocker) Verarmungshorizont
(B) = verlehmter Horizont zwischen dem A- und C-Horizont ohne oder ohne nennenswerte Illuviation, charakteristisch fiir
die typische Braunerde
B = Anreicherungshorizont, d.h. Illuvialhorizont terrestrischer Boden, wobei die Anreicherung aus Sesquioxyden, aber auch
bzw. ausserdem, aus Humusstoffen bestehen kann
(c = unverindertes Gestein aus dem der Boden entstand. C] bedeutet den schwach verwitterten Ubergangshorizont zum

frischen Gestein, Cy das frische, ginzlich unverwitterte Gestein
G = Gley. Durch das Grundwasser ginzlich beeinflusster Horizont. Ist ein anderer Haupthorizont vom Grundwasser beein-
flusst, so tritt das G zu der Bezeichnung des betreffenden Haupthorizontes, z.B. GB.
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Die Analysenergebnisse wurden, wie bei den Flussedimenten in Sdulendiagrammen dargestellt (Fig.
25a-dbis 27 a - d). Wie dort kann bei der Darstellung der gesamten Probenzahl festgestellt werden,
dass mit verschiedenen Hiufigkeitsverteilungen zu rechnen ist (Fig. 25 a, 26 a und 27 a). Die Auf-
teilung in Einzelkollektive ist hier weniger problematisch als bei den Flussedimenten.

Die 307 analysierten Proben verteilen sich auf
a) Geologischer Untergrund: Kristallin 228 Proben
b) Geologischer Untergrund: Autochthone Sedimente.

Fiir die Bodenuntersuchungen wurden die Sedimente der

Trias und des Doggers nicht speziell ausgeschieden 59 Proben
¢) Geologischer Untergrund: Parautochthone Sedimente 20 Proben
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Fig. 25a-d
Siulendiagramme der Cu-Gehalte der Béden

Zu Fig. 25 -27
a) Gesamte Probenanzahl; b) Geologischer Untergrund (G.U.): Kristallin; ¢) G.U.: Autochthone Sedimente im allgemeinen;d) G.U.:
Parautochthone Sedimente im allgemeinen.
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3.3.2 ZENTRALWERTE, SCHWELLENWERTE UND KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN FUR
Cu, Pb UND Zn IN DEN BODEN

3.3.2.1 Béden iiber kristallinem Untergrund (Fig. 29)

Kupfer: Die Verteilung dieses Metalles entspricht einer beinahe idealen Normalverteilung. Fir die
Bestimmung der Parameter musste nicht extrapoliert werden. Z = 29 ppm; t = 62 ppm.

Blei: Diese Normalverteilung besitzt einen Z-Wert von 53 ppm; t = 87 ppm. Eine Aufteilung in eine
BP—(Z = 32 ppm; t = 60 ppm) und D-Population (Z = 51 ppm;t = 78 ppm) ist fraglich.

Zink: Die Abtrennung einer anomalen Population D ist hier schwieriger als bei den Flussedimenten,
da zwischen der BP (Z = 162 ppm; t = 550 ppm) nur ein sehr enger Mischbereich C besteht. Die
Parameter fiir D sind Z = 120 ppm und t = 323 ppm. Es wire jedoch auch moglich, die Zn-Werte als
nur eine Normalverteilung anzusehen.

Korrelationskoeffizienten: (N = 220) (Siehe Tafel II : Fig. 1 - 3). Cu/Pb: 0,338; Cu/Zn: 0,394;

Pb/Zn : 0,569. Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korre-
lationskoeffizienten abgelehnt werden. Diese zeigen aber keine gute Korrelation.

cum.%

N+307

Fig. 28
Gesamte Probenzahl

N:228

999
995
e ——— z-2s
90
50 — o e Ry
10
05
-
1000
. m
Fig. 29

Geologischer Untergrund: Kristallin

Cu, Pb und Zn in den Béden, Summenhiufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz.
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3.3.2.2 Boden im Gebiet der autochthonen Sedimente (Fig. 30)

Kupfer entspricht einer Normalverteilung. Fiir die Werte Z = 18 ppm und t = 34 ppm musste nicht
extrapoliert werden.

Blei: In dieser Verteilung lassen sich zwei Normalverteilungen unterscheiden: BP (Z = 32 ppm;
t = 60 ppm) und D (Z = 51 ppm; t = 78 ppm).

Zink: Der BP (Z = 96 ppm;t = 170 ppm) folgt bei hoheren Werten ein Trend zu einem Ubermass an
hoheren Werten, die nicht in die Normalverteilung fallen. Es ist fraglich, ob diese Werte als C Popu-
lation ausgeschieden werden konnten.

Korrelationskoeffizienten: (N = 59) (Siehe Tafel II: Fig. 4 - 6). Cu/Pb: 0,590; Cu/Zn : 0,783;
Pb/Zn : 0,639. Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korre-
lationskoeffizienten abgelehnt werden. Eine gute Korrelation zeigt aber nur Cu und Zn, bei Pb und
Zn ist sie bereits schlechter.

Fig. 30
Geologischer Untergrund: Autochthone Sedimente im allgemeinen
Cu, Pb und Zn in den Béden, Summenhaufigkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz

3.3.3 ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE DER GEOCHEMISCHEN UNTERSUCHUNG
DER BODEN ENTLANG VON WEGEN

Die Hiufigkeitsverteilung des Kupfers bildet im kristallinen Gebiet wie auch in demjenigen der
autochthonen Sedimente jeweils nur eine Normalverteilung ohne anomale Populationen. Die Zen-
tral- und Schwellenwerte unterscheiden sich auffallend. Die Korrelationskoeffizienten Cu/Pb und
Cu/Zn sind in allen Boden iiber geologisch verschiedenem Felsuntergrund statistisch gesehen ein-
deutig signifikant und bilden jeweils eine positive Korrelation. Die Korrelation ist jedoch im Gebiet
der kristallinen Gesteine ausserordentlich schlecht; gut ist sie fiir Cu/Zn iiber den autochthonen und
parautochthonen Sedimenten und ausserordentlich gut fiir Cu/Pb sobald der Untergrund aus parau-
tochthonen Sedimenten besteht.

Die Verteilung des Bleis zeigt in Boden uiber Kristallin und autochthonenen Sedimenten jeweils eine

anomale Population. Diese besitzt im kristallinen Gebiet eine recht enge Verbreitung; iiber autoch-
thonen Sedimenten entspricht die Verteilung dieser D Population etwa der Background Population.
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Die Zentral- und Schwellenwerte unterscheiden sich auffallend. Zwischen Pb und Zn besteht iiber
allen drei geologisch verschiedenen Felsuntergriinden statistisch gesehen eine eindeutig signifikante
Korrelation. Diese ist jedoch nur iiber parautochthonen Sedimenten gut.

Im kristallinen Gebiet umfassen die Background- und die anomale Population D der Zink Vertei-
lung jeweils rund 50 % der Werte. Dies deutet auf eine grosse Streuung der Zinkanomalien. Der
Unterschied der Zentral- und Schwellenwerte ist in beiden lithologischen Einheiten auffallend.

Tabelle 2: Zentral (Z)- und Schwellenwerte (t), Standardabweichungen (s) und Korrelations-
koeffizienten fiir Cu, Pb und Zn in den Bdden iiber verschiedenen lithologischen Ein-

heiten.
2
%0 Cu Pb Zn Korrelationskoefﬁzienter?
N |=
(5}
Bl Z |+t VIS S B sD| zZ2 |t sl) | Cu/Pb | Cu/Zn | Pb/Zn
~ | ppm |ppm ppm |ppm ppm |[ppm
Gesamte Probenzahl 307(B |25 |58 [0,18]| 58 |190| 0,26(120 |310| 0,21 | 0,579 | 0,558 | 0,650

des ,,track soil
sampling”, d.h. exkl.
der Bodenprofile

Béden iiber kristallinem |[228 (B | 29 | 62 |0,17| 63 |148 | 0,19(162 [550| 0,27 | 0,338 | 0,394 | 0,569
Untergrund
Boden im Gebiet der S9|B| 18 |34 (0,14| 32 600,14| 96 (170 0,13 | 0,590 | 0,783 | 0,639
autochthonen Sedimente Dk il S ish 78 1 0,09| 81*[302 | 0,29

|w)
|
|
|

12 [107 048 — | — | —

Boden im Gebiet der
garautochthonen Se- 20 152)| 26 |0,12| 222)| 42 |0,14| 722131 | 0,13 | 0,803 | 0,752 | 0,741
imente

Probenanzahl

wahrscheinlich eine Mischpopulation C

Standardabweichung fiir logarithmisch transformierte Daten

Arithmetisches Mittel (X) und Korrelationskoeffizienten mit dem Computerprogramm berechnet

34 DETAILPROSPEKTION (BODENPROFILE)

3.4.1 ALLGEMEINES UND UBERSICHT

Als Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen wurde auf der westlichen Talseite iiber die Blei-Zink-
Barytginge der Guten Hoffnung ein Referenzprofil AB 1) (Bodenprofil BP 1) gelegt. Die Gesamt-
linge betrigt 375 m, der Probenabstand 5 m. Es wurden 76 Proben entnommen. Dieses Profil sollte
uns Angaben iiber den minimal einzuhaltenden Probenabstand geben, um solche Erzginge geoche-
misch in diesen Béden nachzuweisen. Fiir dieses und die iibrigen Profile wurden die Elemente Cu, Pb

und Zn bestimmt.

1) Die Lage dieser Bodenprofile ist aus Figur 22, Seite 54, ersichtlich. Die Fig. 23 und 24 zeigen den Profillinienverlauf punktiert.
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Da an den steilen Talhingen beiderseits von Trachsellauenen das Kristallin von helvetischen Sedi-
menten der autochthonen und parautochthonen Einheiten (inkl. Doldenhorndecke) iiberlagert wird,
gelangt verschiedenerorts Sedimentschutt, besonders bei Lawinenniedergingen, bis weit ins Tal hinab.
So ist es moglich, dass das Lockermaterial untersuchter Bodenprofile iiber Kristallin sowohl Kristallin-
als auch Sedimentkomponenten enthalten kann. Dies muss bei der Auswertung geochemischer
Daten beriicksichtigt werden (vgl. dazu die Situation auf Fig. 2, Seite 14).

Mit den Profilen CD (Bodenprofil BP 2 : 150 m Linge, 31 Proben) auf Stdgen und EF (Bodenprofil
BP 3 : 190 m Linge, 39 Proben) in Ober Ammerten sollte versucht werden, in der unmittelbaren
Umgebung der bekannten Vererzungen weitere Ginge nachzuweisen. Der Probenabstand betrug
hier wiederum 5 m.

Die Profile GH (Bodenprofil BP 4 : 520 m Linge, 53 Proben) auf Hanalpetli und IK (Bodenprofil
BP 5 : 700 m Linge, 71 Proben) im Blattiwald — Wang sind Prospektionsprofile. Der Probenabstand
betrigt hier jeweils 10 m.

Die Gesamtlinge der untersuchten Bodenprofile betrigt 1’935 m und es wurden 270 Proben ent-
nommen. Die Angaben iiber das technische Vorgehen bei der Probenahme finden sich im Abschnitt
3.2 (Seite 52).

Die Probenahmepunkte mit dem genauen Verlauf der Profile wurden auf Flug- und terrestrischen
Photographien festgehalten, so dass eine spiter zu erfolgende Bearbeitung der aufgefundenen Ano-
malien recht genau vorgenommen werden kann.

Neben den in der Einleitung gegebenen Literaturhinweisen ist fiir die geochemische Untersuchung
der Boden in der unmittelbaren Umgebung von bekannten Vererzungen verwiesen auf: BERNSTEIN
(1960), BIERTHER & DEGENS (1954), DAHM & PIETZNER (1966), FRIEDRICH (1970),
FRIEDRICH & HAWKES (1966), FRUTH (1962), GINZBURG et al. (1960), HAWKES & SALMON
(1960), HUFF (1952), KULMS & FRIEDRICH (1970), LOUP & WOODTLI (1965 a, b), SONDAG
et al. (1973) u.a.

3.4.2 BESCHREIBUNG UND DISKUSSION DER EINZELNEN PROFILE

3.4.2.1 Bodenprofil BP 1 : Gute Hoffnung

Dieses Profil iiber Gehidngeschuttboden verlduft von SW nach NE, d.h. mehr oder weniger senkrecht
zu den beiden im Bergwerk GUTE HOFFNUNG aufgeschlossenen Pb-Zn-Barytgingen. Die Méchtig-
keit dieser Ginge schwankt um 50 cm. Das Profil beginnt beim Punkt A (Koordinaten: 634’950/
152°790) und verlduft schrig hangabwirts zum Punkt B (Koordinaten: 635°220/153°’090). Die
Metrierung beginnt beim Punkt A, bei m 170 wird die Gangzone gekreuzt.

Die Resultate der Cu-, Pb - und Zn-Gehalte finden sich in Fig. 31.

Die durch die Erzginge im Boden verursachten anomalen Metallkonzentrationen kommen in dieser
Darstellung sehr gut zur Geltung. Etwas hangaufwirts des Ganges, bei m 147 erscheint eine kleine,
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auffallende Anomalie, welche die in der Nihe der Vererzung héchs'ten Kupfergehalte von 36 ppm
aufweist. Parallel dazu verlduft auch eine Zunahme der Pb- (bis 105 ppm) und der Zn-Werte (bis

230 ppm). Sie konnte sehr wohl durch eine mineralisierte Kluftfliche oder eine schmale Erzader
unter Gehingeschuttboden bewirkt worden sein.

Der lokale Schwellenwert kann aus der Figur 31 fiir Cu mit 25 ppm, fiir Pb mit 70 ppm und fiir Zn
mit rund 180 ppm angenommen werden. Diese Werte stehen in einem auffilligen Gegensatz zu den
fur das kristalline Gebiet weiter oben bestimmten regionalen Schwellenwerte: Diese betragen fiir Cu
62 ppm, fiir Pb 148 ppm und fiir Zn iiber 500 ppm (vgl. dazu Tab. 2 auf Seite 61). Nach HAWKES
& WEBB (1962 : 27) ist der lokale Schwellenwert im allgemeinen hoher als der regionale (vgl.
GRANIER, 1973). Solche Verhiltnisse gelten fiir Gebiete mit weniger extremer Topographie. Unsere
lokalen Schwellenwerte sind aber niedriger als die regionalen Werte. Ein Vergleich mit den ent-
sprechenden regionalen Werte fiir das Gebiet der autochthonen Sedimente (tcy = 34 ppm; tpp =
60 ppm; tZn = 170 ppm) fithrt zum Schluss, dass dieses Gebiet in extremer Hanglage (Fig. 2,
Seite 14) durch Geroll, wie auch durch die hydrographischen Verhiltnisse, von dem hangaufwiirts
liegenden Gebiet der autochthonen Sedimente beeinflusst worden ist (=,,geochemische Verdiinnung”’).

BP 1: GUTE HOFFNUNG
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Fig. 31
Cu-, Pb- und Zn-Gehalte der Boden im Profil Gute Hoffnung

Pb-Zn-Baryt Gang
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Korrelationskoeffizienten:

Cu/Pb Cu/Zn Pb/Zn
Bodenprofil BP 1 0,128 0,743 0,377
Boden iiber kristallinem Untergrund 0,338 0,394 0,569
Boden im Gebiet der autochthonen Sedimente 0,590 0,783 0,639

Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) nur fiir Cu/Zn und Pb/Zn abge-
lehnt werden. Eine gute Korrelation zeigt aber nur Cu und Zn. Durch ein Referenzprofil im Abbau-
revier Breitlauenen (wo die Beeinflussung durch autochthones Material vernachlissigt werden kann)
wird zu priifen sein, ob mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten der geochemische Einfluss aus dem
Gebiet der autochthonen Sedimente erfasst werden kann.

Diese Resultate zeigen, dass man bei der Betrachtung der regionalen Werte unbedingt abkliren muss,
inwieweit Metallgehalte in Boden iiber Kristallin durch diejenigen der beigemengten Sedimentanteile
beeinflusst sind (siehe Seite 62). In der praktischen Anwendung bedeutet das: In den Boden iiber
kristallinem Gebiet kommt einem Kupferwert von 40 ppm noch keine grosse Bedeutung zu, da er
nicht im Bereiche des Schwellenwertes, sondern nur iiber dem Zentralwert von 29 ppm liegt. Besteht
nun aber fiir diese Lokalitdt die Moglichkeit einer Beeinflussung aus dem Gebiete der autochthonen
Sedimente, dann kommt diesem Kupferwert bereits eine grosse Bedeutung zu. Er liegt dann bereits
tiber dem Schwellenwert von 34 ppm fiir diese lithologische Einheit.

In diesem Profil BP 1 lassen sich ausser den durch die Vererzung verursachten Anomalien noch deren
zwei feststellen (siehe Fig. 31): BP I a: Diese anomalen Metallkonzentrationen sind durch eine
kleine, hangabwarts liegende Deponie erklirbar. BP 1 b: Zwischen m 235 und m 260 tritt eine Zink-
anomalie auf. Die Kupfer- und Zinkwerte liegen im Bereich iiber dem lokalen Schwellenwert. Das
Blei bildet nur etwas hangabwirts zwei in der Grossenordnung des Schwellenwertes liegende isolierte
Anomalien. Aufschliisse bestehen in diesem Gebiet keine, und die Schuttmichtigkeit ist unbekannt.
Eine Erklirung fiir diese erhohten Metallgehalte findet sich im Bodenprofil 2 (siehe unten).

3.4.2.2 Bodenprofil BP 2 : Stiagen

Das Profil beginnt beim Punkt C (Koordinaten: 635°230/152°945) und verlduft von hier in nérdli-
cher Richtung hangparallel zum Punkt D (Koordinaten: 635°180/153°090) neben der Stigenhiitte.

Die Resultate der Cu-, Pb und Zn-Gehalte finden sich in Fig. 32.

In diesem Profil erscheint an der Stelle BP 2 a eine auffallende Anomalie, gebildet von bedeutend
iber dem Schwellenwert liegenden Werten von Kupfer (bis 34 ppm) und Zink (bis 310 ppm). Fiir
Blei erscheint nur an der siidlichen Begrenzung des anomalen Gebietes ein isolierter Wert von 80 ppm.
Das Gebiet mit einer als anomal anzusprechenden Metallkonzentration verlduft von m 47 bis m 90,
d.h. iiber eine Linge von 43 m. In der Gegend des Profilabschlusses D steigen die Werte fiir Blei
und Kupfer sehr stark an, wobei die letzteren sehr unregelmissig verteilt sind. Diese Erscheinung
konnte durch eventuelle Kontaminationen durch die bewohnte Stigen-Hiitte erklirt werden. Was
nun die Anomalie BP 2 a betrifft, so scheint diese eine andere Ursache zu haben. Diese Anomalie
zeigt eine ausgesprochene Ahnlichkeit mit derjenigen von BP 1 b. Verbindet man iiberdies die
Schwerpunkte dieser beiden Anomalien (Fig. 31 und 32), so ergibt sich eine ungefihr von Ost nach
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West streichende Richtung. Als Ursprung fiir diese beiden Anomalien konnte ein nicht aufgeschlosse-
ner Gang in Frage kommen. Anderseits konnte es sich auch nur um eine Schieferungszone handeln,
entlang der die Metalle migrierten. Die Breite der Zone lidsst aber vermuten, dass es sich eher um
einen unbekannten Erzgang handeln diirfte. Ein Schurf kénnte weitere Anhaltspunkte liefern.

Die Korrelationskoeffizientien fiir dieses Profil lauten: Cu/Pb : 0,578; Cu/Zn : 0,864: Pb/Zn :
0,492.

Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korrelationskoeffizienten
abgelehnt werden. Eine ausgezeichnete Korrelation findet sich aber nur fiir Cu/Zn.

3.4.2.3 Bodenprofil BP 3 : Ober Ammerten

Vom Punkt E (Koordinaten: 635’175/152°520), am Weg von Trachsellauenen nach dem Hotel
Tschingelhorn - Obersteinberg, verlduft dieses Profil hangparallel in ungefihr nordlicher Richtung
zum Punkt F (Koordinaten: 635°145/152°725) an der siidlichen Begrenzung des ,,Krachens”. Wie in
den beiden vorderen Profilen betrigt der Abstand der Probenpunkte 5 m.

Die Resultate der Cu-, Pb- und Zn-Gehalte finden sich in Fig. 33.
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Cu-, Pb- und Zn- Gehalte Cu-, Pb- und Zn-Gehalte der

der Boden im Profil Stiagen Boden im Profil Ober Ammerten
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Hier finden wir eine Reihe von Kupfer-Zink-Anomalien: BP 3 a, b, c und d. Die Bleiwerte streuen
in einem sehr engen Bereich um den Zentralwert. Zwischen den Elementen Kupfer und Zink besteht
eine bereits in dieser Darstellung auffallend ersichtliche Korrelation. Die berechneten Korrelations-
koeffizienten bestitigen diese Beobachtung: Cu/Pb : 0,448; Cu/Zn : 0,781, Pb/Zn : 0,529.

Die Nullhypothese kann bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korrelationskoeffizienten
abgelehnt werden. Eine gute Korrelation findet sich aber nur fiir Cu und Zn. Die Bedeutung dieser
punktférmigen Anomalien ist zunidchst unklar. Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier um Metall-
konzentrationen, die durch mineralisierte Kluftflichen zu erkldaren wiren. Ein iiber das Gebiet von
Ober Ammerten zu legendes Punktnetz kénnte dieses Problem 16sen, da damit festgestellt werden
kénnte, ob es sich um linien- oder mehr flichenférmige Metallanomalien handelt.

3.4.2.4 Bodenprofil BP 4 : Hanalpetli

Der Beginn dieses Profiles liegt beim Punkt G (Koordinaten: 635°810/152°380) siidlich des Roten
Baches auf der 6stlichen Talseite und verlduft in sildwestlicher Richtung hangparallel zum Punkt H
(Koordinaten: 635°550/152°020) etwas nordlich des Schwandbichleins. Sidlich der Alphiitten
Hanalpetli verlduft das Profil leicht hangabwirts. In diesem Prospektionsprofil betrigt der Proben-

abstand 10 m.

Dieses Bodenprofil wurde gewihlt, um vermutete, im Talgrund aber nicht aufgeschlossene Erzginge
aufzufinden.

Die Resultate der Cu-, Pb- und Zn-Gehalte finden sich in Fig. 34.

In diesem Profil lassen sich drei Anomalien feststellen: BP 4 a, b und c.
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BP 4 a: Diese 115 m breite Zinkanomalie enthilt einen Spitzenwert von 280 ppm Zn, die iibrigen
Werte schwanken um 200 ppm. Die Kupferwerte betragen an der siidlichen Begrenzung der Anomalie
280, resp. 235 ppm. Die Bleiwerte schwanken alle um den Schwellenwert.

BP 4 b: Eine nur 20 m breite Zone enthilt Cu-, Pb- und Zn-Gehalte, die einen konformen Verlauf
zeigen: Cu bis 52 ppm, Pb bis 75 ppm und Zn bis 220 ppm.

BP 4 ¢: Am sidlichen Ende dieses Bodenprofiles, gegen den Punkt H zu, beginnen die Werte fiir
alle drei Metalle stark zuzunehmen, um im Punkt H die Gehalte von Cu = 44 ppm, Pb = 65 ppm und
Zn = 225 ppm zu erreichen. Diese Werte zeigen den Beginn einer Anomalie und werden ein gegen
Siiden zu erginzendes Profil erfordern.

Korrelationskoeffizienten: Cu/Pb : 0,284; Cu/Zn : 0,489; Pb/Zn : 0,490. Die Nullhypothese kann
bei einem Aussagerisiko von 1% (sign. 0,01) fiir alle Korrelationskoeffizienten abgelehnt werden.
Jedoch ist in keinem der drei Elementenpaare eine gute Korrelation zu finden.

Als Arbeitshypothese konnten diese Anomalien mit Gangbildungen erklirt werden, da solche auf
Grund der tektonischen Daten in diesem Gebiet zu Tage streichen miissten.

Eine endgiiltige Erklarung fiir diese Erscheinungen ist aber erst mit weiteren Proben und Feldunter-
suchungen moglich.

3.4.2.5 Bodenprofil BP 5 : Blattiwald — Wang

Vom Punkt I (Koordinaten: 636’095/153°245) siidlich des Rottalbaches verlduft dieses Bodenprofil
mehr oder weniger hangparallel in siidlicher Richtung zum Punkt K (Koordinaten: 635°630/152°800)
unterhalb der Alphiitten im Wang. In diesem zweiten Prospektionsprofil betrigt der Probenabstand
wiederum 10 m.

Die Resultate der Cu-, Pb- und Zn-Gehalte finden sich in Fig. 35.

Die Lage dieses Profiles wurde wiederum so gewihlt, um eventuelle im Tale zu Tage streichende
Erzginge aufzufinden und um Hinweise auf das Gebiet Blattiwald-Wang zu erhalten. Es handelt
sich hier um ein mit Kristallin- und Sedimentschutt bedecktes, aufschlussloses Gelinde, welches steil

gegen das Bodenprofil BP 5 zufillt.

Die Kupferwerte sind fiir dieses Profil charakteristisch: Im Gebiete des Punkte I, d.h. auf der nord-
lichen Profilseite, streuen die Werte um 55 ppm, gegen das siidliche Ende nur noch um 30 ppm Cu.

Die Zinkwerte streuen iiber das ganze Profil um 150 ppm, z.T. gegen 200 ppm und mehr. Im Ver-
gleich mit dem Profil BP 1 scheint es sich hier um einen lokalen Backgroundwert zu handeln.

Die Bleiwerte schwanken um den Zentralwert, mit Ausnahme eines vereinzelten hohen Wertes von
95 ppm bei m 530.

Bemerkenswert konnten zwei Anomalien sein: BP 5 a und b.
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BP 5 a: Diese wird gebildet durch Kupferwerte um 55 - 60 ppm. Die entsprechenden Blei- und
Zinkwerte zeigen aber keinen anomalen Verlauf.

BP 5 b: Diese nur 10 m schmale Zone wird gebildet von einem Kupferwert von 54 ppm und einem
Zinkwert von 200 ppm. Der Bleigehalt dndert sich kaum.

Korrelationskoeffizienten: Cu/Pb : 0,066; Cu/Zn : - 0,221;Pb/Zn : 0,220. Die Nullhypothese kann
selbst bei einem Aussagerisiko von 5% fiir alle Korrelationskoeffizienten nicht abgelehnt werden.
Die gefundenen Korrelationskoeffizienten sind damit eindeutig nicht signifikant.
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Cu-, Pb- und Zn-Gehalte der Boden im Profil Blattiwald - Wang

Tabelle 3: Die Korrelationskoeffizienten fiir Cu, Pb und Zn in den Bodenprofilen BP 1 bis 5
ND) Cu/Pb Cu/Zn Pb/Zn
Bodenprofil BP  1:  Gute Hoffnung 72 0,128 0,743 0,377
Bodenprofil BP  2:  Stigen 31 0,571 0,864 0,492
Bodenprofil BP  3: Ober Ammerten 39 0,448 0,781 0,529
Bodenprofil BP  4:  Hanalpetli 52 0,284 0,489 0,490
Bodenprofil BP S Blattiwald-Wang 71 0,066 - 0,221 0,220

1) In der Gesamtsumme N sind die erratisch hohen Werte nicht enthalten.
Diese Korrelationskoeffizienten wurden aus den logarithmisch transformierten Daten berechnet.
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34.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN GEOCHEMISCHEN DATEN DER BODENPROFILE

a) Bodenprofile ermoglichen auch in einem Gebiet mit akzentuierten topographischen Verhiltnissen
Ginge vom Typus Trachsellauenen festzustellen.

b) Die Bildung des sekundiren Dispersionshofes (Bodenhof) wird durch die geologischen und topo-
graphischen Verhiltnisse bei Trachsellauenen nicht begiinstigt. Es war dennoch méglich, fiir die
verschiedenen Elemente Dispersionshéfe nachzuweisen.

Uber einem Gangvorkommen erreichen die Anomalien der einzelnen Metalle folgende Breiten:
Kupfer ungefihr 50 m
Zink ungefihr 60 m
Das Blei verhilt sich sehr selektiv und sollte daher nur als Erginzung zu den Kupfer- und Zink-
werten verwendet werden.
Die in einem alpinen Gebiet mit spezifischen topographischen und klimatischen Verhiltnissen
gebildeten Anomalien sind nur etwa halb so breit wie solche in Gebieten mit einem weniger ausge-
prigtem Relief, wie z.B. KLEIN & MARTIN (1965) fiir Erzginge am Taunus-Ostrand feststellen
konnten. Dort bildet das Kupfer Anomalien von bis 140 m Breite, das Blei solche von rund 90 m
Breite. Diese Untersuchungenerfolgten iiber Quarzgingen, die als Haupterze Bleiglanz und Kupfer-
kies fithren.
Im Lagerstittengebiet Bleialf/Eifel stellten KULMS & FRIEDRICH (1970) iiber im Unterdevon
auftretenden Bleierzgingen fiir Blei Dispersionshofe von 80 bis iiber 200 m Breite fest.

¢) Fur Bodenprofile (lokale Prospektion) sollte nach diesen Erfahrungen in Gebieten mit Hangnei-
gungen bis 450 und mehr (siche Fig. 2) der Probenabstand nie 10 m iiberschreiten. Von Vorteil
sind 2 - 3 parallele Profile im Abstand von 20 - 30 m mit treppenférmig zueinander versetzten
Probenpunkten.

d) Fiir regionale Untersuchungen (Ubersichtsprospektion) nach der Methode des ,,track-soil-samp-
ling” sollte der Probenabstand wenn maoglich nie 100 m iiberschreiten.
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4 Gebiete anomaler Metallkonzentrationen in den
Flussedimenten und Boden des hinteren Lauterbrunnen-
und des vorderen Sefinentales

Basierend auf den Metallgehalten, wie sie in den Karten fiir Flussedimente (Fig. 9 - 12) und Béden
(Fig. 22 - 24) dargestellt sind, wurde versucht, die Gebiete anomaler Metallkonzentrationen flichen-
missig zu umreissen. Das Ergebnis ist in Figur 36 enthalten. Die einzelnen Flichenschraffierungen
sollen die einzelnen Gebiete gegeneinander hervorheben: die Kreuz-Schraffur (Gebiete 1 und 2)
entspricht Anomalien, die seit langem bekannten Erzvorkommen zugeordnet werden konnen (Ab-
schnitt 4.1). Die feine Schrigschraffur, Gebiete 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 (z.T.), 11 (z.T.), 17 und 19
kennzeichnet Anomalien im kristallinen Gebiet ohne nennenswerte Beeinflussung durch sedimen-
tires Material. Die weite Querschraffur, die Gebiete 20, 21 und 22, zeigt Anomalien, welche ihren
Ursprung im autochthonen Sedimentmaterial haben. Gebiete im Kristallin, die durch Sedimentschutt
beeinflusst wurden, sind durch die Kombination der feinen Schrig- und der weiten Querschraffur
hervorgehoben. Es sind dies die Gebiete 10 (z.T.), 11 (z.T.), 12, 13, 14, 15, 16 und 18. Im Sefinen-
tal werden die dortigen Anomalien 23, 24, 25 und 26 durch eine weitere Schrigschraffur hervorge-
hoben. Beachte im Nachfolgenden auch Tabelle 4 (Seite 72).

41 GEBIETE ANOMALER METALLKONZENTRATIONEN, DIE
BEKANNTEN ERZVORKOMMEN ZUGEORDNET WERDEN
KONNEN

In diesem Abschnitt werden die Gebiete 1, 2 und 3 behandelt.

4.1.1 DAS GEBIET UNTERHALB DEM ABBAUREVIER BREITLAUENENALP

Dieses auf der Figur 36 mit No. 1 bezeichnete Gebiet umfasst den ganzen unteren Teil der Breit-
lauenenalp und das Gebiet der Oberen und Unteren Schwand. Es liegt nahe, den Ursprung fiir diese
anomalen Metallkonzentrationen im Abbaurevier Breitlauenen (in Fig. 36 mit ,,B” bezeichnet),
in den Erzfundstellen im Boswang (mit ,,G” bezeichnet) und unter dem mittleren Breitlauenen-
gletscher (,,F”) zu suchen. Die Metallgehalte in den Flussedimenten (siche Fig. 9 - 12) lassen sich,
flussaufwirts immer grosser werdend, bis unterhalb der Grube Beschertes Gliick verfolgen. Ein
grosser Teil dieser Metallkonzentrationen ist durch die der Grube vorgelagerten Deponien bedingt.

Eine Beeinflussung durch die autochthonen Sedimente kann in diesem Gebiet vernachlissigt werden.
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Tabelle 4: Gebiete anomaler Metallkonzentrationen in Flussedimenten und Bdéden im hinteren
Lauterbrunnen- und im unteren Sefinental (vgl. dazu Fig. 36).

Gebiete anomaler Metallkonzentrationen Flussedimente Boden
(Situation und Nummer auf der Karte
Fig. 36) Cu Pb Zn Ba Cu Pb Zn
1 Unterhalb Revier Breitlauenenalp XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX X
2 Umgebung der Guten Hoffnung r X - XXX XXX_i - - XXX | XXX
3 Westlicher Hang unmritit;bairi ob I i B Ry
Trachsellauenen = - - - X XXX | XXX

4 Schlucht XXX | XXX X - - XXX X
5 Nadel — - 8 — n.bi X XXX | XXX
6 Hanalpetli XXX XXX X = XXX - XXX
7 Holdri XXX X XXX - - - X
8 Miihletal X X XXX - - - X
9 Schwarzwald - - - n.b. X - X

10 Tal -~ X - nb. | XXX | XXX X

11 Altlager X XXX X - X - X

12 Nordlich Stigen - XXX X — — XXX | XXX

13 Sidlich Schwendi - XXX x| X 777777 - | XXX i -

14 Sichellauenen — X - n.b. X -

15 Schafbach = XXX = _ o _

16 Stufensteinalp XXX X — X - - —

17 Nordl. Kriegsmad-Blattiwald e XXX | — Az —— nb. | XXX —

18 Kriegsmad XXX ﬁx o n.b. | XXX -

19 Hubel H A 7#7XXX WﬁX Xﬁ o _ i 55 -

20 Obersteinberg X X XXX — X XXX | XXX

21 Schwendiwald X XXX | XXX - XXX | XXX X

22 Mattenbach — Staldenbach XXX X XXX - XXX | XXX | XXX

23 Sige (Sefinental) - X - — - X -

24 Tal (Sefinental) - X - - - - -

25 Spielbodenalp X - - n.b. X - X

26 Oberer Miirrenbach X X XXX | nb. X X -

XXX : Anomale Konzentration > t
X : Anomale Konzentration > Z + s <t
— ¢ Metall vorhanden, aber nicht in anomaler Konzentration
n.b. : nicht bestimmt (die Barium Bestimmungen erfolgten nur an ausgewihlten Proben)



4.1.1.1 Flussedimente

a) Breitlauenenbach: Das Einzugsgebiet dieses Baches liegt im Boswang, gegen den mittleren Breit-
lauenengletscher zu (vgl. dazu auch Fig. 3). Die anomalen Werte von Cu, Pb, Zn und Ba dieses
Baches sind den Vererzungen im Boswang und am mittleren Breitlauenengletscher zuzuschreiben.

Die Werte fiir Kupfer schwanken zwischen 54 und 90 ppm auf 1’800 m Héhe und erreichen auf
1°500 m, vor der Einmiindung des Ligerbaches, 40 ppm Cu. Die Flussedimente des Ligerbaches
enthalten um 14 ppm Cu. Nach dem Zusammenfluss dieser beiden Biche 2. Ordnung erscheinen
im Schuttkegel des Scheuerbodens Werte von 20 ppm, welche dann in der weissen Liitschine
(= 4. Flussordnung) auf 16 ppm abfallen.

Das Blei zeigt einen sehr unregelmissigen Verlauf mit Werten von 45 bis 85 ppm. Diese werden
nach dem Zusammenfluss mit dem Ligerbach (mit Gehalten von 15 ppm Pb) auf 25 ppm ernie-
drigt. In der weissen Liitschine erfolgt dann eine Erhohung auf 35 ppm Pb. Diese Erhohung ist
erklarbar durch die ausserordentlich starke Beeinflussung dieses Flusses durch die autochthonen
Sedimente aus dem Gebiet des Ellstabhornes, die in seinem Einzugsgebiet liegen (vgl. dazu den
Abschnitt 2.5.2.4 auf Seite 48), und steht nicht im Zusammenhang mit den erwihnten Vererzun-
gen.

Die Zinkwerte liegen im Breitlauenenbach alle iiber dem Schwellenwert und variieren von 115
bis 175 ppm. Nach der Einmiindung des Ligerbaches (mit Werten um 35 ppm Zn) erniedrigen
sich diese Gehalte auf 55 ppm. Diese Werte werden dann in der weissen Liitschine beibehalten.

Die Gehalte an Barium erreichen auf 1’800 m Héhe Werte von bis 2’850 ppm. Auf 1’500 m finden
wir nur noch 1’900 ppm Ba in den Flussedimenten. Nach der Einmiindung des Ligerbaches,
dessen Sedimente 780 ppm Ba enthalten, wird der Bariumgehalt im nun gebildeten Fluss 3.
Ordnung auf 1’000 ppm erniedrigt, resp. in Bezug auf den Ligerbach erhoht.

b) Schwandbach: Damit bezeichnen wir, nach den Angaben der einheimischen Bevolkerung, den
Bach, der sudlich der Oberen und Unteren Schwand verliduft. Das Einzugsgebiet dieses Baches
liegt zum grossten Teil im Salzknubel, unterhalb dem Hubelgletscher. Er durchquert dann mit
seinen Zuflussen das Abbaugebiet Breitlauenen.

Die Kupferwerte sind sehr unregelmaissig verteilt und streuen von 44 bis 70 ppm. Der einmiindende
Ligerbach, nach dem Zusammenfluss mit dem Breitlauenenbach, erniedrigt diese Werte auf
24 ppm Cu.

Fir Blei finden sich bis auf die Hohe von 1’620 m Werte, die unregelmissig zwischen 60 und
90 ppm variieren. Uber 1’620 m ist die Variation immer noch sehr unregelmissig, umfasst aber
jetzt Werte von 100 bis 155 ppm Pb. Ein Extremwert erreicht 800 ppm.

Der Bariumgehalt betrigt vor der Einmiindung des Ligerbaches 1’500 ppm.

¢) Schwandbdchlein: Damit bezeichnen wir den Bach, der nérdlich der Oberen und Unteren Schwand
verlduft (= bei ,,B” fiir Revier Breitlauenen in Fig. 9 - 12). Auf der Landeskarte 1 : 25’000 (BL.
1248 : MURREN) und auf dem Ubersichtsplan 1 : 10’000 ist dieser Bach mit ,,Schwandbach”
bezeichnet (vgl. dazu oben).

Das Einzugsgebiet dieses Baches liegt im Gebiet des Salzknubels und des Hubelgletschers. Eine
Beeinflussung durch sedimentires Material aus den Keilbildungen der Roten Fluh ist wahrschein-

lich.
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Bis zur Einmiindung in die Weisse Liitschine streuen die Kupferwerte zwischen 45 und 60 ppm,
die Bleigehalte sehr unregelmissig zwischen 45 und 60 ppm. Sehr unregelmaissig ist in diesen Fluss-
sedimenten auch die Verteilung des Zinks, dessen Werte zwischen 135 und 210 ppm schwanken.

Die Resultate unserer Untersuchungen iiber die Geochemie der Flussedimente in Bezug auf die
Vererzungen im Abbaurevier Breitlauenen sagen aus, dass sich diese Vererzungen nur in solchen
aus Gewisser 1. und 2. Ordnung eindeutig nachweisen lassen: Die Kupferwerte in der Grossen-
ordnung von t bis 1,5 t finden sich in beiden Flussordnungen. Die Bleigehalte liegen in den hoher
gelegenen Gebieten um t bis 2 t, die jedoch unregelmissig sehr rasch auf Werte unter t absinken;
die Zinkwerte variieren von t bis 2 t und sinken in den tiefer gelegenen Gebieten graduell auf
Werte ab, die etwas iiber t liegen.

4.1.1.2 Bodenproben

Nur Kupfer zeigt in diesem Gebiet vereinzelt auffallende Werte zwischen dem Zentralwert Z und t.
Die Metalle Blei und Zink zeigen keine markanten Werte.

4.1.2 DAS GEBIET DER UMGEBUNG DES BERGWERKES GUTE HOFFNUNG

Dieses Gebiet anomaler Metallkonzentrationen ist auf der Figur 36 mit No. 2 bezeichnet.

Bei der Interpretation der Daten aus diesem Gebiet ist die starke Beeinflussung durch Material aus
den autochthonen Sedimenten zu beriicksichtigen (vgl. dazu Abschnitt 3.4.2.1 und Fig. 2).

4.1.2.1 Flussedimente

Die Kupfergehalte sind mit Werten von 18 bis 32 ppm nicht auffallend.Blei ist mit Gehalten zwischen
60 und 100 ppm reprisentativ, besonders unter der Beriicksichtigung des Einflusses der Geochemie
der autochthonen Sedimente. Die Zinkwerte zwischen 105 und 220 ppm sind charakteristisch. Diese
sind durch die Sedimente der Trias und des Doggers wesentlich beeinflusst worden.

4.1.2.2 Bodenproben

Die Kupferwerte liegen alle knapp um den Schwellenwert t von 34 ppm der autochthonen Sedimente.

Die Bleigehalte sind mit 50 bis z.T. 75 ppm nicht, Zink dagegen mit Werten bis zu 250 ppm
recht auffallend, besonders wenn der Einfluss aus dem sedimentdren Gebiet beriicksichtigt wird.

4.1.3 DAS GEBIET DES WESTLICHEN HANGES UNMITTELBAR OB TRACHSELLAUENEN

Im siidlichen Teil dieses Gebietes (No. 3 in Fig. 36) finden wir in den Boden Kupferwerte von 22 bis
40 ppm, Bleiwerte von 140 bis 540 ppm und Zink in Gehalten von 360 bis 495 ppm. In diesem
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Areal finden sich keine unmittelbaren Aufschliisse. Als Ursprung dieser anomalen Metallgehalte in
den Boden konnten die Vererzungen des Abbaurevieres GNADENSONNE — GUTE HOFFNUNG
angenommen werden.

Der kleine Bach, der im ,,Krachen” 1) einer ausgeprigten Verschieferungszone entlang verliuft,
quert dort auf 1’450 m Hoéhe die Vererzungszone 2). Es ist gut moglich, dass die Metalle, beispiels-
weise durch Bachwasser, in die tiefer gelegenen Béden verschleppt wurden. In diesem Falle wiirden
die Anomalien, bedingt durch die Steilheit des Gelindes, einem recht grossen sekundiren Dispersions-
hof entsprechen. Auf der andern Seite darf der Einfluss der Deponien des Bergwerkes Gandensonne
(diese sind in Fig. 2 sehr schon sichtbar) nicht ausser acht gelassen werden.

Im nérdlichen Teil dieses Gebietes, vom Stigenschopf in norddstlicher Richtung bis zu den ersten
Hiitten und dann hangabwirts bis auf die Hohe von Trachsellauenen finden sich im Boden Kupfer-
gehalte von 38 bis 48 ppm. Die Bleiwerte betragen 95 bis 140 ppm und diejenigen fiir Zink zwischen
185 und 330 ppm.

Diese anomalen Metallkonzentrationen konnen wir bis heute keinem bekannten Erzvorkommen
zuordnen, und sie miissen deshalb mit Detailuntersuchungen weiterverfolgt werden.

42 GEBIETE ANOMALER METALLKONZENTRATIONEN, DIE
VERMUTETEN VERERZUNGEN ZUGEORDNET WERDEN
KONNTEN

In diesem Abschnitt werden die Anomalien 4, 5 und 6 besprochen (siehe aber auch No. 3, nérdlicher
Teil, im obigen Abschnitt) die vermutlich mit bereits bekannten Vererzungen in Beziehung zu brin-
gen sind.

4.2.1 DAS GEBIET DER SCHLUCHT

Diese Anomalie No. 4 besitzt in ihrem hoher gelegenen Teil, d.h. im kleinen Bach in den Felsen
norddstlich der Schlucht, in Flussedimenten Kupfergehalte von 58 ppm, Bleigehalte von 70 ppm
und Zinkwerte von 285 ppm.

Im &stlichen Teil dieses Gebietes, d.h. hangabwiirts, finden wir im Boden Kupferwerte von bis
38 ppm, Bleiwerte von 200 bis 650 ppm und Zinkgehalte von 150 bis 210 ppm.

4.2.2 DAS GEBIET DER NADEL

Diese Anomalie No. S besitzt im Boden Kupfergehalte von bis 42 ppm, Blei bis 95 ppm und Zink-
werte von 155 bis 385 ppm.

1) Mit der Bezeichnung Krachen, die von den alten Plinen des Bergwerkes GNADENSONNE iibernommen wurde, wird der mor-
phologische Einschnitt verstanden, der durch die Steilwand von Ober Ammerten gegen die Stigen zu gebildet wird.

2) Auf Grund der Morphologie war hier zu vermuten, dass sich der Bach seinen Weg entlang einer Schieferungszone suchen wiirde.
Um das abzukliren, wurde Anfangs August 1966 an der Stelle, wo die Fortsetzung der vererzten Gangzone vermutet wurde, eine
kleine Schiirfung angelegt (Koordinaten: 635°185/152°790/1450 m H&he). Diese erreichte dann nach 130 cm Schuttbedeckung
den verschieferten Quarz-Barytgang, der an dieser Stelle eine besonders reiche Erzfiihrung zeigt. Bei dieser Vererzung handelt es
sich um ein Sphalerit-reiches Mischerz, das reichlich Magnetit fiihrt.
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4.2.3 DAS GEBIET HANALPETLI
Flussedimente des Gebietes 6 fiihren 84 ppm Cu, 70 ppm Pb und bis 230 ppm Zn.

Mit diesen anomalen Metallgehalten fallen die im Bodenprofil BP 4 (siehe 3.4.2.4, Seite 66) gefun-
denen Anomalien BP 4 b und ¢ zusammen.

Aus tektonischen Uberlegungen ist zu vermuten, dass alle in diesem Abschnitt beschriebenen Ano-
malien auf verdeckte Erzginge oder ihnen parallele Storungszonen zuriickgefiihrt werden kdnnten.
Fiir die Anomalien 4, 5 und 6 (BP 4 a) kiime eine siidostliche Fortsetzung der Ginge aus dem Berg-
werk Gandensonne in Frage. Diese anomalen Metallkonzentrationen miissen unbedingt mit Detail-
untersuchungen weiterverfolgt werden.

43 GEBIETE ANOMALER METALLKONZENTRATIONEN, DIE
KEINEM BIS HEUTE BEKANNTEN ERZVORKOMMEN ZU-
GEORDNET WERDEN KONNEN

4.3.1 DAS GEBIET HOLDRI

Diese Anomalie No. 7 ist gekennzeichnet durch ein Flussediment mit Cu =112 ppm, Pb = 60 ppm,
Zn =350 ppm und Ba= 310 ppm. Bodenproben fiihren 20 ppm Cu, 60 ppm Pb und 160 ppm Zn.

Das Einzugsgebiet dieses Baches muss im Siidwesten dieser Anomalie weiter untersucht werden.

4.3.2 DAS GEBIET MUHLETAL

Die Flussedimente dieser Anomalie No. 8 in diesem kleinen Télchen fithren Cu bis 42 ppm, Pb bis
65 ppm, Zn bis 260 ppm und Ba mit 340 ppm. Die im Rahmen des ,,track-soil-sampling” Pro-
grammes gesammelten Bodenproben zeigen keine auffallenden Metallwerte. Das bewaldete und stark
zerkliiftete Einzugsgebiet dieses Baches benotigt weitere Untersuchungen.

4.3.3 DAS GEBIET DES SCHWARZWALDES

Diese untergeordnete Bodenanomalie No. 9 mit Cu = 44 ppm, Pb = 65 ppm und Zn = 225 ppm ist
in ihrer Ausdehnung gegen den Untersteinberg zu noch nicht abgeklirt. Sie sollte im Rahmen der
weiteren Detailuntersuchungen mituntersucht werden.

4.3.4 DAS GEBIET TAL

Diese besonders auf der siidlichen Seite der Weissen Liitschine offensichtliche Bodenanomalie No.10
besitzt bis zu 92 ppm Cu, 70 ppm Pb und bis zu 275 ppm Zn.
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Die Ausdehnung gegen den Untersteinberg muss im Zusammenhang mit weiteren Feldarbeiten abge-
klart werden.

4.3.5 DAS GEBIET ALTLAGER

Der aus dem Gebiet Schafliger — Oberhornalp herstammende Bach bildet im Altldger in seinen
Sedimenten die Anomalie No. 11 mit Cu bis 32 ppm, Pb bis 70 ppm, Zn bis 150 ppm und Ba mit
460 ppm.

4.3.6 DIE GEBIETE ANOMALER METALLKONZENTRATIONEN IM GRENZGEBIET KRI-
STALLIN — AUTOCHTHONE SEDIMENTE

Ein Band von Gebieten anomaler Metallkonzentrationen, in Form der Anomalien No. 20, 21 und
22 (in Fig. 36), erscheint entlang des Kontaktes Kristallin — autochthone Sedimente auf der westli-
chen wie auch auf der Ostlichen Talseite. Dieser Kontakt ist zugleich durch einen Gelidndeknick
charakterisiert.

Die aus den iibrigen Gebieten der autochthonen Sedimente erhaltenen Daten bekriftigen die Ver-
mutung, dass diese Anomalien in den Flussedimenten, wie auch diejenigen in den Bdden, ihren
Ursprung in den unteren Partien der autochthonen Sedimente haben miissen. Die Zentralwerte be-
tragen fir die Flussedimente, die besonders durch die Trias und den Dogger beeinflusst sind 76 ppm
fur Zn, fir solche aus dem kristallinen Einzugsgebiet nur 60 ppm. Das von Trias und Dogger beein-
flusste Einzugsgebiet weist fiir Pb einen Zentralwert von 46 ppm auf. In Bichen aus den autoch-
thonen Sedimenten, d.h. exkl. solchen aus der Trias und dem Dogger weisen die Flussedimente einen
solchen von 65 ppm Pb auf. Diesen Werten steht der Zentralwert von 32 ppm Pb aus dem kristalli-
nen Einzugsgebiet gegeniiber (vgl. dazu die Diskussion auf Seite 48 im Abschnitt 2.5.2.3).

Die Flussedimentanomalien sind durch folgende Werte charakterisiert:

Anomalie No.: 20 24 22
Cu bis 28 ppm bis 50 ppm (!) bis 34 ppm
Pb bis 65 ppm bis 90 ppm bis 75 ppm
Zn bis 210 ppm bis 190 ppm bis 220 ppm
Talseite westlich westlich ostlich

Fiir die Béden finden sich hier folgende Werte:

Cu . bis 30 ppm bis 36 ppm bis 34 ppm
Pb bis 70 ppm bis 70 ppm bis 105 ppm
Zn bis 275 ppm bis 335 ppm bis 430 ppm

Es sei an dieser Stelle noch nachdriicklich vermerkt, dass die Werte fiir die Boden nicht etwa in einen
direkten Zusammenhang mit denjenigen fiir die Flussedimente gebracht werden diirfen, sondern dass
zuerst die topographischen Verhiltnisse zu beriicksichtigen sind! (Vgl. die Diskussion im Abschnitt
4.3.9).
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4.3.7 UBRIGE ANOMALIEN IM KRISTALLIN (VORWIEGEND MIT SEDIMENTSCHUTT)

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse unserer Untersuchungen kénnten die Anomalien No. 12 - 19
als sekundire Dispersionen von Dispersionshofen (z.B. Anomalie 21) im Grenzgebiet Kristallin
— autochthone Sedimente erklart werden.

4.3.8 DIE GEBIETE ANOMALER METALLKONZENTRATIONEN IM SEFINENTAL

Auf die Anomalien No. 23 - 26 sei hier nicht nidher eingegangen. Zur Abklirung derselben bedarf
es weiterer Untersuchungen gegen Westen und Nordwesten.

4.3.9 DISKUSSION UBER DIE MOGLICHE HERKUNFT VON Cu, Pb UND Zn IN DEN
FESTGESTELLTEN ANOMALIEN IM HELVETISCHEN DOGGER UND IM GRENZBE-
REICH KRISTALLIN — AUTOCHTHONE SEDIMENTE IM HINTEREN LAUTER-
BRUNNENTAL

Unsere geochemischen Prospektionsarbeiten im Lauterbrunnental waren methodisch ausgerichtet
auf das Auffinden geringmichtiger Pb-Zn-Ginge. Wihrend der Untersuchung ergaben sich u.a.
zwei charakteristische Arten von Anomalien, die auf Grund unserer heutigen Kenntnisse in keinem
ursdchlichen Zusammenhang mit den Pb-Zn-Baryt-Lagerstitten bei Trachsellauenen stehen. Es han-
delt sich dabei 1.) um die sich erhéhenden Zn und Cu Gehalte der Weissen Liitschine unterhalb von
Lauterbrunnen beim Durchqueren der helvetischen Doggermassen und 2.) um die im Grenzbereich
Kristallin — autochthone Sedimente auftretenden Anomalien von Cu und Zn und z.T. auch von Pb.
Zur Abklirung dieser Probleme werden weitere Feldarbeiten durchgefiihrt. Zur Zeit muss deshalb
noch offen bleiben, ob sich diese anomalen Metallgehalte auf den gleichen Ursprung zuriickfithren
lassen oder nicht. Im Folgenden sind die uns bis heute zuginglichen Daten diskutiert.

4.3.9.1 Die Cu-Zn-Ba-Anomalien in den Flussedimenten der Weissen und Schwarzen Liitschine
unterhalb von Lauterbrunnen, bzw. von Grindelwald

Wie wir weiter oben im Kapitel 2.4 (Seite 29) sahen, erhéhen sich die Cu, Zn und Ba Werte der
Weissen Liitschine unterhalb von Lauterbrunnen. Oberhalb von Lauterbrunnen finden wir Cu-Ge-
halte um 12 ppm, Zn in der Grossenordnung von 50 ppm und Ba um 250 ppm. Unterhalb von
Lauterbrunnen finden sich hohere Werte: Cu bis 36 ppm, Zn bis 85 ppm und Ba bis 920 ppm. In der
Schwarzen Liitschine finden sich unterhalb von Grindelwald dhnliche Werte. Auf Grund der geolo-
gischen Situation konnen diese plétzlichen Anderungen in der Geochemie der Weissen Liitschine den
hier durchquerenden helvetischen Doggermassen zugeschrieben werden 1). Uber die Geochemie des
Kupfers, des Zinks und des Bariums in diesen Doggersedimenten ist leider noch nichts bekannt.
Vor allem fehlen Daten iUber Metallgehalte des helvetischen Doggers, die unseres Erachtens zur
Klirung verschiedener noch offener Fragen dienen konnten. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang eine Beobachtung SEEBER’s (1911:50):

1) Es wire jedoch noch genau zu prifen, inwieweit die Metallgehalte in den Flussedimenten der Liitschine unterhalb von Lauter-
brunnen und Grindelwald anthropogen beeinflusst sein konnten. Zur Zeit der Probenahme war z.B. in Grindelwald noch keine
Abwasser-Reinigungs-Anlage (ARA) in Betrieb.
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,Auf dem Widderfeld 1) etwa bei Punkt 2438 der top. Karte, findet sich eine grobspitige, graue Echinodermen-
breccie als Einlagerung in die Cancellophycusschichten, die etwa 20 - 30 cm michtige Linsen von Pyrit und Zink-
blende fiihrt. Stellenweise ist das massige Erz mit der Echinodermenbreccie verwachsen. Die Michtigkeit der ganzen
Schicht, in der sich Uberreste von schlecht erhaltenen Zweischalern vorfinden, betrigt etwa 2 m.”

Diese Cancellophycusschichten bilden die untere Stufe des mittleren Doggers (Bajocien). Diese
Zone tritt unterhalb von Lauterbrunnen mit grosserer Machtigkeit auf. Der in diesem Gebiete von
Siidwesten her in die Weisse Liitschine miindende Sausbach (das Saustal ist in Fig. 5 — 8 eingetragen)
wird in seinem Einzugsgebiet zum grossten Teil von diesen Sedimenten beeinflusst. Dieser Fund 2)
SEEBER’s bestiitigt, dass in diesen Doggerbildungen wenigstens stellenweise eine so grosse Menge
Zink vorhanden war, dass es zur Bildung von Sphalerit kam. In den analogen Schichten des Jurage-
birges wurden verschiedentlich kleine Sphaleritvorkommen beschrieben, wie z.B. von P. NIGGLI,
et al. (1940:285), PROTCHE & VANCON (1962), HOLENWEG (1967, 1968, 1969) und GRAESER
(1971). Es ist nicht ausgeschlossen, dass der Dogger, insbesondere das Bajocien, einen recht hohen
Zinkgehalt aufweist, ohne dass es iiberall zur Bildung von Sphalerit kommen musste. Anderseits
wire es auch moglich, dass eine disperse Vererzung verbreiteter ist, als bis heute bekannt ist.

Diese Beeinflussung der Flussedimente, die, wie wir vermuten, ganz oder mindestens z.T. durch die
Metallgehalte der Sedimente des Bajociens erfolgte, sei vorerst als geochemische Barriere 3) bezeich-
net. Dies im Gegensatz zum umgekehrten Fall, der als geochemische Verdiinnung zu bezeichnen
wire (vgl. z.B. auf Seite 48 das Verhalten der Elemente in der Weissen Liitschine oberhalb von
Stechelberg). Wir erhalten deshalb in Fliissen unterhalb solcher geochemischer Barrieren erhohte
Metallgehalte in den Sedimenten. Im vorliegenden Beispiel kann sehr schdn gezeigt werden, dass das
Erkennen der geochemischen Barrieren fiir die Interpretation der geochemischen Daten in der Pro-
spektion von grundlegender Bedeutung ist und beim Nichterkennen zu Fehlschliissen fithren kann.

4.3.9.2 Cu-, Pb- und Zn-Anomalien im Grenzbereich Kristallin — autochthone Sedimente im hinteren
Lauterbrunnental

Auf Grund unserer Beobachtungen scheint der Ursprung fiir diese anomalen Metallkonzentrationen
entweder in den Sedimenten des Doggers oder solchen der Trias zu liegen.

Der autochthone Dogger ist im Gegensatz zur helvetischen Fazies nicht michtig entwickelt. Hinweise
auf Pb-Zn-Vererzungen aus diesem Gebiet fehlen. Anderseits ist die Trias, in germanischer Fazies,
recht michtig ausgebildet (KREBS, 1925; COLLET et PAREJAS, 1931):

Keuper Quartenschiefer 15 m
Equisetenschiefer und begleitende Sandsteine 1 - 6 m
Quarzitbank
Basalbreccie 1,2 -2 m

1) Das Widderfeld (Koordinaten: 646°500/168’900) befindet sich nordlich von Grindelwald, nordéstlich des Firsts.

2) Den Hinweis auf diese Vererzung erhielt ich von Herrn Dr.B. Tréhler, wofiir ich an dieser Stelle bestens danken mochte. Auf einer
im Jahre 1965 gemeinsam durchgefiihrten Begehung konnte diese Vererzung nicht aufgefunden werden. Leider konnte auch in
der Sammlung des Geologischen Institutes der Universitat Bern von dieser Erzfundstelle keine Probe mehr gefunden werden.

3) PERELMAN (1972:279) gibt folgende Definition: ,,Geochemische Barrieren nennen wir solche Bereiche der Hypergenesezone, in
denen auf kurze Entfernung eine starke Verringerung der Intensitit der Migration erfolgt, was zu einer Konzentration der chemi-
schen Elemente fihrt.”

Fiir unsere Betrachtungen wollen wir den Begriff der geochemischen Barriere wie folgt fassen: In Flussedimenten (oder Boden)
kommt es beim Vorliegen einer geochemischen Barriere zur Erhohung einer Elementkonzentration. Damit soll aber iiber die Art
und Weise des Zustandekommens der Konzentration nichts ausgesagt werden.
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Muschelkalk Rotidolomit mit grob-breccidser Basis 20 - 40 m
Rauhwacke 12 m

Buntsandstein ~ Helle quarzitische Sandsteine mit griinen Schiefer-
einlagerungen (bei Stechelberg: 3 m; siidlich Hotel
Tschingelhorn: 0,1 m)

Aus dem sidlichen Aarmassiv sind aus den Triasdolomiten (Muschelkalk) zahlreiche Mineralfunde
bekannt. Im Steinbruchgraben treten z.B. auf: Fluorit, Colestin, Baryt, Galenit, Sphalerit, Pyrit,
Fahlerz, u.a. (SCHENKER, 1946:38).

In der gleichen Gegend findet sich im Blaugraben im unteren Lias (Lotharingien) ein grob konglo-
meratischer, bis 1 m michtiger Quarzit, der stellenweise bis zu 20 % Sphalerit enthilt, daneben tritt
auch Pyrit und Galenit auf (HUTTENLOCHER, 1934:46; SCHENKER, 1946:46). Im ostlichen
Aarmassiv findet sich im Roétidolomit am Gnapperkopf ein Fahlerzvorkommen (CADISCH, 1939:
14; HUGI, 1941:80). Vererzungen aus der Trias des Gotthardmassives beschreiben WINTERHALTER
(1930:111,63) und J.D.FREY (1967:49), aus derjenigen des Mont Blanc Massivs 1) GRASMUCK
(1961:440).

Aus dem ausseralpinen Europa ist bekannt, dass die paldogeographischen Verhiltnisse in der Trias

zur Bildung von Erzlagerstitten besonders giinstig waren. Als Beispiele aus der Trias in germanischer

Fazies seien erwihnt:

— Die Bleiglanzbank im mittleren Keuper Siidwestdeutschlands fiihrt Baryt, Galenit, Covellin und
Bornit (WEINELT, 1955; GEYER & GWINNER, 1968; BROCKAMP, 1973).

— In den Cevennen im siidlichen Massif Central finden wir eine ausgeprigte Metallisation (BER-
NARD, 1961).

— Die Pb-Zn-Vererzungen in der oberschlesischen Trias (Gorny Slask) sind seit langem bekannt
(sieche z.B. VON GRODDECK, 1879: 248-253; ALTHANS, 1893; STAPPENBECK, 1928;
KEIL, 1956; GALKIEWICZ, 1967; GRUSZCZYK, 1967).

Es wiirde nach den oben gegebenen Angaben nicht iiberraschen, wenn der Ursprung fiir diese Ano-
malien in den triassischen Sedimenten zu finden wire. Wie auf Seite 78 postuliert, sollten unseres
Erachtens auch die Metallgehalte dieser Sedimente untersucht werden.

Zur Abklirung dieser offenen Fragen ist eine Detailuntersuchung der Boden im Gebiet der Anomalie
No. 20 angezeigt: Vom Hotel Obersteinberg gegen Norden bis oberhalb des Hotels Tschingelhorn.
Zusammen mit diesen Bodenuntersuchungen muss eine Untersuchung der Trias- und Doggersedi-
mente erfolgen, wobei in diesen vor allem auch die Spurenelemente, wie Cu, Pb, Zn und Ba bestimmt
werden sollen.

1) Es sei hier besonders auf das in den jurassischen Kalken (Dogger) des Val Ferret auftretende Pyrit-Galenit-Barytlager von L’ Amoéne
hingewiesen (SAHEURS, 1974).
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5 Schlussfolgerungen fiir eine geochemische Prospektion
in den Alpen

Die bisher erhaltenen Resultate der geochemischen Prospektion zeigen, dass bei der Suche nach
gangférmigen Pb-Zn-Barytlagerstitten in den Alpen bei der regionalen und lokalen Ubersichts-
prospektion und bei Detailuntersuchungen sich folgendes Vorgehen empfiehlt.

51 REGIONALE UBERSICHTSPROSPEKTION

Fiir eine Ubersichtsprospektion, z.B. eine solche, die das ganze Aarmassiv umfasst, eignet sich die
geochemische Untersuchung von Flussedimentproben bestens.

Proben aus Fliissen 2. Ordnung geben bereits in einem Talhintergrund vom Typus des hinteren Lau-
terbrunnentales ein eindeutiges Resultat. Im vorliegenden Beispiel wiren zum Erfassen von Anoma-
lien im Talhintergrund mindestens 19 Proben notwendig. Dies entspricht einer Dichte von 1,5 Proben
Jkm2 1). Diese relativ hohe Probendichte ist durch folgende Faktoren bedingt:

— geochemische Barrieren (vgl. dazu z.B. das unterschiedliche Verhalten des Zinks im Einzugsgebiet
der helvetischen Doggermassen (siehe Seite 33),

— unterschiedliche Einzugsgebiete (vgl. dazu z.B. das Verhalten des Bleis in den Sedimenten der
Weissen und der Sefinen Liitschine bei Stechelberg (siehe Seite 31),

— unterschiedliche hydrographische Verhiltnisse (vgl. dazu z.B. das verschiedene Verhalten der
Elemente in den verschiedenen Flussordnungen und in diesem Zusammenhang das Problem der
,,geochemischen Verdiinnnung™ (siche Seite 48, aber auch Seite 63 fiir die Boden)).

Auf Grund der zur Verfiigung stehenden Wassermessungen erweisen sich fiir eine Prospektion mit

Flussedimenten die Monate September und Oktober (ev. November, sofern es die Schnee-Verhilt-
nisse erlauben) am geeignetsten.

52 LOKALE UBERSICHTSPROSPEKTION

Die durch eine regionale Ubersichtsprospektion aufgefundenen Gebiete anomaler Metallkonzentra-
tionen in den Flussedimenten werden vorteilhaft mit Hilfe von Bodenuntersuchungen weiter ver-
folgt. Zusitzlich ist es notig, die von den Fliissen nicht erfassten Gebiete mittels Bodenproben zu
untersuchen.

1) PLANT (1971) kam fiir Nordschottland auf Werte von 1 Probe / 2 km? aus Fliissen der 2. und 3. Ordnung.
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Die Erfahrung zeigt, dass bei Bodenproben optimale Resultate erreicht werden, wenn diese entlang
der Fusswege im Abstande von maximal 100 m entnommen werden.

Bei der Interpretation der Resultate ist an steilen Talhingen, welche eine Abfolge verschiedener
Horizonte, wie in unserem Fall Kristallin/autochthone Sedimente, aufweisen, die gegenseitige geo-
chemische Beeinflussung der Béden zu beriicksichtigen.

53 DETAILUNTERSUCHUNGEN

Fiir Detailuntersuchungen, wie z.B. die Bestimmung der Erstreckung von Erzgingen oder die Unter-
suchung von vermuteten Vererzungs- oder Storungszonen, werden mit Bodenprofilen auch in Ge-
bieten mit extremen topographischen Bedingungen ausgezeichnete Resultate erreicht.

Um markante Anomalien aufzufinden, sollten Probenabstinde von 10 m in Bodenprofilen nicht
liberschritten werden. Dies ist bedingt durch verschiedene Faktoren, wie z.B. unterschiedliche Boden-
beschaffenheit, die Moglichkeit von nicht reprisentativen Proben und kleine Durchmesser der sekun-
diren Dispersionshofe.

Bei der Interpretation der Resultate ist, wie bei den Flussedimentproben und den Bodenproben aus
Ubersichtsprospektionen, auf die geochemische Beeinflussung durch Material aus anderen geolo-
gischen Einheiten zu achten.

Die statistische Berechnung der Daten hat fiir alle geologischen, bzw. lithologischen Einheiten unbe-
dingt getrennt zu erfolgen.

Abschliessend sei iiber die Prospektion im Alpengebiet noch folgendes bemerkt.

Bestiinde die Absicht, gangformige Vererzungen vom Typus Trachsellauenen bereits wiahrend der
ersten Stufe der Erkundungsarbeiten (regionale Ubersichtsprospektion, siehe 5.1) feststellen zu
wollen, dann miissten unbedingt Flussediment Untersuchungen an Fliissen 1. Ordnung und zugleich
auch ein vollstindiges ,,track-soil-sampling” — Programm durchgefiihrt werden! Dieser Aufwand ist
jedoch aus 6konomischen Griinden nicht zu verantworten.

Das Abbaurevier Gnadensonne — Gute Hoffnung liegt an einem ausgesprochen bacharmen Abhang.
Es ist daher a priori fiir eine geochemische Prospektion mit Flussedimenten ungeeignet. Im Rahmen
einer regionalen Ubersichtsprospektion wire deshalb ein derartiges Vorkommen mit grosser Wahr-
scheinlichkeit nicht gefunden worden. Diese Tatsache spielt aber im Rahmen einer regionalen Uber-
sichtsprospektion in diesem Fualle keine Rolle. Die Flussedimentanomalien im Scheuerboden hitten
geniigt, um die Vererzungen auf dem hoher gelegenen, dstlichen Talhang im Gebiet von Breitlauenen
aufzufinden. Die Feststellung solcher Vererzungen hitte dann konsequenterweise zu einer lokalen
Prospektion der Béden an beiden Talhiingen bei Trachsellauenen mittels ,,track-soil-sampling” ge-
filhrt. Damit, d.h. erst mit diesem zusitzlichen Aufwand (!), wiren dann auch die Vererzungen auf
der westlichen Talseite gefunden worden.
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Tafel 1

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 VS. 2

VARIARLF ]

Punktediagramme zwischen Cu, Pb und Zn in den Flussedimenten

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 VS, 3

VARTARLF 1

09415 1.0815% 1.2216 1.3615 1.5M7 1.6617 1.7818 1.9218 2.0619 2,279 2.3620 1.1294 1.4499 1.6101 1.750% 1.830% 2.7370 2.1712 2.3114 2.4517 2.5919 2.71322
*== R, oL = b R D et . ————
1.00090% 1 1 1 1 1.07%3% 1 1 ' 1
1.120994 1 1 1.727994 1 1
1.741968 1 1 1.741343 1 1
1.152952 1 2 1 1 1.74235> 1 1 1 1 1
1.003337 1 1 1.783217 1 1
1.104721 1 1 1.17432) 1 1
1.125904 1 3 3 1 1 1. 125376 ! 2 1~ 1 71 1
1.146390 1 1 1.1461099 1 1
1147374 1 1 1.157374 ] 1
1.1ARA89 1 1 3 5 3 1 1 1.19a23%q 1 1 ? > 3 3 1
1.209943 1 1 1.279342 1 1
1.2303°7 1 1 1.237127 1 1
1251412 1 ? > 3 ? 1 2 1 1 1.251312 1 [ 1 6 6 11 1 1
1.272794 1 1 1.272794 I 1
1.271781 1 s 2 2 2 & 2 3 1 1 1.233799 1 1 2 1 2 211 12 1 22 1 1 1
1.314745 1 1 1.314745 ! 1
1.315759 1 ! 1 1 L. 1 T 1.315750 1 1 1 11 21 1 1
1.356733 1 1 1. ¥55793 ! 1
1.377718 1 1 L 2 1 1 1A% TI1S ! > LT3 T | 1 |
1.398791 1 1 ? 1 1 1.33a7013 1 1 1 et 1
1.6194R6 1 1 LeS1B5AA ! !
1.487571 T 1 1 3 1 1 1 L.480571 1 2 1 1 31 1
1.451656 I 1 L o] ! !
1.432639 1 1 l-i;fsxu 1 1
1.573674 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1.573524 1 g e 11 2 ]
1.524n00 I v 1a 32850y ! !
1.545593 1 2 1 bbb ! 2 !
i 1.544577 1 1 1
1.564577 1 ! 1 AW Tk
1.5a7562 1 1 ! 1 gk ] ! ! n L X
1.618566 T 1 11 1 1 ¥ 32 . annt L ! U
? 1 1 2 1 1.529531 1 1 11 12 I 1
1.529530 1 h 1 1.657815 i s H
1.650515 1 . 1 1.67169 v 2 1 H
1.471499 T 1 1 1 1 1.692633 1
1 1 1 1 . 1 1 1
1.692443 1 A 1.71345a 1 121 1 1
1.713443 1 1 21 1 1 1.736482 H 1n 1 H
12734452 ! i L ' 1.755437 1 " 1
1,755447 ! 11 ! 1.774421 1 (R 1
1.776421 1 1 1.797%15 1 1
1.797405 1 1 1 1.a1939n 1 1 1
1.918%01 1 1 1 1 1
1.839174 1 1 1 1 1
1.8617158 1 1 ' 1
1.991142 1 1 1 1
1.902327 1 T 1 1 1
1.923311 1 1 1 I 1 1
1.94429% 1 1 1 1.945%a1 1 1
1.945281 1 1 1.996%44 1 1
1.9846264 1 1 2,7077269 1 1
2.77248 1 1 2.n024233 1 1
2.929731 1 1 2.1749214 1 1 1
2.149214 1 . 1 t R PR (R —— - . - i e S i G e i
R i . et e ceebe- o2 o9 3 5N b A . 2.6517 5913 ?
n.aele  1.0815  1.2216  1.3616 LS 1.661T 1. 7818 1.9218  2.0619  2.2919  2.3620 LSSyl L L R o LR 2t e e
VARTABLE 2
THE X-AXIS INTERVAL IS:  0.14025;  THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.02098
THE X-AXIS INTERVAL IS:  0.14005;  THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.02098
Fig. 1 Fig. 2

Einzugsgebiet: Kristallin

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Pb (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,567)

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 VS. 2

Einzugsgebiet: Kristallin
Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Zn (Variable 3); logarithmisch transformierte Analysen-
werte. (r = 0,771)

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 VS, 3

VARTAALF ) VARTABLF |
1.4258 1.4874 1.5510 1.6137 1.8763 1.7389 1.8015 1.8661 1.9267 1.9993 0s2n 1.41%6 1.5200 1.6244 1.7288 1.9332 1.9376 2.0820 2.1464 2.2508 2.3352 2.4%95

e = =ed - - -
1.000900 1 1 2 4 3 ! L 1 1.9107 1 2 . 1 1 1 1
1.013979 1 1 1.713970 1 1
1.727958 1 1 1.727959 1 1
1.7419134 1 1 1.261938 1 1
1.085917 1 1 1.958917 1 1
1.759497 1 1 1 ! 1 1 1 1.759907 1 1 1 1 1 1
1.78337%¢ 1 1 1.79347¢ 1 1
1.097as6 1 i 1.997a56 1 1
1.111935 1 1 1.11193% 1 1
1.125914 1 1 1.125914 1 1
1.139703 1 1 1 y 2 L. 1 1.139793 1 1 Bip Tt 1 1 !
1153772 1 1 1.153772 1 1
1187752 1 1 1.187752 1 1
1181731 1 1 121711 1 1
1.195°1] 1 | ! 1 1 1 1.195711 1 1 1 1 1
1.219490 1 1 1.219590 1 1
1.223479 1 1 1.22370 1 1
1.237440 1 1 1.237649 1 1
1.251429 1 1 t ! 1 1.251520 1 1 11 1
1.265404 1 1 1.265578 1 1
1.779530 1 3 . 1 1.279528 1 1
1.293567 1 2 C t 1 1.293547 1 12 T 2 1 1 1 1
1.307547 1 1 1.377547 1 1
1.321524 1 1 1 1 1.321526 1 1
1.335515 1 1 1 1.33550% I 1 1 1 1
1.34949¢ 1 1 1.349404 1 !
1.353443 1 1 1.363463 1 !
1.377443 1 ! 1 1.377443 1 1 1
1.391422 I 1 1.391422 1 1
1475472 1 1 1 1.475472 1 1 !
1.41030] 1 1 1.4193%1 1 !
1.433361 1 1 1 1 1.431361 1 1 it 1
1467360 1 1 1.447340 1 1
1.461320 1 1 1.461327 1 !
1.475%00 1 ! 1 1.675290 1 1 1
1.4%9279 1 1 1.4%9279 1 1
1.5737%a 1 t 1 1.51325% 1 1 1
1.517237 1 1 1.517237 1 1
1.531217 1 ! 1 1 1.531217 1 1 1 !
1.545196 1 1 1.545196 T 1
1.55017% 1 1 1.559175 1 !
1.5731%6 1 1 1.573154 1 1
1.597134 1 1 1.587134 1 1
1.601111 1 1 1.671113 1 '
1.6151793 1 1 1.615793 1 1
1.629072 1 1 1.629772 1 1
1.643082 1 1 1.643752 1 1
1.45793) 1 1 1.657131 1 !
1.671911 1 | 1.671711 1 1
1.6%4990 1 1 1.694990 1 1
1.49R949 1 - t 1 1.698949 ] ] 1

L4 NP o g = mEaShSEE, - ——— -

1.4250 1,406 1.5510 1.6137 '-“:::"M:J;" 1.8015 1.8641 1.9267 1.9893 2.0820 1.41%6 1.527%0 1.6264 1.7280 1.8332 1.9376 2.0429 2.1464 2.2%98 2.3%%2 2.459%
VARIABLF 1

THE X-AXIS INTERVAL IS: 0.06261;  THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.01398 THE X-AXIS INTERVAL IS:  0.10439  THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.01398

Fig. 4 Fig. §

Einzugsgebiet: Autochthone Sedimente im allgemeinen

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Pb (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,133)

Einzugsgebiet: Autochthone Sedimente im allgemeinen
Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Zn (Variable 3); logarithmisch transformierte Analysen-
werte. (r = 0,788)

10 und mehr Korrelationspunkte sind durch * gekennzeichnet

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 2 vs. 3

VARIAALF 2

1.3294 1.4499 l.6101 1.75% 1.990%6 2.7309 2.17m2 2.3114

2.4517

2.5919

2.7322

D
1.MMN7%0n 1 1

1.924400
1.740217
1.773427
1.79843%
1.123%4%
1.147454
1172242
1.196371
1.221468"
1.2446700
1.279499
1.295377
1.319314
1.34452%
1.369136
1.793743
1.419152
1.442961
1.467579
1.472179
1.516793
1.561337
1.556)74
1.537514
1.615224
1.619332
1.454642
1.539)51
1.71%459
1.739249
1.762377
1.727487
1.91279¢
1.8 704
1.94131%
1.995327
1.910531
1.935141

2.731575
2.15219%
2.78273
2.177401
2.132711
2.156421
2.18123
2.27%330
2.230%47

-

-
-
")
-
~

bococnna

1.1296 1,4699

bocecccccaton

1.6101

1.750¢ 1.89%% 2.9379

VARTARLF 3

2.1712 2.3114

THE X-AXIS INTERVAL IS:  0.14025; THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.02461

Fig. 3
Einzugsgebiet: Kristallin

2.4517

2.5919

- - - - - - -

2.7322

Punktediagramm zwischen Pb (Variable 2) und Zn (Variable 3); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,807)

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 2 VS. 3

VARTABLF 2

1.4156 1.5200 1.6244 1. 7288 1.8332 1.9378 2.0420 2.1464

2.2%08

2,459

-
1.477121
1.4864561
1494295
1.575748
1.51%%9n
1.524933
1.534375
1.563914
1.55346"
1.563M1
1.572545
1.5392788
1.531530
1571172
LeAINTLS
1.620257
1529890
1.439341
1.56R9A4
1.65R426
1.667969
1.677511
1.697754
1.696594
1.776139
1.715681
1.725224
1.734766
1.744308
1.75395]1
1.763393
1.7729%6
1.782478
1.792921
1.801542
L.A11115

1.

1.86A349
1.877902
1887444
1.9969°7
1.9%65%9
1.916772
1.925416
1.935187
1.964590
1.954261

- - - - - - - - - - - " o S .

- - - - - . - . - - o - " -

. ——a-t
16156 1,5200 1.6244 1.7288 1.8332 1.9378 2.0420 2.1404
3

VARIABLE

THE X-AXIS INTERVAL IS:  0.10439; THE Y-AXIS INTERVAL IS:  0.00954

Fig. 6
Einzugsgebiet: Autochthone Sedimente im allgemeinen

2.2%08

2.,39%2

2,499

Punktediagramm zwischen Pb (Variable 2) und Zn (Variable 3), logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,024)



Tafel 11

Punktediagramme zwischen Cu, Pb und Zn in den Béden

SCATTERGRAN OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 vs. 2

VARIABLE 1
lel157 le26457 1.3758 1.5058 1.6358 1.7659 1.8959 2.0260 2.1560

2.2860

2.4161

0.903290
0924304
0.945518
7.966732
0.987945
1.009159
1.030373
1.051587
1.072801
1.094015
1.115229
l.136442
1.157657
L.178870
1.200085
1.221298
1.242513
1.263726
1.284940
1.306154
1.327368
1.348582
1.369796
1.391009
le612224
1.433437
1.454652
L.475865
1.497080
1.518293
1.539507
1.560721
1.581935
1.603149
1.626363
1.645576
L.666791
1.688004
1.709219
1.730433
1.751647
1.772861
1.794074
1.015289
1.836502
1.857717
1.878939
1.900144
1.9213%8
1.942572
1.963785

1

-
- =N s N
- e -
N N W e N
oN & w N
-
- - ~
-
-
-
-
-

_-NeONWeEN
——ANNENWN N

NwN

-
B e L L LR e

-~

~
-

1

o=

L.1157 1.2457 1.3758 1.5758 l.6358 L1e7659 1.8959 2.0260 2.15%60

VARIABLE 2

THE X=AXIS INTERVAL IS: 04130043 THE V=-AX1S INTERVAL ISt 0.02121

Fig. 1
Bdden iiber kristallinem Untergrund

2.2860

2.4161

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Pb (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,338)

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 1 vs. 2

VARIABLE L

lel230 1.2230 1.3229 1.4228 1.5227 1.6220 l.7226 1.0225 1.9224

2.0223

2.1222

0.903090
J.916154
0.929218
V.942282
7955347
Ve968411
D.981475
2.994539
1.007604
1.020067
1.733731
1.046796
1.059860
1.072925
1.085989
1.099053
1112117
1.125181
1.138246
1.151310
1.164374
L.177439
1.190503
1.203567
1.216631
1.229695
1.242760
1.255824
1.268883
1.231953
1.295916
1.308081
1.321145
1.334279
L.367274
1.360338
1.373402
l1.3d6466
1.399530
1.412595
1.425659
1.438724
L.451788
1.464851
L.477916
1.490980
1.506045
1.517109
1.530173
1.543238
1.556301

1

- S o S e S S Gt Gt S e . e By e e S St S G Gt e e G G Gt e B0 et B e G et S G G G G S e G G G G e S B e

*-- -
1.1230 1.2230 1.3229 1.4228 1.5227 1.6226 1.7226 1.822% 1.9224
VARIABLE 2

THE X-AXIS INTERVAL 1S3 J.09992; THE Y=AX1S INTERVAL IS: 0.01306

Fig. 4
Bdden im Gebiet der autochthonen Sedimente

2.0223

2.1222

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Pb (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,590)

SCATTERGRAM OF ORIGINAL DATA
VAR ABLE 1 vs.

VARIABLE 1

1.4080 1.5437 1.679% 1.8151 1.9%09 2.0006 2.2223 23500 2.4937

2.029%

2.T7051

0.903290
0.924304
0.945518
J.966732
0.987945
1.009159
1.030373
1.051587
1.072%01
1.094015
1.115229
1.136442
1157657
1.17887)
1.200085
1.221298
1.242513
1.263726
1.284940
1.306154
1.327368
1.348582
1.36979
1391009
l1.412224
1.433437
1.454652
1.475865
1.497080
1.518293
1.539507
1.560721
1.581935
1.603149
1.624363
1.0645576
1.666751
1.588006
1.709219
1.730433
1751647
1.772861
1.794076
1.815289
1.836%502
1.857717
1.878930
1.900144
1.921358
1.962572
1.963785

11 1211 1 211
1 1 1 2 11 12

2
1 1 1 11 2 (IR YT N Oy 1
1 2 11 12 1132 & 3

1 11 1 141 22 22 1 11
21122 1l 1 2

1 11 1
1 211 aniuun 12 1
1 11 12 122 nm 1
1 21 1 11 1
1 11 ) 11 12 11
11 2 1l 1

1

. o e e - o e G e S G G e S G o e B e B G e G G0 o G G S B G B e G G G G G G G et e e B e e e o
-
-

1.428) 1.5437 l.679% 1.8151 1.9%509 2.0866 2.222) 2.3%00 2.4937
3

VARIABLE

THE X-AXIS INTERVAL IS2 04135713 THE Y-AXIS INTERVAL 1S3 0.02121

Fig. 2
Boden iiber kristallinem Untergrund

26294

2.7651

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Zn (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,394)

SCATTERGRAN OF ORIGINAL OATA
VARIABLE L VvS. 3

VARIABLE 1

1.5841 1.7022 1.08203 1.938¢ 2.0565 2.1746 2.2927 2.4100 2.5209

2.0470

2.7651

0.903090
0.916154
0.929218
0.942282
0.955347
0.968411
0.981475
0994539
1.007604
1.020667
1.033731
1.04679
1.059860
1.072925
1.085989
1.099053
l.112117
l1.125181
1.138240
1.151310
1.164374
1177439
1190503
1.203567
1.216631
1.229695
1.242760
1.255824
1.268888
1.281953
1.295016
1.308081
1.321145
1334209
1.347274
1.360338
1.373402
l.3864060
1.399530
1.412595
1.4250%9
L.438724
L.451788
1.464851
L.477910
1.490980
1.504045
1517109
1.530173
1.543238
1.556301

- —
15841 1.7022 1.8203 1.9384 2.0565 2.1746 2.2927 2.4108 2.5289
VARIABLE 3

THE X-AXIS INTERVAL IS2 O.li8l1; THE Y=-AXIS INTERVAL 1S3 0.01308

Fig. §
Boden im Gebiet der autochthonen Sedimente

2.6470

2.7651

Punktediagramm zwischen Cu (Variable 1) und Zn (Variable 2); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,783)

10 und mehr Korrelationspunkte sind durch * gekennzeichnet

SCATTERGRAN OF ORIGINAL DATA
VARIABLE 2 VS,

VARIARLE 2

1.4080 1.5437 1.079% 1.8151 1.9509 2.0866 2.2223 2.3500 2.4937

2.629

2. 7651

1.1760%0
1.198584
1.221087
1.243587
1.206085
1.288584
l.311083
1.333%81
1.356080
L.370579
1.401077
1.423576
1.440075
1.468574
1.491073
le513572
1.536070
1.558569
1.581068
1.6035606
1.626065
1.648564
1.671%62
1.693%62
1.716061
1.738559
1.761058
1.783557
1.806356
1.82855%
1.851053
1.87355%2
1.896750
1.918550
1.941049
1.963547
1.986040
2.008545
2.031043
2.053542
2.076041
2.098539
20121038
2.143538
2.166)36
2.18853%
2.211034
2.233532
20256031
2.278530
2.301028

1 1 11 1

[} 1 12 2 1 L2 1

3 111201222 216 1321 1 1
2 L I O § 1 31123135 1212 211 11 ]

2 111 13 2271 22121231 1 1
11 11 23 11 2232 12 i1

] 1 1 11 112 1mar 1 21 2
11 1 1

1.4080 1.5437 1.679% 1.0151 1.9509 2.0866 2.2223 2.3580 2.4937
VARIABLE 3

THE X-AKIS INTERVAL IS3 0.135713 THE V=AXIS INTERVAL IS: 0.02250

Fig. 3
Boden iiber kristallinem Untergrund

2,029

2.7651

Punktediagramm zwischen Pb (Variable 2) und Zn (Variable 3); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,569)

SCATTERGRAN OF ORIGINAL DATA
VARIABLF 2 VS, 3

VARIABLE 2

1.5841 1. 7022 1.8203 1.9384 2.0565 2.1746 2.2927 2.4108 2.5289

2.6470

2.T651

1.176090
1.192992
1.20989¢
1.226796
1.243698
1.260000
1.277502
1.29440¢
1.311306
1.328208
14345110
1.362012
1.378914
1.395816
le4l2718
1.42962)
l.446522
1.463424
1.480326
L.497228
1.514130
1.531732
1.54793¢
L.5048306
1.581738
1.5986 39
l.615541
1.632443
1.649345
L.6066247
1.683149
1.700251
1.716953
1.733955
1.750757
1.767659
lLeT84561
1.801463
1.818365
1.835267
1.852169
1.869071
1.885973
1.902875
1.919777
1.93667y
1.953581
1.970483
1.987385
2.004287
2.021189

L1 21211

PSS g e——

Le5841 * ,7022 1.8203 1.9384 2.056% 2.17406 2.2921 2.4108 2.5289
VARIABLE 3

THE X=Ax1S INTERVAL IS: DellB1L; THE Y=-AXIS INTERVAL IS: 0.Cl690

Fig. 6
Boden im Gebiet der autochthonen Sedimente

2.6470

2.7651

Punktediagramm zwischen Pb (Variable 2) und Zn (Variable 3); logarithmisch transformierte Analysen-

werte. (r = 0,639)



