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ROMAN BACH 

1921 - 1981 

Am 13. Juli 1981 ist unser geschätzter Lehrer, Kollege und Freund Prof. Dr. Roman Bach 
an den Folgen eines Herzinfarktes verstorben. 

Viele unter uns hat Roman Bach in die Anfangsgründe der Bodenkunde eingeführt. 
Seine Uebungen und Exkursionen, an welchen er mit Ausdauer und Ideenreichtum die 
vielfältigen Wechselbeziehungen im Boden und seiner natUrlichen Umwelt herzuleiten 
verstand, werden unvergessen bleiben. Menschlicher Kontakt, Mitempfinden und Ver
ständnis fUr die Probleme von Studenten, Mitarbeitern und Kollegen waren fUr ihn 
selbstverständlicher Bestandteil seiner Arbeit. Mit Interesse und Wohlwollen hat er die 
GrUndung und den Aufbau unserer Gesellschaft verfolgt. Wenn er darin auch nicht an 
vorderster Front stand, so haben doch seine Ratschläge und sein Wirken im Hintergrund 
viel zum Aufbluhen der Gesellschaft beigetragen. 

Wir sind Roman Bach zu grossem Dank verpflichtet und werden ihn als grosszUgigen 
Freund und Lehrer in Erinnerung behalten. 

H. St. 
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Geoökologische Bodenerosionsforschung 

Hartmut Leser 
Geographisches Institut Universität Basel 

Auf der BGS-Versammlung am 12. März 1982 in Basel wurde vom Verfasser der Vortrag 

"GEOÖKOLOGI SCHE BODENEROSIONSFORSCHUNG - EIN INTERDISZIPLINÄRES PROBLEM" gehalten. 

Dieser Vortrag wird hier unter dem Aspekt zusammengefaßt, den Ansatz der For

schungen und deren Ausführung knapp darzustellen. Das abgeschlossene Literaturver

zeichnis hat die Funktion der Information über die bisher publizierten Ergebnisse. 

Die Bodenerosionsforschungen in Basel werden im übrigen vorrangig in einem For

schungsprojekt "QUANTITATIVE BODENEROSIONSFORSCHUNG AUF AGRARFLÄCHEN" bearbeitet, 

das der Schweizerische Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen For

schung wesentlich unterstützt. 

2. Der Ansatz der Bodenerosionsforschung 

Die Bodenerosionsforschungen erfolgen vor allem unter zwei Aspekten: 

- Wir verstehen sie als Beitrag zur geomorphologischen Prozeßforschung, die me

thodentechnisch und theoretisch beträchtliche Defizite aufweist. 

- Die Bodenerosionsforschung wird außerdem als landschaftsökologische Prozeßfor

schung begriffen, weil die Prozeßforschung in der Landschaftsökologie/Geoökolo

gie ebenfalls erst in den Anfängen steckt. Die Begründung für diesen Ansatz ist 

darin zu sehen, daß systematisch sämtliche Randbedingungen des Teilökosystem

zusammenhangs Boden-Relief-Abtragsprozeß erforscht werden. Dies geschieht ana

log dem Vorgehen der landschaftsökologischen Methodik. 

Die praktische Realisierung erfolgt in drei geomorphologischen Landschaftsty

pen, der Terrassenlandschaft des Hochrhei nta 1 es ( "Möh 1 i ner Feld") dem Schicht

stufenl and des Jura ("Jura'') und einem voralpinen Berg- und Hügelland ("Napf"). 

Es geht darum, neben der Erfassung der Erosionsformen und der Bodenerosionspro

zesse auch eine regionale Differenzierung zu erkennen. Diese gründet sich auf die 

landschaftsökologisch verschieden ausgestatteten Untersuchungsgebiete. Bewußt er

folgen die Arbeiten in regulären Agrarlandschaften, d.h. auf Ackerflächen und 

nicht unter Sonderkulturen. Bei letzteren ist sowohl das Ausmaß der Prozesse als 

auch die Situation der geoökologischen Randbedingungen ein Sonderfall. Dessen Er

forschung ist grundsätzlich auch wünschenswert und wichtig, steht aber im Rahmen 
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des seit ca. 1974 betriebenen Projektes nicht zur Debatte. Die Untersuchungen 

werden vor Ort durchgeführt von den Mitarbeitern Dr. R.-G. Schmidt (Möhliner 

Feld), Dipl.-Geogr. W. Seiler (Jura) und Dipl.-Geogr. J. Rohrer (Napf). 

Das Problem Bodenerosion wird auch in der Schweiz auf den regulären Acker

flächen nicht erkannt und wirtschaftlich negiert. Die permanente Bearbeitung der 

Ackerflächen führt dazu, daß Bodenerosionsspuren nicht sichtbar bleiben. Was sich 

jedoch - wenn auch sehr aufwendig - nachweisen läßt, ist der Nährstoffaustrag, 

der Verlust an organischer Substanz und generell der Bodenmaterialverlust. Das 

Untersuchungsprojekt hat das Ziel entsprechende Bodenverlustmodelle zu entwickeln. 

3. Zur Begründung des Ansatzes 

Selbst wenn Bodenerosion als geomorphodynamischer Prozeß begriffen wird, der aus

sch l i eßl i eh der Re 1 i efweiterenh1i ckl ung zustatten kommt, muß doch erkannt werden, 

daß mit ihm zahlreiche Stofftransporte verbunden sind. Es handelt sich vor allem 

um laterale Substanztransporte, die i.w.S. zwar morphodynamischer Prozeß sind, 

insofern als sie das Relief weiterentwickeln, jedoch auch den Wasser- und Nähr

stoffhaushalt der Landschaftshülle der Erde betreffen. Somit nehmen sie auch Ein

fluß auf die äußersten Teile der Erdkruste im Sinne von Verwitterung und Boden

bildung, die Verbreitung und Entwicklung der Biomasse - vor allem der Vegetation 

und der Bodenfauna - , sowie auf andere Kompartimente der Geoökosysteme. 

Bodenerosionsforschung wird als Fachgebiet zwischen Pedologie, Geomorphologie 

und Geoökologie/Landschaftsökologie betrieben. Sie kann aus dem Kreis der geomor

phologischen Subdisziplinen am ehesten einen Beitrag zur Geoökosystemforschung in 

der Landschaftsökologie leisten. Dabei wird vorausgesetzt, daß für die Erfor

schung der realen Ökosystemzustände und -funktionen unerheblich ist, ob es sich 

um einen natürlichen, quasinatürlichen oder anthropogenen Prozeß handelt. 

4. Bemerkungen zur Methodik 

Die recht aufwendigen Untersuchungen laufen in Mitteleuropa erst an wenigen 

Instituten. Da Übertragung der Ergebnisse aus anderen Klimazonen auf Mitteleuropa 

nicht zulässig sind, wegen der anderen geoökologischen Randbedingungen, sind Bo

denerosionsforschungen unter den Verhältnissen der gemäßigten Klimazone Europas 

unerläßlich. Der in Basel verfolgte Ansatz geht von folgenden Grundüberlegungen 
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aus: 

Angestrebt ist eine flächenhafte, regionale Aussage. 

- Versucht wird eine quantitative Kennzeichnung der Prozesse und Prozeßfolgen. 

Um zu einem flächenhaften, also regionalen Vergleich zu kommen, der auf die unter

schiedlichen Landschaftstypen Bezug nimmt, muß in verschiedenen Gebieten gearbei

tet werden. Dabei stellte sich heraus, daß die Entfernung zum Untersuchungsgebiet 

nicht zu groß sein darf, um eine permanente Betreuung der Geräte im Felde und ein 

dauerndes Beobachten der Ökosystemzustände und der geomorphologischen Prozesse zu 

gewährleisten. So bildet das Untersuchungsgebiet "Napf" schon den Grenzfa 11 der 

Bearbeitungsmöglichkeiten. Es wird auch, nach Abschluß der laufenden vierjährigen 

Untersuchungen im Frühjahr 1983, bewußt aufgegeben. Demgegenüber laufen die Unter

suchungen in den beiden anderen Testlandschaften "Möhliner Feld" und "Jura" weiter, 

wenn auch mit veränderter Zielsetzung. Dies geschieht, um den Erfordernissen Rech

nung zu tragen, die sich aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen ergaben. Der 

regionalgeomorphologische und regionalökologische Vergleich zwischen verschiedenen 

Landschaftstypen dürfte zu wichtigen Erkenntnissen über Ablauf und Art der Boden

erosionsprozesse führen. Da die Testlandschaften für einen größeren Raum repräsen

tativ sind, lassen sich auch die Ergebnisse - wenngleich mit gewissen Vorbehalten 

- auf andere, geoökologisch ähnlich ausgestattete Räume übertragen. Zu einem spä

teren Zustand des Projektes wird auch die Frage der Bekämpfungsmaßnahmen der Bo

denerosion vergleichend angegangen. Dafür schaffen die jetzigen Forschungen wesent-

1 iche Grundlagen. 

Innerhalb der einzelnen Testlandschaften wird mit einer mehrstufigen Methodik 

gearbeitet. Sie basiert auf der quantitativen Bestimmung der Abtragsraten und der 

klimatischen, hygrischen und bodenmäßigen Randbedingungen auf Testflächen mit un

terschiedlich bearbeiteten Parzellen. Auf diesen wird im übrigen auch - unter natür

lichen Bedingungen - mit einer eigens konstruierten, modernen Beregnungsanlage 

Niederschlag simuliert. Dadurch können die Untersuchungen rationeller gestaltet 

werden. Gleichzeitig wird die regionalökologische Aussage verfeinert. 

Die Testparzellen stellen jedoch nicht die einzigen Erfassungsmöglichkeiten dar 

- zumal eine flächenhafte Aussage über ein größeres Gebiet hinweg angestrebt ist. 

Zu den Testparzellen kommen noch in größerer Zahl punktuell eingesetzte "Feld

kästen". Sie erlauben eine quantitative Bestimmung der erodierten Substanz unter 
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normalen ackerwirtschaftlichen Bedingungen auf geomorphologisch homogenen Hängen 

und Flächen. Diese Ackerflächen weisen natürlich nicht die scharf umrissenen Rand

bedingungen der Testflächen auf, es lassen sich jedoch zwischen den Meßdaten bei

der Methodenstufen enge Beziehungen herstellen. Die dritte Stufe der Methodik ist 

nur noch quasiquantitativ und umfaßt die Kartierung der Bodenerosionsformen nach 

Gestalt und Verbreitung. Diese Kartierungen werden systematisch im Frühjahr durch

geführt und zusätzlich nach Starkregenereignissen. Diese Aufnahme erstreckt sich 

flächenhaft auf das gesamte Untersuchungsgebiet. Weiterhin werden, sofern dies 

vom Gewässernetz und den Einzugsgebieten her möglich ist, Nährstoff- und Sediment

austrag ermittelt. Diese vierte Stufe der Methodik kann aus regionalen Gründen im 

"Möhlin(r Feld" nicht realisiert werden, wohl aber im "Jura" und im "Napf". 

Alle vier Stufen der Methodik verhalten sich komplementär und dienen dazu, 

flächenhaft quantitative Daten zu ermitteln bzw. punktuelle Daten auf die Fläche 

zu extrapolieren. Eine wesentliche Hilfe stellt dabei die systematische und groß

maßstäbl iche pedologische und geomorphologische Kartierung dar, die in allen Ge

bieten durchgeführt wurde. Durch den Zusammenhang sämtlicher Teilmethodiken, die 

im einzelnen wesentlich differenzierter sind als hier dargestellt werden kann, 

ist man weder ausschließlich an die klassische Kartierungsmethodik gebunden, noch 

an die Einzelmeßergebnisse der Testparzellen. Aus dem Gesamtzusammenhang wird 

dann der geoökologische Gebietszustand aus bodengeographisch-geomorphologischer 

Sicht dargestellt. 

5. Überlegungen zum methodologischen Zusammenhang 

Es ist einsichtig, daß die Bodenerosion letzthin ein anthropogener Prozeß ist, der 

gleichzeitig einen anthropogenen Landschaftswandel repräsentiert. Die komplex wir

kenden Kräfte und Prozesse spiegeln sich im Relief und im Boden wieder, wobei 

letzthin die materielle Substanz der Geoökosysteme mobilisiert wird. So gesehen 

stellt die rezente Morphodynamik - dargestellt durch die Bodenerosionsprozesse -

einen Teil der Dynamik der Geoökosysteme dar. Diese Zusammenhänge kann man vor 

allem sehr leicht bei der Betrachtung des Teilökosystems Boden erkennen. Dessen 

Dynamik umfaßt ja nicht nur Bodenentwicklung im Sinne der Pedogenese schlechthin, 

sondern auch oberflächenhafte (Bodenmaterial) und unterirdische (Bioelemente, Ton, 

Humus) vertikale und laterale Umlagerungsprozesse. Diese von den exogenen Kräften 

ausgelösten Vorgänge sind sowohl Bestandteil der ("geomorphologischen") Verwitte

rung und des Abtrags als auch der ("pedologischen") Bodenbildung. In der klein-
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räumigen topologischen Betrachtungsdimension der "Bodenentwicklung i.w.S. vor 

Ort" stellt sich methodisch eine vermeintliche oder tatsächliche Teilkongruenz bis 

Kongruenz zwischen pedologischer, geomorphologischer, bodengeographischer und 

geoökologischer Problematik heraus. Jede disziplinäre Betrachtungsperspektive 

aggregiert jedoch weitere (d.h. andere) Randbedingungen in die Betrachtung von 

einunddemselben Standort. 

Es soll daher abschließend formuliert werden, daß bei großmaßstäblichen boden

geographischen, bodendynamischen und geomorphodynamischen Untersuchungen ein enger 

sachlicher Zusammenhang in der Thematik besteht. Dieser berechtigt aus methodi

scher und methodologischer Sicht, quantitative Bodenerosionsprozeßforschung als 

Teil berei eh der l andschaftsökologi sehen Forschung zu bezeichnen. Damit soll keines

wegs die landschaftsökologische Forschung durch Bodenerosionsforschung ersetzt 

werden - was auch deswegen nicht möglich ist, weil letztere nur einen Teilbereich 

der Dynamik der Geoökosysteme erfaßt. Inwieweit der Umfang geoökologischer For

schungen der topologischen Dimension durch Bodenerosionsforschungen erreicht wird, 

hängt vom Ökosystemmodell ab, welches den jeweiligen Untersuchungen zu Grunde ge

legt wird. 

Es geht nicht um kleinliche Fachgebietsabgrenzungen zwischen Pedologie, Boden

geographie, Geoökologie und Geomorphologie, sondern um das Erkennen der Tatsache, 

daß mehr oder weniger am gleichen Gegenstand aus verschiedenen Fachperspektiven 

geforscht werden kann und geforscht werden muß. Der Beitrag, der von den einzel

nen Disziplinen zur Ökosystemforschung geleistet wird, hängt vom jeweiligen Mo

dell ab, das den Untersuchungen zu Grunde liegt. Dieses Modell ist selbstverständ

lich von den disziplinären Perspektiven geprägt und unterscheidet sich damit 

grundsätzlich vom Modell der Nachbardisziplinen. Generell leisten jedoch alle be

teiligten Fachbereiche einen Beitrag zur geomorphologischen und geoökologischen 

Prozeßforschung. Dieses Generalziel sollte vor allem bei sehr kleinräumigen und 

nur wenige Randbedingungen berücksichtigenden Untersuchungen nicht aus den Augen 

verloren werden. 

6. Literaturzusammenstellung 

Wie bereits erwähnt, soll die Literatur vor allem dazu dienen, einen Überblick 

über die am Geographischen Institut Basel, Forschungsgruppe Physiogeographie, ge

leisteten Bodenerosionsforschungen zu gewähren. Es wird darauf verzichtet, im 



- 12 -

Druck befindliche und damit noch nicht zugängliche Arbeiten zu zitieren. 1982 und 

1984 werden zwei sehr umfangreiche Studien abgeschlossen, die die Untersuchungs

ergebnisse in den Testlandschaften "Jura" und "MHhliner Feld" darstellen. 

LESER,H.: Soil erosion measurement on arable land in north-west Switzerland. In: 
Geography in Switzerland, Bern 1980, S.9-14 

LESER,H. & R.-G.SCHMIDT: Probleme der großmaßstäblichen Bodenerosionskartierung. 
In: Ztschr.f.Kulturtechn. u. Flurbereinigung,21,H.6,1980,S.357-366 

LESER,H., SCHMIDT,R.-G. und SEJLER,W.: Bodenerosionsmessungen im Hochrheintal und 
Jura (Schweiz). In: Petermanns Geogr. Mitt.125 (1981),S.83-91 

SCHMIDT,R.-G.: Probleme der Erfassung und Quantifizierung von Ausmaß und Prozessen 
der aktuellen Bodenerosion (Abspülung) auf Ackerflächen. Methoden und ihre An
wendung in der Rheinschlinge zwischen Rheinfelden und Wallbach (Schweiz). 
PHYSIOGEDGRAPHICA,Bd. l, 1979, 240 S. 

SCHMIDT,R.-G.: Qualitative Methoden der Bodenerosionsmessung. Eine kritische Lite
raturdurchsicht. In: Regio Basiliensis, Bd.XX, H.l, Basel 1979, S.142-148 

SCHMIDT,R.-G.: Bodenerosion auf Ackerflächen. In: Die Grüne, Schweiz.Landwt.Ztschr., 
lQQ,Nr.42,1980,S. 11-20 

SCHMIDT,R.-G.: Probleme der Simulation erosiver Starkregen - Versuche auf Bodenero
sions-Testflächen. In: Regio Basiliensis,Bd.XXI,H.1+2, 1980,S. 174-185 

SCHMIDT,R.-G.: Quantitative Bodenerosionsforschung im Hochrheintal - Ein Meßpro
gramm und seine Ziele. In: Mitt.Dtsch.Bodenkdl.Ges.,30(1981),S.261-270 

SEILER,W.: Quantitative Bestimmung des aquatischen Bodenabtrags auf Ackerflächen 
vom Frühjahr 1978 bis Frühjahr 1979 im Tafeljura (Oberlauf der Ergolz, südöstl. 
Basel). In: Mitt.d.Dt.Bodenkdl .Ges. ,Bd.29, H. II, 1979, S.937-956 

SEILER,W.: Meßeinrichtungen zur quantitativen Bestimmung des Geoökofaktors Boden
erosion in der topologischen Dimension auf Ackerflächen im Jura (südöstlich 
Basel). In: Catena, Vol. 7,No.2/3, 1980,S.233-250 

SEILER,W.: Quantitativer Vergleich des Erosionsverhaltens eines winterlichen Dauer
niederschlags und eines sommerlichen Starkregens. In: Bulletin BGS,il980,S.28-35 

SEILER,W.: Der Einfluß von landwirtschaftlicher Nutzung, Wirtschaftsweise und von 
verschiedenen Niederschlagsarten auf das Erosionsereignis bzw. das Formungsver
halten im Verlauf der Ergolz BL. In: Regio Basiliensis,Bd.XXI,H.1+2, 1980, 
S.186-197 

SEILER,W.: Vergleich des Abflußverhaltens und der Erosionserscheinungen in zwei klei· 
nen Einzugsgebieten während einer Schneeschmelze mit zusätzlichem Niederschlag 
bei gefrorenem Untergrund und einem spätwinterlichen Dauerregen (Oberlauf d. Er
golz, s-östl. Basel). In: Mitt.Deutsch.Bodenkdl. Ges. 30(198la),S.229-246 

SEILER,W.: Der Einfluß der Bodenfeuchte auf das Erosionsverhalten und den Gesamt
abfluß in einem kleinen Einzugsgebiet auf der Hochfläche von Anwil (Tafeljura, 
südöstlich Basel). In: Zeitschrift f. Geomorphologie, Suppl.Band 39(198lb), S.109· 
122. 

Anschrift des Verfassers: 

Prof.Dr.rer.nat. Hartmut Leser, Abteilung Physiogeographie, Geographisches Institut 
der Universität Basel. Klingelbergstr. 16, CH-4056 Basel/Schweiz. 
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STRUKTUR UND WASSERHAUSHALT IN EINER RENDZINA 

B. BucHTER UND J, LEUENBERGER 

ETH Zürich, Institut für Wald und Holzforschung, Fachbereich Bodenphysik 

Zürcherstr. 111, 8903 Birmensdorf 

FRAGESTELLUNG 

Die meisten Arbeiten über den Wasserhaushalt befassen sich mit feinerde

reichen Böden. Ein Grossteil der forst- und landwirtschaftlich genutzten 

Böden der Schweiz ist aber schwach bis ausgeprägt skelettreich. In einem 

solchen Boden ist das kapillar wirksame Leitsystem eingeengt. Unbekannt 

ist, wie weit die Berechnungen von Wasserflüssen aus den punktuellen Saug

spannungsmessungen möglich ist. 

Die Ziele des Projektes sind die folgenden: 

- Der Anisotropie- und Inhomogenitätsgrad der Feinerdeverteilung ist zu er

fassen. 

- Der Wasserhaushalt ist unter dem am Versuchsstandort gegebenen Klima und 

unter dem Einfluss der Vegetation zu untersuchen. 

PROBLEMAT IQUE 

La plupart des travaux sur le reg1me hydrique concerne des sols riches en 

terre fine. Une grande partie des sols utilises pour la sylviculture et 

l 'agriculture en Suisse sont faiblement a fortement pierreux. Dans un sol 

de ce type, le systeme capillaire est reserre. On ne sait pas a quel point 

il est possible de calculer l 'ecoulement de l 'eau sur la base des mesures 

ponctuelles de la tension de l 'eau dans le sol. 

BULLETIN BGS ~, 13 - 17 (1982) 
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Les buts du projet sont les suivants: 

Il faut determiner le degre d'anisotropie et d'inhomogeneite de la re

partition de la terre fine. 

- Il faut examiner le regime hydrique campte tenu d'une part, du climat du 

lieu d'investigation et d'autre part, de l 'influence de la vegetation. 

CHARAKTERISIERUNG DES PROJ EKTSTANDORTES 

Ort: 

Höhe: 

Klima: 

Geologie: 

Relief: 

Vegetation: 

Boden: 

Schitterwald, Weissenstein; Gemeinde Gänsbrunnen SO 

980 m ü.M. 

Jahresmitteltemperatur 6.0 °c 
Niederschlag 1400 mm a-l 

Malmkalk, anstehend in 1.6 m Tiefe 

Hangneigung 40 % 
Exposition N- NNW 

Typischer Tannen-Buchenwald (Abi eti-Fagetum typi cum) 

Baumhöhe 25-30 m 

Mull-Rendzina 

Horizontenfolge: L(0-5cm) - (~ - Ah(5-30cm) - AhC(30-60cm) -

c1(60-80cm) - c2(80-160cm) 

Zu Vergleichswecken werden zugleich an der Südseite des Weissensteins 

Niederschlags- und Saugspannungsmessungen ausgeführt. 

STRUKTURUNr ERSUCHUNG 

Einerseits soll mit der Strukturuntersuchung die Anisotropie und Inhomoge

nität eines skelettreichen Bodens bestimmt werden, andererseits sollen da

mit auch Hinweise zur Erfassung des Wasserhaushaltes in einem solchen Bo

den gefunden werden. 

Bei der Bestimmung des Anisotropie- und Inhomogenitätsgrades handelt es 

sich um ein stereometrisches Problem, um das Problem der Parametrisierung 

von Strukturen. Damit können u.a. Grösse, Form, Anzahl, Verteilung und 



- 15 -

Orientierung (Anisotropie) des Skelettes in der Feinerde-Grundmasse erfasst 

werden. 

Aus einem zweidimensionalen Schnitt durch einen Boden lassen sich bei ge

eigneter Analyse alle benötigten Informationen über das dreidimensionale 

Gefüge erhalten, da die Anordnung der Phasen in der Matrix erhalten blei

ben. 

Bei den folgenden 5 Methoden wurde am Profil die zu untersuchende Schnitt

ebene mit der Feinerde gebildet, aus der die Steine herausragten. 

Manuelle Methoden: - Abzeichnen auf Glasplatte (wie in der Unterwasser

archäologie) 
2 - Punktanalyse (10'000 Punkte/m ) 

Photogrammetrische Methoden mit Stereophotos und Autograph: 

- Punktanalyse (10'000 Punkte/m2) 

- Zeichnen eines Skelettplanes und anschliessendes Digi-

talisieren 

Photogrammetrische Methode: 

- Digitalisieren direkt am Monobild 

(Bei der Digitalisierung werden die aus Kurvenstücken 

bestehenden Begrenzungslinien der Steine in einzelne 

Geraden aufgelöst.) 

Die Punktanalyse am Profil und die die Digitalisierung des nach dem Stereo

bild gezeichneten Planes haben befriedigende Ergebnisse gezeigt, doch er

geben sich bei allen oben beschriebenen Methoden Probleme bei der Defini

tion der Ebenen und mit herausfallenden und herausragenden Steinen. Um die 

Struktur zu untersuchen, wäre es am besten, den Boden in Scheiben zu zer

schneiden. Das entscheidende Problem dabei ist, den Boden auf irgendeine 

Art so zu härten, dass er zersägt werden kann. 

Daher wurden Härtungsversuche an geschütteten, dann an ungestörten Boden

proben einerseits mit verschiedenen Araldit-Arten, andererseits durch Ge

frieren mit flüssigen Stickstoff ausgeführt. Härten durch Gefrieren hat 

den Vorteil, dass an der zersägten Probe die Bestimmung von Bodenparametern 

wie Desorptionskurve, k-Wert und Korngrössenverteilung noch möglich ist, 

bei der Härtung mit Harz nur in beschränktem Umfang, andererseits zerfällt 
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die gefrorene Probe, wenn sie nicht gekühlt bleibt. 

Von den Harzen war Araldit BY 158 mit Härter HY 2996 am besten geeignet. 

Mit diesen wurde der Strukturblock gehärtet. 

Grösse des Blockes (inkl. Beton): 55 x 80 x 180 cm 

Gewicht: ca. 1500 kg 
3 Inhalt des umgebenen Bodens: ca 500 dm 

Verbrauch an Araldit (inkl. Härter): ca. 90 l 

WASSERHAUSHALTSMESSUNGEN 

Um mögliche Irregularitäten im Sickersystem zu erfassen, wird die klein

flächige Verteilung der Saugspannungen gemessen. 

Folgende Instrumente werden verwendet: 

- Tensiometer zur Bestimmung der Saugspannungen (Kapillarpotentiale) 

- Regenmesser vom Typ Diem sowie ein Totalisator zur Messung der Nieder-

schläge. Weitere Klimawerte stammen von der SMA. 

In zwei Bodensystemen werden 3 bzw. 2 Strömungsnetze erfasst. Zusätzlich 

wird an der Südseite des Weissensteins der Saugspannungsverlauf gemessen. 

Der Einbau von bis zu 9 Tensiometern übereinander verunmöglichte die Ver

wendung von vertikalen Tensiometern. Wir haben daher horizontale, entlüft

bare Tensiometer eingebaut, die mit der Einstechmethode abgelesen werden 

(d.h. quecksilberfrei). 

Die Messungen wurden im Mai 1981 begonnen und werden bis Herbst 1982 wei

tergeführt. 

ERGEBNISSE 

- Mächtigkeit des Bodens: 160 cm 

0 - 80 cm: durchwurzelt und verwittert 

80 - 160 cm: durchwurzelt, nicht verwittert 



- Skelettanteil (>10 mm) 

0 - 80 cm: 38 - 44 Val.-% 

80 - 160 cm: 61 - 67 Val.-% 

- l7 -

Ab 120 cm Tiefe lässt sich der Fels nur mehr schwer, ab 160 cm nicht 

mehr mit dem Pickel herausbrechen, trotzdem gehen die Wurzeln noch tie

fer. 

- Orientierung des Skelettes (>10 mm) 

0 - 80 cm: keine Ausrichtung des Skelettes 

80 - 160 cm: Skelett gerichtet, geologisch bedingt 

(Malmkalk ist geschichtet) 

- Einige Tensiometer sind im Skelett ohne Verbindung zur Feinerde. Dennoch 

lassen sich keine Unterschiede zu den Tensiometern erkennen, die nur von 

der Feinerde umgeben sind. Der Kalkstein ist von Spalten durchsetzt. Der 

gesättigte k-Wert des Kalkes wurde auf 10-8 bis lü-6 cm s-l geschätzt. 

- Der Skelettanteil (>10 mm) beträgt ab 80 cm stellenweise über 80 %, 

trotzdem ist bei Niederschlägen eine gleichmässige Durchfeuchtung (~Kon

tinuität der Feinerde oder der Makroporen) und anschliessend eine gleich

mässige Austrocknung (~homogene Verteilung der Wurzeln) festzustellen. 

- Auch bei starken Regenfällen tritt kein talwärts gerichteter Fluss auf, 

was darauf hindeutet, dass die Wassersickerung nicht gehemmt ist und keine 

Sättigung auftritt trotz des hohen Skelettanteils, eventuell wegen eines 

gut funktionierenden Makroporensystems. 
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Peter Germann,Assistant Professor, Department of Environmental 

Sciences, University of Virginia,Charlottesville VA22903 

William E.Edwards und Loyd B.Owens,Soil Scientists,USDA-ARS 

Coshocton and ORDC,Wooster(Ohio) 

Anmerkung: Dieser Beitrag fasst die vorlaeufigen Ergebnisse 

von Infiltrationsversuchen zusammen, die von Mai bis Juli 81 

in den North Appalachian Watersheds, Coshocton(Ohio) durchge

fuehrt wurden.Ausfuehrliche Publikationen sind in Vorbereitung. 

EINLEITUNG 

Die zunehmende Beanspruchung unserer Boeden durch Land- und 

Forstwirtschaft in Verbindung mit Erholungs- und Beseitigungs

funktionen einerseits und die grossraeumige Veraenderung der 

Landschaft andrerseits verlangen nach besseren Grundlagen zur 

Beurteilung von Eingriffen in die bestehenden Verhaeltnisse. 

Die Feststellung, dass die Regenwurmpopulation und die Dich

te der Durchwurzelung nach erfolgter Brachlegung zugenommen 

haben (GISI und OERTLI,1981) fuehrt zum Beispiel direkt zur 

Frage, wie sich der Bodenwasserhaushalt und die Hydrologie der 

betroffenen Gegend veraendert haben oder sich noch veraendern 

werden. Beim Studium solcher Probleme stellt man bald fest, 

dass das bestehende Wissen ueber derartige Zusammenhaenge be

grenzt ist, obwohl Bodenbiologen seit einem Jahrhundert ueber 

die engen Beziehungen zwischen der Bodennutzung und der Akti

vi taet der Bodenfauna berichtet haben (DARWIN,188l;GRAFF und 

MAKESCHIN,1979;HOLE,1981) .Aus eigenen Untersuchungen geht her

vor, dass der Einfluss veraenderter Landnutzung auf den Boden

wasserhaushalt und auf die Verlagerung von Stoffen im Boden 

besser beurteilt Werden koennen, wenn mehr ueber die Wasser

bewegung in den Makroporen bekannt ist (BEVEN und GERMANN,1980 

und 1982). (Makroporen sind Hohlraeume groesser als 3mm, die 

uebrigen sind Mikroporen) 

BULLETIN BGS~' 18-23 (1982) 
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HYPOTHESEN 

Aus dem Beitrag von GERMANN(l980) koennen zwei Hypothesen ueber 

die Wassersickerung waehrend einer lnfiltration in Boeden mit 

Makroporen hergeleitet werden: 

I Wasser sickert lateral von den Makroporen in die Mikroporen 

der unmittelbaren Umgebung 

II Die Eindringtiefe einer vorgegebenen Wassermenge in den 

Boden haengt von der Intensitaet ab, mit der sie auf die 

Bodenoberflaeche gelangt. 

E~Efil~NIB 

Insgesamt fuenf Saeulen natuerlich gelagerten Bodens (0 30 cm, 

Hoehen 45 bis 55 cm) wurden in situ mit KBr-markiertem Wasser 

(340 ppm Br-) beregnet. Der gesamte Br -Gehalt von 2.5 cm 

maechtigen, horizontalen Schichten, in die die Saeulen an

schliessend zerlegt wurden, konnte ermittelt werden. In Saeule 

5 wurden zudem in ausgewaehlten Schichten 2 bis 3 Proben drei

er Radiusklassen konzentrisch um Wurmloecher entnommen (Radien: 

0-13,13-21 und 21 - 37 mm) und die Br--Konzentrationen be

stimmt.Der Boden der Saeule 1 stammt aus einem konventionell 

gepfluegten Maisfeld, wies eine 2 bis 3 cm maechtige, dicht

geschlaemmte Kruste ohne Makroporen auf. Die Beregunungsrate 
-3 -1 betrug 5.10 cm.s Die Saeulen 2 bis 5 wurden aus einem Bo-

den praepariert, der seit etwa 15 Jahren nicht mehr gepfluegt 

wurde, auf dem Mais aufwuchs und der zahlreiche Makroporen 

(Wurmloecher,Wurzelkanaele) aufwies. Die Beregnungsraten be-
-4 -1 -3 -1 trugen: Saeule 2: 2.10 cm.s ; Saeule 3: 10 cm.s ;Saeulen 

4 und 5:5.lö 3cm.s- 1 . 

ERGEBNISSE 

Die Profile der Dichten und der Bromidgehalte der Saeulen 1 

bis 4 sind in der Abbildung 1 dargestellt. In der Abbildung 2 

sind die Br--Konzentrationen der konzentrisch entnommenen 

Proben in Relation zur Konzentration der gesamten Schicht auf

gezeichnet. Im wesentlichen wird die Hypothese I bestaetigt: 
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Die Br--Konzentration ist groesser in der Naehe der Makroporen 

und nimmt mit zunehmender Entfernung von diesen ab(Schichten 2, 

4, 6 und 7). Sie ist aber nur in den Schichten 2, 12, 13 und 

z.T. 4 groesser als jene der gesamten Schicht, was andeutet, 

dass nicht die wirkungsvollsten Makroporen untersucht wurden. 

In Abbildung 3 sind die laufend ueber die Tiefe aufsummierten 

Br--Gehalte aufgetragen. Die Lage des Medians (50%-Wert)be

staetigt die Hypothes II. Der Einfluss der Makroporen wird 

durch den Unterschied der Kurven 1 und 4 (gleiche Beregnungs

raten, mit und ohne Makroporen)besonders deutlich. 

DISKUSSION 

Ein positiver Einfluss von Makroporen auf die Infiltration 

kann auf grund der dargestellten Ergebnisse angenommen werden. 

Offen ist immer noch die Frage, welche Poren zu den Makroporen 

zu zaehlen sind und wie Makroporensysteme charakterisiert 

werden koennen. Im allgemeinen wird die Vermutung von GERMANN 

(1981) bestaetigt, wonach bei intensiven Niederschlaegen ein 

beachtlicher Teil des Wassers rasch in tiefere Bodenschichten 

gelangen kann, wo es mit den herkoemlichen Methoden der Boden

hydrologie nicht mehr erfasst werden kann. Allerdings ist nahe

zu unbekannt, bei welchen Intensitaeten die Makroporen Wasser 

leiten koennen. TOPP und DAVIS (1981) berichteten fuer Ton

boeden von Werten um 1 mm.h- 1 , wenn die gesamte Niederschlags

menge zuvor etwa 10 mm erreichte. 

VERDANKUNG 

Die Autoren danken Cindy Tuckman und Tom King fuer die Analysen 

der Bodenproben und Sung Ho Lim fuer die Erstellung der Zeich

nungen, namentlich jene der Poster-Ausstellung. 
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Abbildung 1: Relativer Bromidgehalt (Saeulen) und scheinbare 

Dichte (Linie) als Tiefenfunktion in den Saeulen 

1 bis 4. 

Beregnungsraten: Saeulen 1 und 4: 

Saeule 2 

Saeule 3 

5. lo- 3 cm. s-l 

2. lü-4 cm. s -l 

lü- 3 cm. s -l 

Saeule l:Boden von gepfluegtem Maisfeld,mit 

Kruste, ohne Makroporen. 

Saeulen 2 bis 4: Boden aus ungepfluegtem Maisfeld 

mit zahlreichen Makroporen 
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ETUDE DU RUISSELLEMENT A L' AIDE D'UN SIMULATEUR DE PLUIE 

P. Grandjean et J.F. Jaton Institut de Genie rural - EPFL 

VORWORT 

In Hinsicht auf eine Lösung unzähliger Probleme im Rahmen der Boden

nutzung ist eine quantitative Erfassung des auf der Oberfläche abfliessenden 

Regenwassers sowie des Versickerungswassers oft von grösster Bedeutung. 

Um diesem Problem etwas näher zu kommen haben wir auf einen einfachen 

Regensimulator zurückgegriffen. Gleichzeitig führten wir Beobachtungen an 

Ort und Stelle über das Verhalten des Oberflächenabflusses durch. 

Ziele dieser Kurzarbeit (2 Monate) waren die Entwicklung der Versuchs

anlage und eine erste Analyse der erhaltenen Resultate. 

PROLOGUE 

En vue de resoudre de nombreux problemes concernant l 'utilisation du 

sol, il est souvent necessaire de determiner la part des precipitations qui 

ruisselle et celle qui s'infiltre. 

Pour etudier ce probleme, nous avons fait appel ä la simulation de 

pluie et ä l 'observation simultanee du ruissellement "in situ". 

Le but de ce travail de courte duree (2 mois) etait la mise au point 

du dispositif experimental d'une part, l 'etude des premiers resultats obte

nus d'autre part. 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL I VERSUCHS-AUFBAU 

L'installation est transportable et con~ue pour realiser des mesures 

sur le terrain. 

BULLETIN BGS!:_, 24-31 (1982) 
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Simulation des pluies / Regen-Simulation 

Les principales caracteristiques des pluies naturelles sont ä respec

ter, ä savoir: 

- grosseur des gouttes de pluie 

- leur direction et vitesse d'impact au sol 

- l 'homogeneite spatiale 

- l 'intensite des averses. 

Les pluies sont simulees par un gicleur (Veejet 80150) place ä 

3 metres du sol et anime d'un mouvement de balancier. 

- L'intensite des averses est reglable ä taut moment, et sans interrup

tion, entre 50 mm/h et 150 mm/h. 

Mesure du ruissellement /Abfluss-Messung 

- Un cadre metallique (enfonce dans le sol) permet de delimiter une por

tion de terrain de l m2 et de recueillir les eaux qui y ruissellent. 

- Les debits ruisseles sont mesures en continu par un debitmetre ä 

augets basculeurs. 

- Les faibles dimensions de la surface testee rendent la mesure sensible 

aux phenomenes d'echelle d'une part, posent le probleme de la represen

tativite de l 'echantillon d'autre part. 

DEROULEMENT DES ESSAIS / VERSUCHS-ABLAUF 

Faute de temps, l 'installation n'a pas ete deplacee; tous les essais 

se referent ä la meme parcelle de gazon de pente 18%, sur sable limoneux. 

Les parametres que nous avons fait varier sont l 'humidite initiale du 

sol (temps ecoule depuis l 'averse precedente = ta) et l 'intensite des 

averses. 
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Remarquons que la forte intensite des averses simulees a provoque une 

transformation du sol lors des dix premiers essais qui ont dQ etre ecartes 

pour l'etude detaillee du ruissellement. 

ETUDE DU RUISSELLEMENT / ABFLUSS-UNTERSUCHUNG 

n° 3 
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Exemples d'hydrogrammes observes 

L'examen des resultats a permis de degager une methode de prevision des 

principales caracteristiques du ruissellement en fonction de trois parame

tres aisement determinables: 

- intensite de la pluie etudiee (Im) 

- hauteur totale de la pluie etudiee (P0 ) 

- temps separant cette pluie de l 'averse precedente (ta) 
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Die Analyse der erworbenen Resultate erlaubte uns eine Methode zur 

Vorhersage der Abfluss-Haupteigenschaften auszukristallisieren. Diese 

Methode berücksichtigt folgende 3 leicht bestimmbare Parameter: 

- die berücksichtigte Regen-Intensität (Im) 

- die totale Niederschlags-Höhe (P0 ) 

- das Zeitintervall welches den berücksichtigten Niederschlag vom 

vorangehenden trennt (ta). 

Des diverses caracteristiques etudiees (hauteur de la pluie d'imbibi

tion, detention superficielle, lame ruissellee ... ) voici ä titre d'exemple 

les resultats obtenus pour l 'intensite maximum de ruissellement (Rx) en 

fonction de l 'intensite de l 'averse et de l 'humidite du sol, representee 

par un indice (ta). 
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Ce resultat, confirme par les etudes d'autres chercheurs en Afrique, 

est surprenant car il montre l 'influence de l 'humidite initiale (ta) sur 

le regime permanent d'infiltration, ce qui contredit la theorie classique 

des ecoulements; on tient peut-etre lä une preuve de l 'influence des phe

nomenes encore tres mal connus de compression et d'emprisonnement d'air. 

Un resume des resultats obtenus est donne par l 'examen du coefficient 

de ruissellement Cr (= rapport entre la lame ruisselee et hauteur d'eau 

totale de l 'averse) qui est calcule ä partir des principales caracteristi

ques etudiees: 
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Taus ces resultats ont ete obtenus pour des conditions "sol humide"; 

des mesures sur sol sec seront encore necessaires pour completer les rela

tions trouvees. 

CONCLUSIONS 
*********** 

Concernant le ruissellement, cette etude a permis de mettre en evidence 

l 'influence de l 'intensite de la pluie et de l 'humidite initiale du sol. Les 

resultats obtenus sont encourageants; ils permettront, s'ils se confirment 

lors d'essais ulterieurs, de continuer l 'etude pour differentes pentes ou 

types de sol. 
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Quelques essais realises apart sur sol nu ont montre l 'interet que peut 

avoir le simulateur de pluie pour l 'observation de la degradation de la sur

face du sol sous l 'impact des gouttes de pluie. Cet appareil devrait pouvoir 

etre applique dans differents domaines oü la relation eau-sol-plantes occupe 

une place preponderante, comme par exemple: Etude moderne de la dynamique 

des sols, evolution de l 'etat structural des surfaces cultivees, lessivage 

de certains produits ... 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Diese Studie hat uns erlaubt, den Einfluss der Niederschlags-Intensität 

und der Bodenfeuchte auf den Oberflächenabfluss hervorzuheben. Die erhalte

nen Resultate sind versprechend; falls sie durch weitere Versuche bestätigt 

wLlrden, kHnnte eine Ausdehnung des Experimentes auf verschiedene Bodenn~i

gungen und Bodentypen in Betracht gezogen werden. 

Verschiedene Vorversuche auf unbebautem Boden haben die Bedeutung der 

Regensimulation bei der Untersuchung der OberflächenzerstHrung durch Trop

fenaufschlag deutlich hervorgehoben. 

Die verwendete Versuchsanlage kHnnte in verschiedensten Bereichen welche 

sich eingehend mit der Beziehung Wasser-Boden-Pflanze befassen, von Interesse 

sein, so. z. B. die moderne Bodendynamik, die Bodenoberflächenstructur-Verän

derung bei bebauten BHden, die Ausschwemmung einzelner Produkte, etc. 
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Se trouve dans: 

"Etude du ruissellement a l 'aide d'un simulateur de pluie", Travail de 

diplöme 1981, Pierre GRANDJEAN, qui peut etre consulte a l 'Institut de 
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LE DRAINAGE DES SOLS TOURBEUX : PREMrERE APPROCHE EXPERIMENTALE 

G. JELMINI, J.-P. DUBOIS et D. DUBOIS 

Laboratoire de Pedologie, EPFL, 1024 Ecublens 

1 . I NTRODUCTI ON 

Le present essai est une contribution a 1 'etude des problemes poses par 

1 'assainissement des zones marecageuses et leur mise en culture. Il a 

pour but de suivre la dynamique de quelques elements dans une masse tour

beuse soumise a trois regimes de nappes differents, suivant un protocole 

decrit en details par JELMINI et~· (1981) et illustre par la fig. 1. 

La tourbe utilisee pour les essais provient du marais de Porsel (Fr). 

C'est une tourbe eutrophe (pH = 6,6; C/N = 16; C = 33,7%), pauvre en P et 

K assimilable et dont la couche superieure (20cm) a re~u, en debut d'essai, 

une fumure appropriee en N, P, K et Ca. 

En raison des conditions climatiques particulieres (laboratoire) et de 

1 'absence de repeti ti on de chaque s i tua ti on, cette recherche doi t etre 

consideree comme une etude preliminaire. Les resultats obtenus ont permis 

de mettre sur pied, avec plus de sQrete, d'autres experiences en halle de 

vegeta ti on. 

2. RESULTATS ET DISCUSSION 

2.1. Activite biologique et mineralisation de la tourbe (fig. 2) 

La variation des concentrations de la tourbe en N0 3 et NH4 (extraction 

selon BOLLER-ELMER 1977) montre que, dans les zones drainees, la minerali

sation de l 'azote organique se poursuit jusqu 'a la forme nitrique, alors 

qu'en conditions d'hydromorphie elle s'arrete a la forme ammoniacale. 

La variation des teneurs en ATP de la tourbe (selon la methode de MAIRE 

1980} presente un comportement analogue a celle des nitrates. Etant 

donne que : 

- 1 'ATP est un indice d'activite biologique et aussi un metabolite forme 

en quantite plus importante en aerobiose qu'en anaerobiose 

- les nitrates ne sont formes et ne subsistent qu'en conditions aerobies. 

BULLETIN BGS ~, 32 - 37 ( 1982) 
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L'evolution analogue de ces deux parametres pourrait donc signifier 

(surtout dans le cas du drainage total) que les nitrates ne sont pas seu

lement entra!nes par percolation de la surface vers la profondeur mais 

aussi produits dans toute la zone drainee. 

' ' '" /' 

/ 

a0 l:!IO(l8GGOG&G-000GG 
$GOGG6-GGO<iHH\Hll !!IGGO 

NH4 (ppm NJ'I-- -1~--1~--1"""" ---<
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Figu:r>e 2. InflUEnce du drainage su:r> la teneu:r> du so l 

en ATP et en azote rrrineralise. 

La mineralisation de la tourbe est egalement mise en evidence par l 'aug

mentation de 1 'extractibilite des cations, surtout dans la zone de batte

ment de la nappe. En revanche, les formes echangeables varient peu ä 

l 'excepti on du sodi um. 

2.2. La ante (fig. 3) 

La croissance du trefle est fortement liee ä ce11e du ray-grass. En debut 

d'experience, lorsque la temperature est elevee et l 'intensite lumineuse 

faible (action defavorable sur le tallage du ray-grass), le trefle se 

developpe bien dans les trois sutuations de drainage. Cependant, le ray

grass (plante nitrophile) beneficie de l 'important stock d'azote libere 

par la mineralisation de la tourbe et concurrence rapidement le trefle, 
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d'autant plus que le rythme de coupe eleve est defavorable a ce dernier. 

Les teneurs importantes en azote dans les plantes, particulierement pour 

le ray-grass, prouvent d'ailleurs que le milieu est reste riche en azote 

assimilable pendant taute la duree de 1 'essai. Les teneurs en potassium 

diminuent au cours de la saison en raison de l'appauvrissement de la tourbe 

en cet element; cependant, le ray-grass compense ce phenomene par une 

absorption de sodium. 
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2.3. Dynamique des elements dans la nappe 

La mineralisation de la tourbe augmente non seulement la consommation de 

nitrate par les plantes mais encore les pertes par lixiviation. Au cours 

de nos essais, les concentrations de l 'eau du dispositif totalement draine 

ont atteint 135mgN03-N/l. En termes de bilan, ces pertes par drainage 

correspondent ä l 'azote consomme par les plantes. Par ailleurs, l 'analyse 

de l 'eau ä divers niveaux de la nappe a montre que l 'azote apporte sous 

forme d'engrais n'a pas ete lixivie; il a ete absorbe par les plantes, 

immobilise par les microorganismes ou eventuellement denitrifie. Les 

concentrations en Ca, Mg, Na, K et Fe sont plus importantes dans les nappes 

que dans l 'eau du dispositif totalement draine car la mise en solution des 

matieres organiques en milieu hydromorphe s'accompagne d'une solubilisa

tion des cations. 

3. CONCLUSION 

Les resultats de cette etude preliminaire, bien que fragmentaires, montrent 

que 

- la charge nitrique des eaux de drainage n'est pas due ä l 'effet de la 

fumure azotee mais plutöt ä la mineralisation de 1 'azote organique 

- 1 'ampleur de cette mineralisation est liee ä la profondeur du drainage 

- le choix d'une prairie comme couverture vegetale d'une tourbe drainee 

est particulierement favorable pour la retention des nitrates 

- la partie submergee d'une tourbe est caracterisee par une solubilisation 

importante de la matiere organique et de nombreux cations 

- le rendement de chaque espece depend des parametres influen~ant la 

croissance du ray-grass en raison de 1 'effet concurrentiel qu'il exerce 

vis-ä-vis du trefle. 
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4. ZUSAMMENFASSUNG 

In einem Vorversuch wurde der Einfluss der Entwässerung auf die Torf

veränderungen, die Entwicklung und die chemische Zusammensetzung von 

Raigras und Rotklee, sowie die Nährstoffauswaschung untersucht. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende : 

- Die verwendeten Pflanzen zeigen je nach wasserstand deutlich unterschied-

1 iches Verhalten. 

- Auch die N-Mineralisierung hängt vom Wasserstand ab. 

- Eine deutliche Beziehung herrscht zwischen dem Nitrat und ATP-Gehalt 

des Bodens. 

- Die Nitratauswaschung aus dem vollständig drainierten Boden ist 

bedeutend grösser als aus den schwach drainierte Böden. 

5. BIBLIOGRAPHIE 
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IMMISSIONSBED!NGTE FLUORBELASTUNG EINES FOEHRENSTANDORTES 

IM UNTEREN PFYNWALD. 

Von P. Ferlin, H. Flühler und J. Polomski 

Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf 

Der Einfluss fluorhaltiger Luftverunreinigungen auf Pflanzen ist in der Literatur gut dokumen
tiert (Weinstein, 1977). Am meisten Beachtung fanden die Auswirkungen der emittierten 
Fluorverbindungen auf Pflanzen, Tiere und auf den Menschen. Der quantitative Aspekt dieser 
Umweltbelastung wurde bisher kaum beachtet. Es ist nicht klar, wo und in welchem Umfang 
diese Luftverunreinigungen deponiert werden und was - langfristig gesehen - mit ihnen 
geschieht. 

In der vorliegenden Arbeit versuchen wir anhand einer im Immissionsbereich der 
Aluminiumhütte Chippis gelegenen Waldparzelle im Unteren Pfynwald (Sierre, Wallis), den 
Umsatz des Immissionsstoffes Fluor mengenmässig zu erfassen und die Frage nach dem Verbleib 
der ausgestossenen Fluormengen zu beantworten. Es werden Anhaltspunkte dafür gegeben, wie 
hoch der Fluoreintrag heute ist, welche Fluormengen in der Vegetation und welche im Boden 
eingelagert wurden, was uns schliesslich zu der Frage führt, ob bereits heute ein Fluoraustrag 
aus dem Wurzelraum dieses Standortes beobachtet werden kann. 

Es geht letztlich um die Frage, ob der Ein- und Austrag dieses Schadstoffes heute, 
nach einer 73jährigen Immissionsgeschichte schon ein Gleichgewicht erreicht hat oder ob die 
Fluorakkumulation bei fortgesetzter Belastung weiter fortschreitet. Die Antwort auf diese 
Frage ist entscheidend, wenn man die Belastbarkeit des Waldes in dieser Region beurteilen 
will. 

Obwohl wir lediglich Grössenordnungen angeben können, erachten wir die gefun
denen Resultate als Diskussionsgrundlage dennoch sinnvoll; dies um so mehr, als vergleichbare 
Literaturangaben zu diesem Thema weitgehend fehlen. 

FLUOREMISSION aus den ALUMINIUMHÜTTEN -------------------------------

Die Aluminiumhütten in Steg, Chippis und Martigny sind die Hauptemittenten von Fluorver
bindungen im Wallis. Die Aluminiumproduktion und dementsprechend auch die Fluoremissio
nen der drei Hütten sind sehr verschieden (Tabelle 1). 

Die Hütten in Martigny und Chippis begannen mit der Aluminiumproduktion 1908, 
die Hütte in Steg 1962. Die seit Inbetriebnahme der Hütten bis heute produzierte Menge Roh
aluminium beläuft sich auf etwa zwei Millionen Tonnen. Rechnen wir mit der 1973 gültigen 
mittleren Fluoremissionsrate von 5,5 kg Ftotal pro Tonne erzeugtes Aluminium, erhalten wir 

BULLETIN BGS ~, 38 - 43 (1982) 
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für den Zeitraum seit Produktionsbeginn einen Gesamtausstoss an gas- und staubförmigen Fluo
riden in die Atmosphäre von rund 11 000 Tonnen. Wir sind uns bewusst, dass Angaben dieser 

Tabelle 1. Aluminiumproduktion und F!uoremission der Aluminiumhütten im Wa!lis. 

Hütte Al-Produktion 

t Al · Jahr-1 

Martigny 10 000 

Chippis 28 000 

Steg 48 000 

86 000 

F-Emission in die 
Atmosphäre 1976 

t F · Jah(1 

Fgas 3 
Fstaub 43 
Fgas 68 
Fstaub 118 
Fgas 11 
Fstaub 176 

419 

F-Emissionsgrenzwerte 
ab 1982 
t F · Jahr-1 

Ftotal 22 

Ftotal 110 

Ftotal 72 

204 

Art nicht unbestritten bleiben werden. Die Schätzungen sind unseres Erachtens jedoch eher kon
servativ. Tatsächlich dürfte die von 1908 bis heute emittierte Fluormenge einiges grösser sein, da 
in Martigny und Chippis zu Beginn der Produktion keine Filteranlagen installiert waren. 

Das untersuchte Waldgebiet befindet sich 1,75 km NNE der Aluminiumhütte Chippis, angrenz
end an das Areal des TCS-Campingplatzes im "Foret de Finges" (Landeskarte 1 :25 000, Blatt 
1287 "Sierre": 609300/127100). Wegen den häufigen, aus der Richtung des Fluoremittenten 
talaufwärts wehenden SSW-Winden, ist die Immissionssituation ausgeprägt. 

Der Bestand setzt sich mehrheitlich aus etwa 40 bis 60jährigen Föhren (Pinus si!vestris 
L.) zusammen. Die Oberhöhe beträgt lediglich 9 bis 10 Meter. Der Kronen raum ist aufgelichtet. 
Die Kronen sind schirmförmig. Die Nadeln sind kurz. Durchschnittlich finden sich zwei bis drei 
Nadeljahrgänge am Trieb. Die zwei- und dreijährigen Nadeln weisen vereinzelt Nadelspitzennek
rosen auf. 

In Abbildung 1 sind schematisch die Ausbreitungswege dargestellt, auf denen ein Teil 
der Fluorverbindungen aus der Atmosphäre in die Vegetationsdecke und in den Boden gelangen 
und auf denen sie den Standort wieder verlassen können. 

en. 

Der Fluoreintrag in den Boden lässt sich auf vier verschiedenen Wegen verfolgen: 
- Sedimentation der Staubpartikel; Adsorption der Gase an der Bodenoberfläche; 
- Niederschlag, der sich an Partikeln bildet oder Partikel und Gase einfängt; 
- Adsorption an und Auswaschung aus Pflanzen (Filterwirkung des Waldes); 
- zu Boden fallende, fluorkontaminierte Streu; 

Im folgenden haben wir versucht, die Grössenordnung des Fluoreintrages abzuschätz-

Gemäss Tabelle 1 können wir im Wallis die jährliche Fluoremission der drei Alumin
iumhütten in die Atmosphäre auf rund 420 Tonnen veranschlagen, wobei sich dieser Wert bei 
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Einhaltung der ab 1.1.1982 gültigen Emissionsgrenzwerte in naher Zukunft auf etwa die Hälfte 
verringern dürfte. Die von den Emissionen betroffene Fläche im Rhontal wird von Scherrer et 
al. (1979) mit 430 km2 angegeben. Für die gesamte Talschaft ergibt sich somit ein durchschnitt-

Atmosphäre 

Emissionen Q staubförmiges F Q Wegtransport in der Luft 

gasförmiges F 

Regen 

Pflanze QNahrungskette 

Boden 

Erosion y adsorbiertes F 

gelöstes F Q Oberflächenabfluss 

Auswaschung 

Abbildung 1. Ausbreitungswege des Immissionsstoffes Fluor von der Atmosphäre 
bis in den Boden (Flüh/er et a/.; 1979). 

licher Fluoreintrag von knapp 1000 mg F-. m-2. Jah(1 (500 mg F-. m-2. Jahr-1ab1982). Die 

in der unmittelbaren Umgebung einer Aluminiumhütte sowohl im Boden als auch in den Pflan
zen im Vergleich zum übrigen Wallis stark erhöhten Fluorgehalte weisen jedoch darauf hin, dass 
der Fluoreintrag in der Nähe einer Aluminiumhütte um einiges grösser sein muss als der obenge
nannte Durchschnittswert. 

Polomski et al. (1981) haben am gleichen Standort den Fluoreintrag in Bodensäulen 
gemessen. Gemäss diesen Messungen betrug der Fluoreintrag während eines Jahres (Nov. 1978-
Nov. 1979) 7 (±3,5) g F- · m-2 · Jah(1, also das Drei- bis Zehnfache des erwähnten Durch
schnittswertes. Dieser Schätzwert kann nur die Grössenordnung des Fluoreintrages zeigen, da er 
lediglich auf zwei Wiederholungen beruht. Er ist aber plausibel, wenn man die fabriknahe Lage 
und die Windsituation (siehe oben) in Rechnung stellt. 
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Die grosse Blatt-, beziehungsweise Nadeloberfläche von Waldbäumen bewirkt, dass erhebliche 
Mengen an gas- und vor allem staubförmigen Luftverunreinigungen aus der Umgebungsluft aus
gefiltert werden (Keller, 1971 ). Diese Stoftracht wird damit nicht eliminiert, sondern in verschie
denen "Standortskompartimenten" eingelagert. Darunter verstehen wir beispielsweise Nadeln, 
Bodenvegetation, Ober- und Unterboden. Am untersuchten Standort haben wir die Fluorgehalte 
der wichtigsten Kompartimente ermittelt. 

Abbildung 2 zeigt die grosse Bandbreite der vorkommenden Fluorkonzentrationen. 
Diese liegen zwischen drei und tausend ppm. Lediglich der totale Fluorgehalt des Bodens zeigt 

103 102 101 10° 

Waldboden 0-5 cm ( F-total) 
Waldboden 10-30 cm (F-total) 
Wieslandboden 0-5 cm ( F-totall 
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Nadeln 1975 
Föhrenstreue 1976/77 
Nadeln 1976 
Waldboden 0-5 cm ( F-wasserlösl ich) 
Waldboden 10-30 cm (F-wasserlöslichl 
Bodenflora (Gräser, Kräuter usw.) 
Borke, Stamm 
Nadeln 1977 
Wieslandboden 10-30 cm (F-wasserlöslich) 
Rinde, Wurzeln 
Wieslandboden 0-5 cm (F-wasserlöslich) 
Rinde, Triebe 19-74-1977 
Holz, Ast unten 
Knospen 1977 /78 
Rinde, Ast unten 
Rinde, Ast oben 
Holz, Ast oben 
Kambium, Stamm 
Bodenwasser, Waldboden 10-30 cm 
Holz, Triebe 1974-1977 

- Bodenwasser, Waldboden 0-5 cm 
_. Bodenwasser, Wieslandboden 0-5 cm 

- Bodenwasser, Wieslandboden 10-30 cm 

- Holz, Stamm 
- Holz, Wurzel 
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F-Gehalt [µgF-· g-1 ] 

Abbildung 2. Fluorgehalte der einzelnen Kompartimente am Versuchsstandort 
(Probeentnahmen 1978). 

Werte über 500 ppm. In den Föhren bewegen sich die gemessenen Konzentrationen im Bereich 
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unterhalb 200 ppm. 
Um die entsprechend<;n Fluormengen pro Flächeneinheit zu berechnen, muss man 

neben den Konzentrationen die Trockengewichte der einzelnen Kompartimente pro Flächenein
heit kennen. Eigene Messungen und Literaturangaben ermöglichten es, die Trockengewichte der 
einzelnen "Kompartimente" des Baumbestandes in der Versuchsfläche grössenordnungsmässig zu 
errechnen (Tabelle 2). 

Danach sind pro Hektare in den Föhren ein bis zwei Kilogramm Fluor vorübergehend 
festgelegt. Etwa die Hälfte davon findet sich in den Nadeln, ein Viertel im Holz, ein Fünftel in der 
Rinde und der Rest (7 %) in den verholzten Teilen der Wurzel. 

Tabelle 2. Schätzung der Fluormengen, welche in den Föhren des Versuchsstandortes vorüber
gehend festgelegt sind. 

Föhrenkompartiment Trocken- Fluor- Fluor-
gewicht konzen- menge 

trationen 

t · ha-1 ppm kg: ha-1 % 

Nadeln (2,5 Jahrgänge) 8,5 84 0,7 47 

Holz Derbholz 22,1 3 0,1 7 
ohne Reisig 26,2 10 0,3 20 
Rinde Gesamt 48,3 (0,4) (27) 

Rinde Derbholzrinde 3,9 35 0,1 7 
und Reisigrinde 8,7 19 0,2 13 
Borke Gesamt 12,6 (0,3) (20) 

Wurzeln verholzt 12,1 6 0,1 

Total 81,5 1,5 100 

Bodenanalysen in der Umgebung der Aluminiumhütte Chippis zeigen, dass der Fluor
gehalt des Bodens mit zunehmender Distanz zur Emissionsquelle abnimmt (Polomski et al., 1981 ). 

Mit anderen Worten : Qj~fm.i.§fil.Qfl..!1!1.Qfill\lLLmJo.J.!!mfuQ.dJs...ll.rb..ClliJ?_o-9~1l!la_1Q[[j_cJJ~_11_E!.!!QfREllill!._ 
Q_e2__ß.Q_@_n~ 

Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine kalkhaltige Rendzina mit einem etwa 10 
cm mächtigen Humushorizont. Der Fluorgehalt wurde im humushaltigen Oberboden (0-5 cm) 
und im mineralischen Untergrund ( 10-30 cm) bestimmt. Der "totale Fluorgehalt" gibt die gesam
te Fluormenge des Bodens an, schliesst also den natürlichen Gehalt mit ein. Der "wasserlösliche 
Gehalt" umfasst hingegen nur jene Fluorfraktion, welche durch Schütteln einer Bodenprobe mit 
einem Überschuss an Wasser aus dem Boden herausgelöst werden kann. Der Fluorgehalt im Boden
wasser schliesslich gibt die in der Bodenlösung gelöste Fluormenge an. 

Die gesamte Fluormenge am Standort, Vegetation und Bodenschicht des Wurzelraumes 
(0-30 cm) miteinbezogen, beträgt 2,5-3,5 t F- · ha-1. Davon entfallen etwa 10-15 % auf den 
wasserextrahierbaren Fluoranteil im Boden. Stellt man die Analysenergebnisse des wenig fluor
belasteten Bodens bei Leuk in Rechnung, ergibt sich für den beobachteten Standort eine immis
sionsbedingte Fluorakkumulation von schätzungsweise 1,5-2,0 t F- · ha-1. Diese immissionsbe
dingte Menge ist grössenordnungsmässig vergleichbar mit dem Fluoreintrag über eine Zeitperiode 
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von 30 bis 40 Jahren. 
Die Gesamtakkumulation ist weniger entscheidend als die Tatsache, dass sich Fluor, 

längerfristig betrachtet, einigermassen mobil verhält und somit in einer biologisch zugänglichen, 
möglicherweise toxischen Form vorliegt (Polomski et al„1979b). 

Tabelle 3. Aktueller Fluorgeha/t im Boden der Versuchsfläche. 

Waldboden 

Wiesland 

Horizont 

0- 5cm 
10-30 cm 

0- 5cm 
10-30cm 

Ftotal 
ug. g-1 

975 
795 

619 
571 

Fwasserlösl ich 
ug. g-1 

119 
105 

24 
35 

F im Bodenwasser 
ug. g-1 

5,0 
7,4 

4,1 
3,4 

Laborversuche haben ergeben, dass das Fluor aus der Nadelstreu durch Einwirkung von 
Niederschlägen mobilisiert und in den Boden eingewaschen wird (Polomski et al„1979a). In der 
wasserlöslichen Form wird Fluor mit der Zeit in die Tiefe verlagert. Anhand von Bodensäulen 
konnte nachgewiesen werden, dass der jährliche Fluoraustrag in 30 cm Tiefe etwa 70 % des jähr
lichen Fluoreintrages an der Oberfläche beträgt (Polomski et al„ 1981 ). Die Adsorptionskapazität 
der oberen Bodenschicht (0-30 cm) für Fluor scheint also nach 72 Jahren Immissionsdauer trotz 
des hohen Kalkgehaltes (32,7 % CaC03) bald erschöpft zu sein. 

Literatur 

Alusuisse 1977: Analysen der Quellen und des Umfanges der Emissionen von Aluminiumhütten unter besonderer 
Berücksichtigung der Fluoride, 1-143. 
Studie über Abwasser aus einer Aluminiumhütte und spezielle Untersuchung der Aluminiumhütte Steg, 35-
37 und 53-55. 
Schweizerische Aluminium AG Chippis /Zürich. 

Aussenac, G. 1969: Production de litiere dans divers peuplements forestiers de l'est de la France. Oecol. Plant. 
4:225-236. 

Flüh/er, H„ Th. Keller, H.U. Scherrer, 1979: Les degats forestiers en Valais. Bull. de la Murithienne 96:3-22. 

Flüh/er, H., Th. Keller, H. Schwager, 1981: Die Immissionsbelastung der Walliser Föhrenwälder. Eidg. Anst. forst. 
Versuchswes., Mitt. 57,4. 

Knabe, W., 1970: Natürliche Abnahme des aus Immissionen aufgenommenen Fluors in Fichtennadeln. Staub, Rein
halt. Luft 30 (9): 384-385. 

Keller, Th. 1971: Die Bedeutung des Waldes für den Umweltschutz. Schweiz. Z. Forstwes., 122 (12):607-610. 

Po/omski, J., H. Flüh/er, P. Blaser, 1981: Accumulation of airborne fluoride in soils. J. of Environ. Qual. (Manus
kript eingereicht). 

Polomski, J., H. Flüh/er, P. Blaser, 1979a: Fluotinduzierte Degradierung des Bodens. Mitt. Dtsch. Bodenkundl. 
Gesellsch., 29:525-532. 

Polomski, J., H. Flüh/er, P. B/aser, 1979b: Verändert Fluor den Boden? , Bulletin Bodenkundl. Gesellsch. der 
Schweiz, 3:51-62. 

Scherrer, H. U., H. Flüh/er, 8. Oester, 1979: Pine damage rating on medium and !arge scale infrared aerial photo
graphs. Color aerial photography in the plant sciences and related fields. Falls Church, Va„ Amer. Soc. of 
Photogramm., 1979: 151-160. 

Weinstein, LH., 1977: Fluoride and plant 1 ife. J. of Occupational Medicine 18:649-678. 



- 44 -

SCHWERMETALLGEHALTE EINIGER WENIG BELASTETER TYPISCHER BOEDEN DER SCHWEIZ 

H.Häni, S. G u p t a und A. S i e g e n t h a 1 e r 

Eidgenössische Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene 
CH-3097 Liebefeld-Bern (Direktor Dr. E. Bovay). 

Als Schwermetalle bezeichnet man gemäss Römpps Chemie-Lexikon diejenigen 
metallischen Elemente des Periodensystems, welche eine Dichte grösser als 
4.6 g/cm3 aufweisen. Unter ihnen befinden sich Metalle, die für den Auf
bau der Biosphäre unerlässlich sind, z. B. Eisen (Fe), Kupfer (Cu) oder 
Zink (Zn) und Metalle, die von Lebewesen nicht benötigt werden, wie Cad
mium (Cd), Blei (Pb) oder Quecksilber (Hg). 

Sowohl essentielle wie auch nichtessentielle Schwermetalle können schon 
in leicht erhöhten Konzentrationen Schäden, wie Stoffwechselstörungen und 
Wachstumshemmungen, bewirken. 

Die Böden industrialisierter Länder sind heute zunehmend Schwermetall -
Immissionen (Luft, Abfallverwertung in der Landwirtschaft usw.) ausge
setzt, da ein hoher Verbrauch an Schwermetallen zu den typischen Merk
malen einer modernen Industriegesellschaft gehört. Die ständige Anrei
cherung von Schwermetallen im Boden kann langfristig sowohl die Boden
fruchtbarkeit als auch die Qualität der Ernteprodukte gefährden. 

Untersuchungen über Schwermetallgehalte wenig belasteter Böden der Schweiz 
fehlen bis jetzt weitgehend. Zur besseren Kenntnis der Schwermetallgrund
gehalte von Böden wurden in einer ersten Bestandesaufnahme 35 ausgewählte 
landwirtschaftlich genutzte Oberböden untersucht (Abbildung 2). Gehalte 
und Verteilungen von Ton, Schluff, pH, Humus, Kalk, KAK, Eisen- und Alu
miniumoxiden sind in der Abbildung 3 dargestellt. Es wurden ihre mit 2M 
HN03 und NH40Ac + EDTA extrahierbaren Gehalte an Nickel, Kupfer, Zink, 
Blei und Cadmium bestimmt. 

Das Lösungsmittel 2M HN03 löst von den erwähnten Metallen unter den ge
wählten Versuchsbedingungen erfahrungsgemäss mehr als 80 % des Totalge
haltesJ während NH40Ac + EDTA wiederum ungefähr 80 % des ersteren löst. 
Mit NH40Ac + EDTA dürften vor allem diejenigen Schwermetalle erfasst werden, 
die im Verlaufe der Bodenentwicklung mobilisiert wurden und als Folge von 
Fällungsreaktionen (auch Fällung mit Sesquiosiden), sowie Einlagerung in 
Humusfraktionen, wieder in schwer lösliche Verbindungen übergingen. 

Die mittleren Schwermetallgehalte der Oberböden (mit 2M HN03 extrahiert) be
tragen für Nickel 27.4, Kupfer 18.7, Zink 56.l, Blei 22.9 und Cadmium <0.5 
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Abbildung 1: Schematische ;;;u:n<l!1m.1n"ll der löslic:hkeitsverhältnisse 

in wenig belasteten Böden 
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ppm (Abbildung 4). Sie liegen im oder ganz leicht über dem in der Litera
tur angegebenen Normalbereich. Die Häufigkeitsverteilung für jedes Element 
ist aus den Abbildungen 4 und 5 ersichtlich. Die Blei- und Nickelwerte in 
NH40Ac + EDTA liegen unterhalb der Nachweisgrenze. 

Versuche, die Metallgehalte mit verschiedenen Bodenparametern zu korre-
1 ieren, schienen am ehesten für Tonminerale und Humus erfolgversprechend 
(Abbildung 6). Eine eindeutige Zuordnung der bevorzugten Bindung eines 
Metalls an eine dieser zwei oder anderer Bodenkomponenten ist auf Grund 
des bis jetzt vorliegenden Datenmaterials nicht möglich. 

RESUME: 

Häni, H., Gupta, S. und Siegenthaler A: Schwermetallgehalte einiger we
nig belasteter typischer Böden der Schweiz (Teneurs en metaux lourds de 
quelques sols suisses typiques peu pollues). 

Au cours d'une premiere enquete, on a determine la teneur en nickel, cuivre, 
zinc,plomb et cadmium, extractibles au moyen de HN03 2M et de NH40Ac + EDTA 
dans 35 echantillons de terre preleves dans la couche superficielle de sols 
agricoles specialement choisis. Les teneurs moyennes en metaux lourds des 
sols de surface comportaient respectivement 27.4 ppm de nickel, 18.7 ppm 
de cuivre, 56. 1 ppm de zinc, 22.9 ppm de plomb et <0.5 ppm de cadmium. Ces 
teneurs se situent dans le cadre ou legerement au-dessus des valeurs nor
males rapportees dans la litterature. Dans les conditions experimentales 
choisies, le solvant HN03 2M dissout, selon les connaissances acquises, 
plus de 80 % des teneurs totales en metaux. La repartition des frequences 
pour chaque element est discutee. 

Les tentatives d'etablir des relations entre les teneurs en metaux lourds 
et les differents parametres du sol paraissent devoir donner des resultats 
interessants, en particulier avec 1' argile et 1 'humus. Une correlation 
stricte entre la teneur en metaux et 1 'une ou l 'autre de ces composantes 
du sol ne peut toutefois pas etre etablie sur la base des donnees actuel
les. 
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Abbildung 2: Entnahmestellen der Bodenproben 

Location of the soil samples 
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Abbildung 3: Physikalische und chemische 
Eigenschaften der untersuchten 
Oberböden (N=35) 

Physlcal and chemlcal propertles 

of the studied soll samples 
(N- 35) 
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Abbildung 4: Schwermetaßgehalte (mg/kg) einiger typl"chsr wenig 

belasteter Böden der Schweiz 
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MOUVEMENTS DE L'EAU ET DOSAGE DES NITRATES DANS UN SOL AGRICOLE. 

par F. CALAME et J.A. NEYROUD, Station federale de recherches agronomiques 

de Changins, CH-1260 Nyon. 

I NTRODUCTI ON 

De nombreuses etudes (VACHAUD, 1978; HILLEL, 1972) ont montre qu'il etait 

possible, avec des mesures in-situ, d'etablir des bilans de l 'eau et de 

suivre les mouvements de celle-ci au travers des diverses couches de sol. 

Pour cette raison, il nous a semble interessant d'equiper une parcelle 

d'un essai de fumure azotee afin de suivre d'une fa~on generale le bilan 

de l 'eau et celui des nitrates. 

MATERIEL ET METHODES 

Des essais preliminaires en 1980, durant la periode de vegetation, nous 

ont montre qu'il etait possible, avec des mesures tensiometriques, des 

mesures d'humidimetrie neutronique, des bougies d'extraction d'eau du sol, 

ainsi que des mesures meteorologiques, de parvenir ä nos fins. Ces memes 

essais ont mis en evidence des comportements tres differents entre un sol 

recouvert de vegetation, un sol nu (non cultive) et un sol recouvert de 

mulch de paille. 

Forts de cette experience, en mars 1981, nous avons installe, sur une par

celle de ble et sur une parcelle non cultivee (deux fois trois repeti

tions) des tensiometres et tubes de sonde ä neutron, ainsi qu'une serie 

de bougies poreuses d'extraction de solution du sol "Type"Soil Moisture. 

Les tensiometres ont ete places ä -50, -65, -80, -95 et -110 cm de pro

fondeur, les bougies poreuses ä -50, -80 et -110 cm. 

Il fut decide de faire des mesures une fois par semaine et parfois plus 

frequemment, ainsi que de suivre ces instruments durant deux saisons en

tieres, hiver compris. 
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Les instruments de mesure ont ete installes sur un sol de type brun cal

cique sur depöt morainique calcaire. L'horizon de surface contient 22% 

d'argile et 2.1% de matiere organique. Son pH est de 7.2 et il possede une 

structure polyedrique fine de cohesion moyenne. La capacite de retention 

en eau est bonne. Le sol est pierreux (5%), mais sa profondeur physiologi

que atteint neanmoins 80 cm. 

Mesures hydrologiques 

Notre premiere intention etait de calculer les flux d'eau a travers des 

couches de sol a l'aide du coefficient de conductibilite hydraulique KH 

et des gradients de tensions. Pour determiner KH, nous avions choisi la 

methode des flux nuls preconisee par VACHAUD (1978). Mais dans notre sol, 

fort argileux, il ne fut pas encore possible d'etalonner notre sonde a 
neutrons et d'obtenir des valeurs correctes lorsque le sol etait relative

ment sec. De plus, de grosses fentes viennent perturber tous les types 

de mesures lorsque le sol est sec. 

Aussi, nous avons garde les resultats des mesures tensiometriques pour 

suivre l 'etat de l 'humidite du sol ainsi que la valeur des gradients d'une 

couche ä l 'autre du sol. Pour le calcul du bilan de l 'eau, nous avons 

opte pour la methode meteorologique (P-ET ou P-E) qui nous a paru la moins 

fausse '. 

RESULTATS 

l. Humidite du sol 

Les releves tensiometriques montrent les faibles variations d'humidite 

du sol nu vis-ä-vis du sol cultive. A 50 cm de profondeur dans ce der

nier, les tensiometres ont mesure, durant plus de 12 semaines, des ten

sions oscillant entre -450 et -800 cm d'eau de succion, alors qu'ä la 

meme profondeur, dans le sol nu, les variations sont restees faibles, 

et les valeurs extremes n'ont guere depasse -200 cm d'eau de succion 

durant 2 semaines. 
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Au cours de la periode de vegetation, les tensiometres a 110 cm de profon

deur dans le sol cultive ont atteint des valeurs de -700 cm d'eau durant 

l semaine. Alors que, saus le sol nu, a la meme profondeur, les variations 

des tensiometres se sont situees a 0 cm d'eau plus ou moins 10 cm d'eau de 

succion ou de pression. 

2. Gradients de tension 

Les gradients de tension (quotient des differences de tension entre 

deux niveaux par la difference de niveau) montrent dans quel sens l 'eau 

va circuler entre deux niveaux, allant d'une zone humide vers une zone 

plus seche. 

Dans notre experience, entre 65 et 50 cm, les gradients ont varie de 

+15 a -12 dans le sol cultive, et de +7 a -1 dans le sol nu. Entre 110 

et 95 cm, ces gradients ont varie de +18 a 0 pour le sol cultive et de 

+2 ä -1 pour le sol nu. 

Le rythme de nos releves en ete nous a montre que dans le sol nu, 

apres de bonnes precipitations, il y avait taut de suite un drainage 

suivi d'un mouvement ascendant de 1 'eau dans taut le profil. Par contre, 

dans le sol cultive, il y avait de juillet a septembre, un mouvement 

descendant de 1 'eau dans la couche superieure et un mouvement ascendant 

dans la couche profonde du sol. 

3. Calcul du bilan de l'eau 

Ces mesures tensiometriques nous ont permis de selectionner des perio

des pour lesquelles nous avons calcule des bilans d'eau avec des parame

tres meteorologiques (Precipitations et Evaporation). Il ne nous a pas 

semble necessaire de pousser la precision avec des coefficients definis

sant l'evapotranspiration, qui d'ailleurs varient beaucoup. Aussi, pour 

l 'evapotranspiration de la culture, nous avons pris les valeurs brutes 

de l'evaporation de la balance de Wild et pour 1 'evaporation du sol nu, 

nous avons pris le 50% des valeurs de 1 'evaporation Wild. Les valeurs 

des bilans hydriques figurant dans le tableau ont ete calculees pour 
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chaque intervalle de temps entre deux releves tensiometriques. Lorsque le 

deficit cumule atteignait 0, nous avons considere que les reserves du sol 

etaient reconstituees et que le sol etait susceptible de drainer si le bi

lan suivant etait excedentaire. 

4. Mesure des pertes en azote 

Les quantites d'eau extraites par succion au travers d'une bougie po

reuse sont en relation avec la consommation d'eau par les plantes. Cette 

methode de prelevement ne permet cependant pas de calculer la quantite 

d'eau extraite, car le volume draine par la bougie n'est pas connu, et 

la force de succion d'eau dans le tube diminue avec le temps (remplissa

ge par 1 'eau, entrees d'air, ... ). Malgre ces imperfections techniques, 

on a constate que la quantite cumulee d'eau extraite ä trois profon

deurs (17 prelevements hebdomadaires) entre avril et juillet etait beau

coup plus importante en sol nu qu'en sol cultive, et que cette quantite 

etait d'autant plus faible que la fertilisation azotee, c'est-ä-dire 

la croissance du ble, etait plus forte. 

La teneur des eaux en azote nitrique a varie durant la periode examinee. 

Sous le sol nu, elle etait d'environ 50 ppmNen mai, puis est reguliere

ment descendue ä environ 15 ppm N en fevrier 1982. Les eaux prelevees 

en profondeur etaient plus pauvres en nitratesque les eaux de surface. 

Sous le sol cultive, l 'abondance d'azote mineral apres la fertilisation 

est tres rapidement suivie d'une periode au cours de laquelle les eaux 

de drainage sont pratiquement exemptes d'azote. Apres la recolte et la 

realimentation du sol en eau, la teneur des eaux en nitrates rejoint 

progressivement celle du sol nu. 

Connaissant la quantite d'eau drainee (determinee par le bilan hydrique) 

et la richesse des eaux en nitrates, il est des lors possible de cal

culer les pertes du systeme. On constate sur le tableau que le sol 

cultive et fertilise n'a pratiquement pas perdu d'azote entre avril et 

juillet, compare ä une quantite de 57.3 kg/ha sous le sol nu. Apres la 

recolte, la situation du champ cultive s'apparente ä celle du sol nu 
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quant aux quantites d'eau drainee et de nitrates lessives; le sol cul

tive a perdu 79.2 kg N entre avril 1981 et fevrier 1982, et le sol nu 

a perdu 177.1 kg N durant la meme periode. Les deux sols presentent 

egalement d'importantes differences dans les quantites d'eau drainee 

460 mm sous le ble, 636 mm en sol nu. 

CONCLUSIONS 

La combinaison de quelques instruments appropries permet de calculer des 

bilans hydriques et d'estimer le lessivage en elements fertilisants avec 

une assez bonne certitude. Par rapport ä une installation lysimetrique, le 

systeme est plus facile ä mettre en oeuvre, et les mesures se font sur le 

sol en place, non remanie. 

On a constate que les pertes en nitrates d'un sol sont fortement liees au 

bilan hydrique et ä l 'evapotranspiration. Celles-ci se produisent princi

palement en 1 'absence de cultures capables de prelever 1 'azote disponible, 

ainsi que lors d'apports excessifs ou inopportuns de fertilisants. 

Sur le plan plus general de l'agriculture, les cultures sarclees laissent 

souvent le sol nu durant plusieurs mois avant leur mise en place ; ceci a 

pour consequence une perte substantielle en nitrates dans un ecosysteme 

completement desequilibre. Si la pratique generalisee de semis de derobee 

(engrais vert) se heurte ä de nombreux obstacles techniques (travail du sol 

humide, manque de temps, ... ), elle presente probablement un certain inte

ret pour la diminution des pertes du sol en elements fertilisants. 
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Tableau l : Mouvement d'eau et de nitrates 

BLE S 0 L N U 
AZOTE PERDU DEFICIT DEFICIT AZOTE PERDU 

(kg /ha) DRAINAGE CUMULE DATE CUMULE DRAINAGE (kg I ha) 

- 47 .9 23.4 -23. 7 -
- -62 .7 1.5 -27.8 -
- -51 ,5 8,5 -11. 4 -

- _59 ,0 15, 5 -10. 8 -
- -64, 1 21.5 - 8. 0 -
- - 4 .0 2,6 o. 63.4 36 .1 

0.1 7.6 0. 11. 6 0. 25.5 12 .5 
- -21 .o 16. 6 -10.5 -
- -31 .6 19. 6 -15.8 -
- -52 .1 24. 6 -2 5. 9 -
- -52 ,0 2,7 -16 . 7 -
- -37 .4 7.7 0. 4 .5 1.8 
- -47 . 2 10.7 4.2 -
- -63. 4 16.7 -11 . 4 -
- _54 .1 30.7 0. 17 .3 6.9 

Recolte ....,.. - _75 .o 5,8 - 9. 7 -
- -76 .5 15.8 -11 .2 -
- -81 ,5 20,8 -16. 2 -
- -94 .2 26.8 -28 .9 -
- -98. 8 3,9 -33,5 -
- -85. 1 11.9 -19,8 -
- -83. 5 16. 9 -18.2 -
- -12 .4 30,9 0. 52.9 21 .7 

2.2 9,7 0. 6. 10 0. 2 2. 1 9. 1 
1 2.6 54 .7 0. 13 .10 0. 54. 7 1 9.7 

7.5 41 . 5 0. 23. 10 0. 41 . 5 1 2.5 
3,3 10.9 0. 29. 10 o. 10.9 3.3 
6.8 21 . 9 0. 18. 11 0. 21 . 9 6.8 

- -3.4 25. 11 - 3 .4 -
6.1 18 .4 0, 2. 12 0, 18 .4 6.1 

28.0 140 .1 o. 16 .12 0. 140. 1 28.0 
10.8 15 3 ,8 0. 1 3 .1 0. 15 3. 8 10.8 

- - .6 18, 1 - .6 -
1.8 9.0 o. 3.2 0. 9.0 1.8 

-- --- --- --
7 9. 2 467 .6 636.0 177.1 = ~~ 
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NITRATAUSWASCHUNG AUS LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN GEBIETEN 

W. STAUFFER und O.J. FURRER 

Eidg. Foschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene, 
3097 Liebefeld-Bern (Dir. Dr. E. Bovay) 

l. EINLEITUNG 

Untersuchungen über die Nährstoffauswaschung mit klassischen Lysimetern haben 

den Nachteil, dass sie nicht voll auf Feldbedingungen übertragbar sind und 

eine sehr beschränkte Fläche umfassen. Untersuchungen im Feld ergänzen die 

Lysimeterversuche und geben praxisnahe Ergebnisse. Verschiedene definierte 

Einzugsgebiete mit Maulwurfsdränage und intensiver ackerbaulicher Nutzung wur

den in Schwanden, Grossaffoltern und Wierezwil gefunden. Einzugsgebiete von 

kleinen Bächen befinden sich in Wasen i.E. (Rappengraben und Spärbelgraben, 

in Zusammenarbeit mit der Landeshydrologie). In Zusammenarbeit mit anderen 

Instituten führen wir Untersuchungen in Riedholzbach (VAW, ETHZ), Alptal und 

Schwarzsee (EAFV, ETHZ), Müswangen (Gewässerschutzamt d.Kt. Luzern), Aschbach 

(EAWAG), Lüscherzmoos (WEA d.Kt. Bern), Witzwil, Dottikon durch. Die Untersu

chungen umfassen Abflussmengen, regelmässige Entnahme von Wasserproben, Ana

lyse auf Nährstoffe und Erhebungen im Einzugsgebiet über Bewirtschaftung, Kul

turen, Düngung mit Hof- und Handelsdüngern. 

2. EINZUGSGEBIETE 

Tabelle l: Beschreibung der untersuchten Einzugsgebiete 

Ort 
(Fläche ha) 

l) Schwanden 
(7,2 ha) 

2) Grossaf
fol tern 
(6,0 ha) 

Bodenart 

schv1ach humoser 
Lehm 

schwach humoser 
sandiger Lehm 

Bewirtschaftung 

Kulturen: Getreide (50 %), Körnermais 
(10 %), Zuckerrüben/Raps (40 %) Schwei
nehaltung, rindviehlos 

Kulturen: Silomais (50 %) und Getreide 
(50 %) Rindviehmast 
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Ort 
(Fläche ha) 

3) Wierezwil 
(10,0 ha) 

Wasen i.E. 

4) Spärbelgraben 
(56,0 ha) 

5) Rappengraben 
(59,4 ha) 

6) Witzwil 
( 12,9 ha) 

3. METHODEN 

3. 1. Abflussmessung 
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Bodenart 

schwach humoser 
sandiger Lehm 

schwach sandiger 
Lehm, wenig tief-
gründig 

Humusboden 

Bewirtschaftung 

Kulturen: Getreide (30 %), Hack
früchte (30 %), Mais (10 %), Kunst
wiese (30 %) 
Herkömmliche Viehwirtschaftsbetrie
be 

100% Wald 

40 % Wald, 60 % Alpweide 

100 % Naturwiese 

In den Einzugsgebieten 1, 4 und 5 wird die Wasserabflusshöhe mittels Limni

graph aufgezeichnet, was erlaubt, die effektiv abgeflossene Wassermenge zu 

berechnen. In den andern Gebieten wird die Abflussmenge anfangs und mitte je

den Monats mit Eimer und Stoppuhr bestimmt. 

3.2. Probenahme 

In Wierezwil und Grossaffoltern punktuell bei der Wassermessung. In Schwanden, 

Rappengraben und Spärbelgraben sind automatische Entnahmegeräte für Flüssig

keitproben installiert, die wie folgt arbeiten: 

Funktionsprinzip: Eine Probekammer (3 Liter) wird in die zu untersuchende 

Flüssigkeit eingetaucht. Durch den Wasserdruck wird Luft verdrängt und durch 

Flüssigkeit ersetzt. Durch die kontinuierliche Probenahme erhält man für die 

ganze Zeitspanne eine repräsentative Durchschnittsprobe. 

3.3. Nitratbestimmung 

Der Nitratgehalt im Wasser wird mittels jonensensitiver Elektrode bestimmt. 
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3.4. Erhebungen über Bewirtschaftung 

Ein vom Bewirtschafter ausgefüllter Fragebogen gibt Auskunft über angebaute 

Kulturen, Bodenbearbeitung, Düngung, Saat und Ernteerträge. 

4. ERGEBNISSE 

4.1. Nitrat im Boden 

In Perioden starker N-Aufnahme durch die Kulturen ist ein Rückgang an Nitrat 

im Boden deutlich ersichtlich (Abb. l). Im Frühjahr 1981 weisen die Daten da

raufhin, dass hohe Auswaschungen stattfanden (Abb. l und 2). 

4 = gemessene Nitratgehalte in der Bodenschicht 0-90 cm in kg/ha 

t gemessene Nitratgehalte in der Bodenschicht 0-30 cm in kg/ha 

geschätzte N-Aufnahme durch die Kulturen (Entzug) 

Je näher sich die beiden Linien (6 0-90 und 1 0-30 cm) kommen, desto kleiner 

ist der prozentuale Anteil an Nitrat im Untergrund. 

Verlauf der Nitratgehalte im Boden 
und der N-Aufnahme durch die Kulturen (Testgebiet Schwanden) 

kg N/ha 

78 52 69 
AS AS AS 

30 
KS 

90 
SG 

N·Düngung kg/ha 

Abbildung l: Verlauf der Nitratgehalte im Boden und der N-Aufnahme durch die 
Kulturen am Beispiel vom Testgebiet Schwanden. 

Düngung: AS Ammonsalpeter 

KS = Klärschlamm ! k f · t· · k st· k t ff SG = Schweinegülle urz r1s ig wir samer ic s o 
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4.2. Nitrat im Sickerwasser 

Abbildung 2 zeigt Sickerwassermengen, Nitratfrachten und N03-N Gehalte in den 

Einzugsgebieten. Der jahreszeitliche Rythmus mit hohen Werten im Winterhalb

jahr ist klar ersichtlich. Allen Einzugsgebieten ist jedoch der hohe Anteil 

offener Ackerfläche (Tab. l) gemeinsam. In Abbildung 3 und Tabelle 2 ist er

sichtlich, dass jede Brachperiode zu hohen Nitratgehalten im Sickerwasser und 

damit zu hohen Stickstoffverlusten führt. Diese Ergebnisse bestätigen auch 

die Resultate der Lysimeterversuche (FURRER, STADELMANN, STAUFFER 1981). 

Jahreszeitlicher Verlauf der Sickerwassermenge (m3 /ha), NOrN Fracht (kg/ha) 
und der N03-N Konzentration (mg/I) in drei landwirtschaftlich genutzten Gebieten. 

DAbfluss 1500 
m3/ho 

1000 

500 

~~-o+-~~~-r-~~~~-t.i= 

m:~ih: i~ 
30 

1500 

Abfluss lOOO 
m3/ho 500 

~~o+-~~-f--~~~~~~LI!j:l~-b!J..l:tdm~~;;Q;;i;~l-1-
N03-H 10 
kg /ho 20 

30 
1500 

Abfluss lOOO 
m3/ho 500 

AMJJASONO JFMAMJJASONO JfMAMJJASOHOJfMAMJ JASONOJfMAMJ JASOHO 
1977 1978 1979 1980 1981 

20 N03-N 
15 mg/I 

10 
5 

20 H03-N 
15 mg/I 

10 

20 H03-N 
15 mg/I 

10 
5 

Abbildung 2: Monatliche Abflussmengen (m3/ha), Nitratfrachten (kg N/ha) und 
Nitratkonzentrationen (N03-N mg/l) aus drei intensiv ackerbau
lich genutzten Gebieten. 
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Einfluss von Düngung und Brache auf den N0 3-N Gehalt 
im Sickerwasser. (Maulwurfdrainage Schwanden) 

N03-N mg/I 

18 

10 

6 

Fläche in ha 

N-Düngung 

: BRAC~E , 

J F M 

Hofdünger Hofdünger N-Oüngung N-Düngu Klärschlamm 

Brachlandanteil 

N O 

Abbildung 3: Einfluss von Düngung und Bepflanzung auf die Nitratauswaschung 
aus einem Gebiet mit ausschliesslicher Ackernutzung und langen 
Brachperioden. 

Tabelle 2: Nitratkonzentrationen aus verschieden bewirtschafteten Einzugsge
bieten (Jahresdurchschnitt N03-N mg/l) 

1980 1981 

Durchschnitt der 3 ackerbaulich 
genutzten Gebiete 9,69 (l,0-20,0) 10,77 (2,5-22,0) 

Naturwiese Einzugsgebiet 
Witzwil l ,32 (0,5- 2,0) l ,92 (0,5- 2,5) 

Wasen i.E. Spärbelgraben 
(100 % Wald) 1,00 (0,5- 4,0) 0,90 (0,7- 2,5) 

Rappengraben 
(40 % Wald, 
60 % Weide) 0,9 (0,2- 1,5) 1,69 (l ,0- 4,0) 
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5. ZUSAMMENFASSUNG 

In verschiedenen definierten Einzugsgebieten mit Maulwurfsdränage wurden un

ter praxisnahen Bedingungen Messungen über Nitratauswaschung durchgeführt. 

Die Resultate zeigen deutlich, dass: 

- der Hauptabfluss im Winter gross ist, die Evapotranspiration klein, 

- jede Brachperiode zu hohen Nitratverlusten führt, 

- über die Höhe der Stickstoffverluste in erster Linie die Bewirtschaftung 
entscheidend ist, 

- der N-Gehalt im abfliessenden Wasser von der Abflussmenge in keiner eindeu
tigen Richtung beeinflusst wird. 

6. RESUME 

Dans differents bassins-versants definis avec des drainages dus a la courti

liere, on a effectue des mesures sur le lessivage des nitrates en conditions 

proches de la pratique agricole. Les principaux resultats sont les suivants: 

- la proportion de la quantite des precipitations qui s'ecoulent par les drai
nages est fortement dependante de la saison, 

- chaque periode de jachere a des pertes elevees de nitrates, 

- le grandeur des pertes d'azote est en premier lieu determinee par la syste-
me d'exploitation et apres les conditions climatiques, 

- la teneur en azote de 1 'eau d'ecoulement n'est pas influencee de fa~on evi
dente par la quantite de cette eau. 
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STICKSTOFFUMSATZ UND STICKSTOFF-FIXIERUNG BEI DER KOMPOSTIERUNG 

VON RINDERMIST 

M. HUEMBELIN, M. MEYER und H. STICHER 

Labor fUr Bodenkunde, ILW, ETH Zentrum, 8092 ZUrich 

1. EINLEITUNG 

Ziel der Kompostierung ist eine biologische Stabilisierung der organischen Stoffe. 

Während der ersten Zeit nach dem Aufsetzen dient ein Teil des Substrates als Baustoff 

fUr die Organismen, ein anderer wird veratmet. Die Energie, die beim oxydativen Ab

bau von den Lebewesen nicht verwendet werden kann, wird als Wärme an das um

gebende Medium abgegeben. Die zunehmende Verknappung der Reserven an leicht 

abbaubaren Stoffen fUhrt zu einer allmählichen Abkuhlung des Substrats. Die Bildung 

hähermolekularer Verbindungen aus schwer abbaubaren Stoffen ist charakteristisch fUr 

die Reifephase der Kompostierung, die sich an die Abkuhlungsphase anschliesst. 

Die Eignung von Stallmist fUr die Kompostierung ist vor allem von der Menge an ein

gestreutem Stroh abhängig. Es dient den Organismen als Kohlenstoffquelle und ermög

licht eine lockere Struktur. Ein zu geringer Strohanteil hat folgende Nachteile: 

zu enges C/N-Verhältnis -+-hohe Ammoniakverluste 

zu hoher Wassergehalt _,..anaerobe Verhältnisse. 

Der rasche Verbrauch leicht abbaubarer Stoffe während der ersten Phase der Kom

postierung hat u.a. einen Mangel an niedermolekularen Kohlenstoffverbindungen zur 

Folge, der die Menge des biologisch verwertbaren Stickstoffs begrenzt. Die Nachlie

ferung solcher Verbindungen durch den Abbau des Strohs nimmt längere Zeit in An

spruch. Von den Mikroorganismen kann daher um so weniger Stickstoff in körper

eigenes Eiweiss umgewandelt werden, je kleiner der Strohanteil des Mistes (bzw. je 

enger das C/N-Verhältnis) ist. Der StickstoffUberschuss geht während der Hochtempe

raturphase, grösstentei ls als Ammoniak, verloren (HUEMBELIN et al., 1980). Je nach 

Anfangsprodukt und Kompostierungsbedingungen wird dieser Verlust in der Literatur 

mit 10 - 40 % angegeben. 

BULLETIN BGS 6, 63 - 68 (1982) 
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Um diesen Verlusten, die wegen der heutigen Energiekrise besonders schwer ins Ge

wicht fallen, erfolgreich begegnen zu können, schien es uns angebracht, die Stick

stoffdynamik während des Kompostierungsvorganges genauer als bisher abzuklören. 

Dazu wurden Kompostierungsversuche unter exakt kontrol I ierbaren Bedingungen mit 

möglichst wenigen Variabeln angesetzt. Ziel der Arbeit war es, Bedingungen zu fin

den und in die Praxis umzusetzen, mit welchen sich die Stickstoffverluste ganz oder 

mindestens weitgehend verhindern lassen. 

Der generelle Versuchsplan ist in der Tabelle l dargestellt. Ueber einen Teil der Ver

suche wurde in dieser Zeitschrift bereits einmal berichtet (MEYER, 1979). Unter 

günstigen Bedingungen hatte sich bei einer Versuchsreihe ein signifikanter Gewinn an 

Gesamtstickstoff eingestellt, der auf die Aktivität stickstoff-fixierender Mikroorganis

men zurückgeführt worden war. Zur Abklärung dieser Hypothese wurden die im folgen

den beschriebenen Versuche angelegt. 

Die Freilandversuche sind bei MEYER (1982) sowie bei ROSER-HOSCH et al. (1982) 

im Detai 1 beschrieben. 

Tab. 1 : Genereller Versuchsplan 

"Fässer" "Körbe" "Freiland" 

Variabeln Luftmenge Koh lenstoffque 11 e C/N-Verhältnis 
C/N-Verhältnis 
(Strohantei 1) (Strohform) (Strohantei 1) 

Ziel N - Bilanz N - Bilanz Praxisnahe 
(qualitativ und Bedingungen 
quantitativ) 

Temperaturverlauf Temperaturverlauf Erfassung der 
Kornpostfauna 

2. MATERIAL UND METHODEN 

2.1 Ausgangsmaterial 

Bei den Korb- und Freilandversuchen sowie bei den ersten Fassversuchen wurde stroh

armer Rindermist mit gehäckseltem Weizenstroh auf das gewünschte C/N-Verhältnis 

eingestellt. Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen wurde frischer Rinder

kot mit den berechneten Mengen Raps- und Weizenstroh vermischt (vgl. Tab. 2). 



- 65 -

2.2 Versuchsanlage 

Um eine Bilanzierung des Stickstoffumsatzes zu erstellen, wurden Kompostierungsver

suche in einer geschlossenen Pilotanlage angesetzt. Die Anlage bestand aus einer 

Serie von wärmeisolierten Plastikfässern mit 60 1 Inhalt, in welche auf einem Loch

blech die zur Kompostierung vorgesehene Mischung eingefüllt wurde. Die Fässer wur

den von unten her künstlich belüftet. Im Zentrum der Fässer war je ein Thermoelement 

zur kontinuierlichen Erfassung des Temperaturverlaufes angebracht (vgl. dazu: MEYER, 

1979, Abb. l ). In der Abluft, welche zwecks Verminderung des Feuchtigkeitsverlustes 

im Kompost über RUckflussküh ler weggeführt wurde, fand eine regelmässige Kontrolle 

des Gehaltes an Ammoniak und nitrosen Gasen statt. Vor und nach der Kompostierung 

wurde der Fassinhalt auf Trockensubstanz, Kjeldahl-, Ammonium- und teils auch 

Nitratstickstoff analysiert. 

2.3 Versuchsbedingungen der Reihen A und R 

Um die Tätigkeit stickstoff-fixierender Mikroorganismen nachzuweisen, wurde in zwei 

von drei Fässern mit identischen Mischungen alle 2 - 4 Tage eine statische, 10 %ige 

Acetylenatmosphäre geschaffen (BURRIS, 1974). Nach Entnahme einer Gasprobe zur 

Aethylenanalyse wurden die Fässer mit frischer Luft gespult und anschliessend normal 

weiter belUftet. Der Inhalt des dritten Fasses diente als Kontrolle. In beiden Ver

suchsreihen wurden die Fässer während 67 Tagen mit 8 1 Luft/Stunde versorgt. Mit der 

Versuchsreihe R sollte der Einfluss von Reifkompost auf den Kompostierungsvorgang und 

die Stickstoffbilanz untersucht werden. 

Tab. 2 : Anfangsbedingungen der Versuchsreihen A und R 
(Belüftungsrate: 8 Liter/Stunde = 0,7 Liter/Stunde und kg) 

Versuch Ausgangsmischung % Org. N 

A 10 kg Rinderkot 0,35 
1,25 kg Rapsstroh 
0,25 kg Weizenstroh 

R wie A, 0,31 
0,5 kg Reifkompost 

% H
2
0 

76 

77 
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3. RESULTATE UND DISKUSSION 

Wie aus der Tabelle 3 hervorgeht, wurde bei der Versuchsreihe A im Schnitt ein ge

ringer absoluter Stickstoffgewinn verzeichnet. Dieser Gewinn ist zwar nicht signifi

kant, doch konnte unter den gewählten Bedingungen immerhin ein N-Verlust vermie

den werden. Auffallend ist dagegen der deutlich höhere Gewinn im mit Reifkompost 

geimpften Substrat. 

Tab. 3: Stickstoffbilanzen der Versuchsreihen A und R 

Versuchsreihe Fass Stickstoff in g/Fass Veränderung 

zu Beginn nach 67 Tagen in% 

A A l 41,2 42,0 + 2 
A 2 41,3 42,7 + 3 
A 3 (Kontrolle) 41,3 39,7 - 4 

R R 1 38,7 44,l + 14 
R 2 38,7 42,9 + 11 
R 3 (Kontrolle) 38,5 42,3 + 10 

Die Abbildung 1 zeigt, dass das Maximum der Stickstoff-Fixierung während der Abkuh

lung zwischen 38 und 32 °C eintritt. Wegen des hohen Bedarfs an leicht verfügbarem 

Kohlenstoff kommen die stickstoff-fixierenden Mikroorganismen erst zur Entwicklung, 

wenn der Abbau hochmolekularer Verbindungen eingesetzt hat. Diese Bedingung ist 

neben den Temperatur-, Feuchtigkeits- und StrukturansprUchen der Organismen fur den 

Zeitpunkt der höchsten Aktivität massgebend. Was die erhebliche Aktivitätssteigerung 

durch den Reifkompost anbelangt, so bleibt es vorläufig offen, ob dessen Organismen 

die Stickstoff-Fixierung direkt oder indirekt (etwa durch die Bildung von leicht ver

fügbaren Koh 1 enstoffverb i ndungen) fördern. 

Um die an der Stickstoff-Fixierung beteiligten Organismen zu erfassen, wurden einige 

Vorversuche durchgeführt 
1 l. Zur Beschaffung des Ausgangsmaterials diente ein Ansatz 

analog der Versuchsreihe R, der zum Zeitpunkt der höchsten N-Fixierungsrate abge

brochen wurde. 

1) Fur die Mithilfe und Anleitung bei den mikrobiologischen Versuchen danken wir 
PD Dr. H. SchUepp, Wädenswil, bestens. 
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Versuchsreihen A und R. Temperaturverlauf und Aethylenproduktion 
von A 2 und R 1 (vgl. Tab. 3) 

Aus dem Substrat wurden sodann nach der Methode von SKINNER (1975) zur Isolation 

von N-fixierenden Bakterien vier Reinkulturen stäbchenförmiger Bakterien isolierL 

Die in physiologischer Kochsalzlösung angesetzten VerdUnnungsreihen wurden während 

30 Minuten bei 75 °c gehalten und auf N-freies Medium ausplattiert. Einer von die

sen vier Stämmen zeigte in drei Wiederholungen eine ausgeglichene, beachtliche 

N-Fixierung, während die anderen drei bei der vorliegenden Versuchsanordnung keine 

Aktivität zeigten. 

Der aktive Stamm wurde von einem Speziallabor als Bacillus polymixa bestimmt. 

B. polymixa ist fakultativ anaerob und kommt daher fUr die Fixierung unter den Be

dingungen der Kompostierung durchaus in Frage. Obwohl die Kompostierung an sich 

ein aerober Prozess ist, sind anaerobe Zonen innerhalb von KotklUmpchen vorhanden. 

Weniger wahrscheinlich ist dagegen die Fixierung durch obligat anaerobe Clostridien, 
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obwohl es gelang, auf sterilisiertem Substrat unter Zusatz von 5 % Saccharose mit 

Clostridium pasteureanum (Stamm ATCC 60 13) eine erhebliche Aktivität nachzuweisen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Sofern bei der Kompostierung von Rindermist die Temperatur nicht Uber 55 °c ansteigt 
und das C/N-Verhältnis im Anfangsprodukt ausreichend hoch ist (hoher Strohanteil), 
bleibt der Stickstoffverlust minimal. Im reifen Kompost liegt fast der gesamte Stick
stoff in organischer Form vor. Während der Abkuhlungsphase findet ausserdem eine be
trächtliche Stickstoff-Fixierung statt, was mit Hilfe der Acetylenreduktionsmethode 
nachgewiesen werden konnte. Die höchste Aktivität erfolgte im Temperaturbereich 
zwischen 38 und 32 °C. Die Aktivität war besonders hoch, wenn dem Ausgangsprodukt 
reifer Kompost zugemischt worden war. In diesem Fall betrug der Gewinn an Gesamt
stickstoff um 12 %. 

Aus dem aktiven Kompost wurden 4 Reinkulturen stäbchenförmiger Bakterien isoliert, 
von denen eine eine beachtliche N-Fixierungsaktivität aufwies. Dieser Stamm wurde 
als Bacillus polymixa bestimmt. 

RESUME 

Po ur autant que la tempe rature ne de passe pas 55 °C lors du compostage de fum ier de 
bovins et que le produit brut presente un rapport C/N suffisamment e leve (forte pro
portion de paille), la perle d'azote reste minime. Dans le compost fermente presque 
la totalite de l'azote se presente saus forme organique. Durant la periode de re
froidissement, il se produit de plus une fixation d'azote assez importante, comme il a 
ere prouve par la methode de reduction de l 1ace1ylene. La plus forte activite se situe 
entre 38 et 32 °c. Elle est particulierement e levee lorsque le produit brut est me lange 
avec du compost fermente. Dans ce cas, l'augmentation de la teneur en azote total est 
de 12 % environ. 

4 cultures pures de bacreries ont ete isolees d'un compost actif, dont une identifiee 
comme Bacillus polymixa, montrait une activite de fixation remarquable. 
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EIN VERGLEICH DER 14C-ALTER VON HUMINSAEURE, ORGANISCHER REST

SUBSTANZ UND HOLZ AUS FOSSILEN BOEDEN 

MARTIN GAMPER: Geographisches Institut der Universität Zürich, 

Postfach, 8033 Zürich, 

1, EINLEITUNG 

Die Datierung von fossilen Bodenbildungen aus Moränen, Schutt

halden und Solif luktionszungen wurde schon öfters in klima- und 

glazialmorphologischen Untersuchungen angewendet (z.B. FURRER, 

1977; ROETHLISBERGER et al,, 1980; GAMPER, 1981), Ein Vergleich 

d 14 1 H ' " ' h R t b t d 1 er C-A ter von uminsaure, organisc er es su s anz un Ho z 

aus fossilen Böden soll eine Ueberprüfung des Aussagewerts sol

cher Bodenalter bezüglich Bodenbildungsdauer, Zeitpunkt der 

Ueberschüttung und eventuellen Verunreinigungen der organischen 

Bodensubstanzen ermöglichen, Für diese Untersuchung wurden Pro

ben von fossilen Böden an vier Lokalitäten in den Alpen genom

men (vgl, Tabelle 1), Die morphologische und klimageschichtliche 

Auswertung dieser Befunde wird in Arbeiten von BLESS (1982, im 

Druck) und GAMPER (1982, im Druck) erscheinen, 

2, AUFBEREITUNG DER PROBEN 

Nach Entfernen sämtlicher makroskopisch sichtbarer Pflanzenreste 

wurden die Proben getrocknet und anschliessend gesiebt. Die 

Fraktion kleiner 2mm wurde mit 10% HCl versetzt (zuerst kalt, 

dann warm) bis keine Reaktion mehr festzustellen war. Danach 

wurden die Proben neutral gewaschen und ca. lOOml 6% NaOH zuge

geben, Nach 2-3 Stunden konnten die nun gelösten Fulvo- und Hu

minsäuren abdekantiert und die Huminsäuren mit HCl aus der Lö

sung ausgefällt und getrocknet werden, Der Rest der Bodenproben 

wurde neutral gewaschen und ebenfalls getrocknet, Diese Frak

tion, die organische Restsubstanz, enthält somit die säure- und 

laugenunlöslichen Humine und eventuell noch vorhandene Pflanzen-

BULLETIN BGS !:_, 69 - 74 (1982) 
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Tabelle 1: 14c-Daten (konventionelle, nicht korrigierte Alter BP) 

Organ. Restsub.IHuminsäuren !Holz 1 Autor 
Alter UZ-Nr. Alter UZ-Nr. Alter UZ-Nr. 

Glacier d'Argentiere (Seitenmoräne, 1615 - 1750 m.ü.M.): 

1'545:!:: 65 472 1'645:!:: 65 473 1'475:!:: 70 421 BLESS/GAMPER 
l' s20:!:: 80 426 " " 

l' 7os:!:: 65 474 l' 665:!:: 65 475 l' 620:!:: 70 419 " " 
2' 170:!:: 70 470 2 'no:'.: 70 471 " " 
2 1 200:!:: 70 446 2 1 205:!:: 70 447 2' 185:!:: 70 423 " " 
2 1 435:!:: 90 468 2•395:!:: 75 469 2 1 435:!:: 75 424 " " 
3•2so:!:: 75 429 3•490:!:: 75 432 " " 
3 1 365:!:: 75 427 3 • 375:!::100 430 3•155:!:: 75 420 " " 
3 1 565:!:: 50 428 3'670:!:: 75 431 3' 665:!:: 80 422 " " 

La Peule, Val Ferret (Erdströme, 2120 m.ü.M.): 

12' 6os:!::ns 476 2 1 400:!:: 75 477 BLESS/GAMPER 
5•335:!::100 478 l' s10:!:: 70 479 " " 
7 • 790:!::100 480 l' 4os:!:: 65 481 " " 
7 'sso:!::ns 482 1'980:!:: 70 483 " " 
6 1 970:!::100 484 l' 760:!: 70 485 " " 
7 1 865:!::100 486 l '725:!:: 65 487 " " 

Albulapass (Erdströme, 2320 m.ü.M.): 

1 1 720± 70 454 1'615:!:: 70 455 GAMPER 
2 •715:!:: 75 456 2'940: 75 457 " 
2' 400± 75 460 2 '410:!:: 55 461 " 
2' 035:!:: 70 462 l' 710:!:: 80 463 " 
3' s10:!:: 90 466 3 1 090:!:: 70 467 " 
l' 375:!:: 65 464 l' iss:!: 65 465 " 

sas:!: 65 450 1'080:!:: 65 451 " 
l' 405:1:: 65 448 l' 310:1:: 65 449 ' 
l '735:1:: 70 452 l' 655:1:: 70 453 
l' 4 75:!:: 85 443 2 1 010:!:: 75 444 
l' 980:!:: 65 441 l' 885:!:: 65 442 
2•100:1:: 70 439 2 1 070:1:: 70 440 
1'830:!:: 70 437 1'995± 70 438 
2•s20:!::100 433 3' 035:1:: 80 434 
3•230± 75 435 3•320:!:: 75 436 

Schweizerischer Nationalpark (Erdstrom, 2385 m.ü.M.): 

1'485:!:: 70 372 1 1 370:1:: 65 373 GAMP ER 

reste. Die bereits im Feld herausgelesenen Holzstücke wurden 

auch mit Salzsäure und Natronlauge behandelt, um die Huminsäu-
14 ren zu entfernen. Die Datierung der Proben erfolgte am C-La-

bor des Geographischen Instituts der Universität Zürich. 
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3. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER DATEN 

3.1 Regressions- und Korrelationsanalysen 

Ausgegangen wird von folgender Hypothese: Es sollten sich bei 

den zu erwartenden kurzen Bodenbildungsphasen (es handelt sich 

um geringmächtige A-C Böden) keine Altersdifferenzen zwischen 

Huminsäure und organischer Restsubstanz, bzw. Holz ergeben, also 

Regressionsgeraden mit Steigung 1 und Y-Achsenabschnitt = O. 

Eine Abweichung der Steigung der Geraden von 1 würde darauf hin

deuten, dass ältere ~nd jüngere fossile Böden verschieden grosse 

Altersunterschiede aufweisen; ein positiver oder negativer Y

Achsenabschnitt würde auf eine generelle Altersdifferenz zwischen 

den entsprechenden Datensätzen hinweisen. Grössere Altersdiffe

renzen zwischen einzelnen Huminsäuren und organischen Restsub

stanzen (Ausreisser) würden auf eine Verunreinigung einer der 

beiden Huminstoffraktionen dieser Datenpaare deuten, dies gilt 

besonders auch für den Vergleich der Huminstoffe mit den zuver

lässig datierbaren Hölzern. Betrachten wir nun die Beziehung zwi

schen den Huminsäuren X und organischen Restsubstanzen Y (Abb. ]: 

Regression: y 0,29x + 2766 n = 30 

Korrelation: r = 0.08 

Es besteht scheinbar überhaupt kein Zusammenhang zwischen den 

beiden Huminstoffraktionen (r=0.08). Eine Residualanalyse zeigt 

aber, dass 6 Wertepaare als Ausreisser betrachtet werden müssen 

(Abb. 2). Die viel zu hohen Alter der organischen Restsubstanzen 

der 6 Ausreisser (Proben aus Erdströmen im Val Ferret, vgl. Tab. 

1) sind vermutlich auf Verunreinigungen durch Graphit oder An

thrazit aus dendort anstehenden Schiefern der Zone de Ferret zu

rückzuführen. Diese Hypothese wird zur Zeit noch mit ö
13

c-Ana

lysen überprüft. Ohne diese Werte ergibt sich folgendes: 

Regression: y 0.92x + 147 n = 24 

Korrelation: r = 0.96 

Eine weitere Residualanalyse der verbliebenen 24 Wertepaare er

gab, dass vier Residuen über 300 Jahre betragen. Es handelt sich 

dabei um Wertepaare, bei denen eines der beiden 
14

c-Alter von 

einer aufgefüllten Probe stammt, d.h. bei diesen Proben war zu 
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Abbildung 1: Vergleich Humin- Abbildung 2: Residualanalyse der 
säuren (X) und organische Rest- Regression Abbildung 1 (Stand-
substanzen (Y), alle Daten. ardresiduum = 2716 Jahre) • 
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Abbildung 3: Vergleich Humin- Abbildung 4: Vergleich Holz (X) 
säuren (X) und organische Rest- und Huminsäuren (Y), alle Daten. 
substanzen (Y), ohne Ausreisser. 

wenig Kohlenstoff für eine normale Datierung vorhanden. Sie wur

den deshalb mit 14c-freiern Kohlenstoff angereichert und das Re

sultat am Schluss entsprechend korrigiert. Diese Wertepaare wur

den deshalb vorläufig ebenfalls als vermutliche Ausreisser aus

geschieden. Die nun erhaltene Regression lautet (Abb. 3): 

Regression: y 0.92 + 160 n = 20 

Korrelation: r = 0.99 

Diese nun gut gesicherte Regression zeigt, dass die Alter der 

organischen Restsubstanzen nicht wesentlich vorn Alter der ent

sprechenden Huminsäuren abweichen. Der geringe Y-Achsenabschnitt 
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von 160 Jahren und die etwas von 1 abweichende Steigung der Ge

raden sollten nicht überbewertet werden, da ja die Ausgangsda

ten der Regression bereits mit einem Fehler von etwa ~ 70 Jah

ren behaftet sind. Diese Abweichungen würden allenfalls darauf 

hindeuten, dass bei älteren fossilen Böden (älter als 2000 BP) 

die organische Restsubstanz eher jünger ist als die Huminsäuren 

(im Gegensatz zu den jüngeren Böden), also verunreinigt ist 

durch jüngere wurzeln. 

Bei den Proben aus der Seitenmoräne des Glaciers d'Argentiere 

konnten aus 7 fossilen Böden jeweils auch Holzstücke geborgen 

werden. Abbildung 4 zeigt die Regressionsgerade der Holzalter 

verglichen mit den Huminsäurealtern. Es besteht auch hier eine 

gute Korrelation dieser Datensätze, die Gerade verläuft beinahe 

durch den Nullpunkt mit Steigung 1. Es sind also einerseits kei

ne wesentlichen Verunreinigungen der Huminsäuren anzunehmen und 

andererseits spricht dieser Zusammenhang ebenfalls für eine nur 

kurze Bodenbildungsdauer. 

3.2 Prüfung der Mittelwerte der Paardifferenzen der 14c-Alter von 

Huminsäure, organischer Restsubstanz und Holz auf Null (t-Test) 

Weil die Regressionen zwischen organischer Restsubstanz und Hu

minsäuren sowie Holz und Huminsäuren auf eine Altersgleichheit 

der entsprechenden Fraktionen schliessen lassen, wurden die Mit

telwerte der Paardifferenzen der einzelnen Fraktionen mit einem 

t-Test (nach SHEPPARD et al., 1979) auf dem 5%-Niveau geprüft. 

Tabelle 2: Ergebnisse der t-Tests 

Datenpaare 
1 

Freiheitsgrade 1 t 1 t o.o5 

Humins./o. Rests. 29 2.51 2.045 
(alle Werte) 

Humins./o. Rests. 23 -0.43 2.069 
(ohne La Peule) 

Humins. /o. Rests. 19 -0.29 2.093 
(ohne aufgefüllte) 

Humins./Holz 6 -1. 75 2.447 
(alle Werte) 
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Huminsäuren und organische Restsubstanz, beziehungsweise Humin

säuren und Holz sind altersgleich (t(t
0005

), selbst wenn die 

aufgefüllten Proben nicht eliminiert werden. Die vermutlich 

durch Graphit verunreinigten Proben von La Peule (Val Ferret) 

müssen aber ausgeschlossen werden, 

4, FOLGERUNGEN 

14 
Zusanunenfassend kann festgestellt werden, dass C-Alter von 

fossilen Böden aus Seitenmoränen und Solifluktionsdecken als 

genaue Zeitmarken für die Rekonstruktion der Klimageschichte 

verwendet werden dürfen, d.h. das Bodenalter liegt nahe beim 

Zeitpunkt der Ueberschüttung; falls durch eine getrennte Da

tierung von Huminsäuren und organischer Restsubstanz bzw. Holz 

nachgewiesen werden kann, dass die entsprechende Bodenbildungs

phase kurz war und keine Verunreinigungen durch zu alten oder 

zu jungen, fremden Kohlenstoff vorhanden sind. 

LITERATUR 

BLESS, R., 1982: Postglaziale Schwankungen des Glacier d'Argen
tiere. Physische Geographie l (im Druck). 

FURRER, G., 1977: Klimaschwankungen im Postglazial im Spiegel 
fossiler Böden: Ein Versuch im Schweizerischen Nationalpark. 
Erdwissenschaftliche Forschung l:.lr 267-270. 

GAMPER, M,., 1981: Heutige Solifluktionsbeträge von Erdströmen 
und ~limamorphologische Interpretation fossiler Böden. 
Ergebn. d, wiss. Unters. im Schw. Nationalpark J_J_, 355-443. 

GAMPER, M., 1982: Postglaziale Solifluktionsphasen am Albula
pass. Physische Geographie l (im Druck). 

ROETHLISBERGER, F. et al., 1980: Holocene climatic fluctuations
Radiocarbondating of fossil soils (fAh) and woods from mo
raines and glaciers in the Alps. Geographica Helvetica 35,5, 
21-52. --

SHEPPARD, J.C., ALI, S.Y. and MEHRINGER, P.J., 1979: Radiocarbon 
dating of organic components of sediments and peats. In: 
BERGER, R. and SUESS, H.E.: Radiocarbon dating. University 
of California Press, 284-305. 



- 75 -

BESCHLEUNIGTER ABBAU VON BENZIMIDAZOL-FUNGIZIDEN NACH WIEDERHOLTER ANWENDUNG 

BOSSHARD, ELISABETH, GUI SUN CHENG, und H. SCHÜEPP 

Eidgenössische Forschungsanstalt, 8820 Wädenswil 

EINLEITUNG 

Die Benzimidazol-Fungizide (Methylbenzimidazolcarbamat = MBC) wurden vor 

einigen Jahren als systemische Präparate mit ausgezeichneter Wirksamkeit 

und grosser Wirkungsbreite vorgestellt. Sie wurden zur Bekämpfung fast 

aller zu den Ascomyceten und einiger zu den Basidiomyceten gehörenden 

Krankheitserreger empfohlen. Inzwischen haben sich bei vielen phytopatho

genen Pilzen resistente Stämme gebildet, so dass die genannten Präparate 

gegen zahlreiche Krankheiten nicht mehr eingesetzt werden können. 

Abb. 1 

UMWANDLUNG VON BENZIMIDAZOL-FUNGIZIDEN IM BODEN 

'?. 
C - NHC4Hg 
1 

O==>-NHCOOCH3 

Benomyl H 

O==>-NHCOOCH3 

~O„H2S. Carbendazim 

O
-NHCSNHCOOCH3 COS,NH3 

-NHCSNHCOOCH3 

Thiophanat-Methyl 

(= Methylbenzimidazol

carbama t=MBC) 
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Ueber den Wirkungsmechanismus der MBC-Fungizide bestehen viele Unter

suchungen. Die Wirkstoffe sind Mitose hemmende, spindelwirksame Stoffe, 

das heisst sie werden im mikrotubulären Protein eingebaut und verhindern 

dadurch die Bildung funktionstüchtiger Spindel fasern aus den mikrotubulären 

Untereinheiten. 

Systemische Fungizide sind Stoffe, die von der Pflanze durch Wurzeln, 

Blätter oder andere Teile aufgenommen und im pflanzlichen System transpor

tiert und gespeichert werden. Diese Wirkstoffe oder deren Umwandlungs

produkte (Abb. 1) sind in der Pflanze persistent und können im abgestorbenen 

Pflanzenmaterial auch noch nach Monaten nachgewiesen werden. Aus Apfel

anlagen, die vom April bis August 10 mal mit Enovit-M behandelt worden 

waren, wurden im darauffolgenden Frühling Proben von altem Mulch und jungem 

Gras entnommen. Die Rückstandsanalysen ergaben für Mulch Werte von 1-3 ppm 

MBC und für das neugewachsene Gras 0.1-0.5 ppm (nicht publizierte 

Resultate). 

Vom Warmblütler werden die aufgenommenen MBC-Fungizide innert 24 bis 48 h 

wieder ausgeschieden (NOGUCHI et al., 1970); die Beurteilung in humantoxi

kologischer Hinsicht ist daher sehr günstig. MBC wird bei der Passage durch 

Mensch und Tier nicht abgebaut. Dies zeigen die (nicht publizierten) 

Resultate eigener Versuche, in denen Kaninchen mit Sonnenblumen gefüttert 

wurden, die in MBC-haltigem Boden gewachsen waren. Der Mist dieser Tiere 

enthielt beträchtliche MBC-Rückstände. Wurden Sonnenblumen in eine 

Mischung von Boden und MBC-haltigem Mist im Verhältnis 1 :1 gepflanzt, so 

nahmen diese den Wirkstoff erneut auf. 

In manchen Böden weisen die MBC-Wirkstoffe eine hohe Persistenz auf. Die 

Halbwertszeiten betragen nach eigenen Untersuchungen sowie nach zahlreichen 

Literaturangaben einige Wochen bis mehrere Monate. Die Persistenz im Boden 

gibt zu einigen Fragen Anlass, so z.B. bezüglich der Populationsverschie

bungen bei Bodenpilzen und des damit in Zusammenhang stehenden Aufkommens 

von bisher unterdrückten, MBC-resistenten Krankheitserregern wie Alter

naria- oder Phytophthora-Arten. Auf Regenwürmer wirken MBC-Rückstände in 

Blättern, Mulch und Boden abstossend, in hohen Konzentrationen sogar 

toxisch. Der Abbau der Pflanzenreste und der darauf lebenden pilzlichen 
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Krankheitserreger wird verzögert, da die Regenwürmer die anfallende Streu 

nicht mehr in den Boden hineinziehen. 

Einige der aufgeworfenen Fragen wurden in einem Langzeitversuch untersucht. 

Der dabei festgestellte beschleunigte Abbau von MBC im Boden veranlasste 

uns zur Durchführung der Laborexperimente, die im folgenden kurz vorgestellt 

werden so 11 en. 

METHODEN 

Der Langzeitversuch wurde in einer Jonathananlage (sandiger Lehm, C-Gehalt 

ca. 2%, pH 7.4-7.8) durchgeführt. Vom April bis August wurde durchschnitt

lich 10 mal mit dem Benzimidazol-Fungizid Enovit-M und 2 Vergleichspräpa

raten gegen Schorf und Mehltau behandelt. 

Berechnung der ausgebrachten MBC-Konzentration pro Fläche und Jahr: 

70% Aktivsubstanz (Thiophanat-Methyl) im Handelspräparat (Enovit-M) 

0.06% Anwendungskonzentration 

= 0.6 g Enovit-M pro Liter Spritzbrühe 

= 0.42 g Thiophanat-Methyl pro Liter Spritzbrühe 

entspricht 0.23 g MBC nach der Umwandlung (Molekulargewicht Thiophanat

Methyl : MBC = 342 : 191) 

2000 l Brühemenge pro ha 

ergibt 0.46 kg MBC pro ha 

ergibt 46 mg MBC pro m2, adsorbiert in der obersten Bodenschicht von l cm 

ergibt 4.6 mg MBC pro Liter Boden 4.6 ppm MBC 

ergibt 46 ppm MBC in der obersten Bodenschicht von l cm bei 10 Behand-

1 ungen. 

Nachdem in Laborversuchen festgestellt worden war, dass die Benzimidazol

Fungizide in der obersten Bodenschicht adsorbiert werden (Diplomarbeit 

J. Eberle, 1972), erfolgte die Entnahme von Bodenproben für die Rückstands

bestimmungen schichtweise. Abbildung 2 zeigt die mit einem Gestänge 

versehene Schaufel und den mit Hilfe von 4 Metallstiften im Boden veran

kerten Rahmen aus Aluminiumblech zur schichtweisen Probeentnahme. Eine 

innerhalb des quadratischen Rahmens von 31 .5 cm Seitenlänge entnommene 

Bodenschicht ergibt je cm Tiefe eine Bodenprobe von einem Liter. 
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Abb. 2 GERAET ZUR SCHICHTWEISEN ENTNAHME VON BODENPROBEN 

Die MBC-RUckstände wurden nach der Methode von CAYLEY and LORD (1960) mit 

Chloroform extrahiert; die MBC-Konzentration der Extrakte wurde spektro

fotometri sch oder mit Hilfe einer modifizierten Bioautografie-Methode nach 

HOMANS and FUCHS· (1970) bestimmt. FLlr die Bioautografie wurden die Extrakte 

auf DLlnnschichtplatten aufgetragen und mit einem Gemisch von Essigsäure

äthylester-Chloroform-Essigsäure (50:50:2) eluiert. Als Indikator fLlr MBC 

wurde ein sehr empfindlicher Stamm von Penicillium oxalicum verwendet. 

Der in einer dLlnnen Schicht auf eine Glasplatte aufgetragene sporenhaltige 

Malzagar wurde während 24 Stunden auf die DLlnnschichtplatte mit den aufge

trennten Extrakten gelegt. Das aus der DLlnnschichtplatte in die Agarschicht 

diffundierte MBC verursacht, je nach Konzentration, verschiedene Hemmhöfe. 

RESULTATE 

Im Langzeitversuch wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Bodenproben 

entnommen und auf MBC-RLlckstände untersucht. Im März 1973, 6 Monate nach 

der letzten Behandlung des Vorjahres, wurden RLlckstandswerte von 3-12 ppm 

gefunden. Mit zunehmender Versuchsdauer zeigte sich bei gleichbleibender 
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Fungizidbehandlung eine Beschleunigung des Abbauvorganges (Tab. l). Um die 

Ursache der verminderten Persistenz von MBC im Boden festzustellen, wurden 

Abbauversuche mit bekannter Anfangskonzentration unter kontrollierten 

Bedingungen durchgeführt. In Bodenproben aus Enovit-M-Parzellen wurde MBC 

rascher abgebaut als in Proben aus Mancokar-Parzellen. Ein wesentlich 

beschleunigter Abbau von 30 ppm MBC konnte in Bodenproben unmittelbar nach 

erfolgtem Abbau einer ersten, gleich hohen MBC-Gabe nachgewiesen werden 

(Abb. 3). In mehreren Versuchen zeigte sich eine deutliche Temperaturab

hängigkeit des Abbaues. Die abgefallenen Blätter blieben unter den MBC

behandelten Bäumen bis im Frühling des darauffolgenden Jahres liegen, was 

auf eine Unterdrückung der Regenwurmaktivität hinwies. Die Regenwurm

populationen in den Enovit-M- und Mancokar-Parzellen wurden deshalb in 

Zusammenarbeit mit M. Bieri vom Institut für Phytomedizin ETHZ untersucht. 

Signifikante Unterschiede bezüglich Anzahl und Gewicht der Tiere ergaben 

sich nur bei Lumbricus terrestris. Diese Art, die hauptsächlich für das 

Hineinziehen der toten Blätter verantwortlich ist, war in den Enovit-M-

Tab. l Einfluss der mehrjährigen Applikation auf die Abbaurate 

* ppm MBC 

Ausgebrachte Wirkstoffmenge pro Jahr 46 

Nachgewiesene Rückstände 

Herbst 1972 7 - 30 

Frühling 1973 3 - 12 

Herbst 1976 2 - 2.5 

Frühling 1979 0. l - 0.3 

Herbst 1979 0.2 - 0.5 

Frühling 1980 nicht nachweisbar 

*Die Rückstandswerte beziehen sich auf die oberste Bodenschicht (l cm). 

Sie wurden in verschiedenen Parzellen mit Hilfe der Bioautografie 

bestimmt und zeigen die Grössenordnung des beschleunigten Abbaues. 
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Parzellen deutlich weniger vertreten und beeinflusste dadurch auch das 

Totalgewicht der erfassten Würmer (Tab. 2). 

Abb. 3 

ABBAU VON MBC UNTER KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN 
BEI 22°C 

50 ,-"'::---- ..... , 

ppm \ \ ' 
\ \ 
1 \ 
\ 

40 1 

\ 
\ 

30 

3 6 9 

A Bodenproben aus Parzellen ohne 
Behandlung mit Thiopanat-M 

B Bodenproben aus Parzellen mit 
mehrjähriger Behandlung mit 
Thiophanat-M 

C im Labor mit 50 ppm vorbehandelte 
Bodenproben 

- - - - MBC-Abbau interpoliert 

--- gemessene ROckstands
werte 

Tab. 2 Einfluss von MBC auf die Regenwurmpopulation 

M-Thiophanat Mancozeb + Dinocap 

Parzelle 

Gewicht der Würmer total 157 g 345 g 

Anzahl der Würmer 

total 180 207 

Lumbricus terrestris 48 83 

Lumbricus rube 11 us 22 22 

Allolobophora rosea 8 7 

Dendrobaena attemsi 12 14 

Eophila sp. 90 81 
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DISKUSSION 

Nachdem die Persistenz des Benzimidazol-Fungizides MBC im Boden zu Beginn 

der Anwendung zu einigen Bedenken Anlass gegeben hatte, konnte im Langzeit

versuch nach einigen Jahren gleichbleibender Anwendung ein stark 

beschleunigter Abbau beobachtet werden. Wie weit das rasche Verschwinden 

von MBC auf die starke Vermehrung von MBC metabolisierenden Mikroorganismen 

oder auf abiotische Faktoren zurückzuführen ist, wird zur Zeit abgeklärt. 

Negative Einflüsse von MBC auf die Bodenmikroorganismen fallen in Anbe

tracht des raschen Abbaues weniger ins Gewicht. Da die Rückstände im 

Pflanzenmaterial jedoch immer noch relativ persistent sind und die Regen

würmer schon von kleinsten Rückständen abgestossen werden, wird die Streu 

unter den behandelten Bäumen je nach Witterung nicht oder nur teilweise 

abgebaut. 

ZUSAMMENFASSUNG 

In einem Langzeitversuch in einer Apfelanlage wurde beobachtet, dass das 

persistente Benzimidazol-Fungizid MBC nach einigen Jahren Anwendung im 

Boden beschleunigt abgebaut wurde. Laborversuche mit Bodenproben aus dieser 

Anlage zeigten, dass der beschleunigte Abbau auch durch eine MBC-Applika

tion von 50 ppm induziert werden konnte. 
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KLAERSCHLAMM- UND KOMPOSTSUBSTRATE IM BODENOEKOSYSTEM: 

EIN LANGFRISTIGER BODENMIKROBIOLOGISCHER FELDVERSUCH. 

H. Schüepp, W. Siegfried, J. Sorg und Ch. Wegmann, 
Eidg. Forschungsanstalt Wädenswil 

Schwer verwertbares organisches Material (Haushaltabfälle, Klärschlamm, 

Baumrinde und andere Holzabfälle usw.) soll pflanzenbaulich genutzt 

werden. 

Anhand einiger spezifischen Untersuchungen soll auf die Problematik, die 

mit der Abfallverwertung entsteht, kritisch eingegangen werden (Braun 

1978, Breer et al. 1979, Gysi & Ryser 1977, Hess und Lott 1971). Das 

Spektrum der Möglichkeiten, mit welchen das Problem angegangen werden 

kann, ist flankiert von der Vielfalt der Methoden, die zur Verfügung 

stehen. Es müssen Schwerpunkte gesetzt werden. Von besonderem Interesse 

sind bodenmikrobiologische Aspekte (Schüepp 1967, 1970) als auch 

Auswirkungen auf die Pflanze und deren Qualität. Es gilt insbesondere neue 

Methoden zu erarbeiten, deren Resultate eine gezielte Aussage erlauben. 

Für den Versuch wurde ein humusarmer Boden ausgewählt, damit sich die 

Einflüsse der Substratgaben besser beurteilen lassen. Der Versuch ist in 

6 Wiederholungen angelegt; resultierend aus 9 Varianten der Düngung ergibt 

dies insgesamt 54 Parzellen a 0.63 Aren. Die verschiedenen Gemüse sind in 

je 1,5 m breiten Streifen angeordnet (Beetanbau). Angebaute Gemüse: 

Karotten, Bohnen, Lauch, Sellerie, Randen und Kopfsalat. Diese Reihenfolge 

entspricht auch der Kulturfolge. 

Varianten: l. keine Düngung 

2. Mineraldünger 

3. Rindermist, verrottet 

4. Müll-Klärschlammkompost mit Rindenzusatz 

5. 

6. 

7. 

8. Klärschlamm mit Heissluft getrocknet 

9. 
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m3/a Jahr 

0.5 m3/a Jahr 

2.5 m3/a Jahr 

0.5 m3/a Jahr 

2.5 m3/a Jahr 

0.5 m3/a Jahr 

2.5 m3/a Jahr 
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VERSUCHSDI SPOSI Tl ON 
Bodentyp : schwach humoser.sandiger Lehm.schwach sauer 

Koernung :Ton 22 %,Schluff 39 % 

Nährstoffversorgung vor Versuchsbeginn:Phosphor mässig 
Kali mässig 

1 7 4 9 6 3 

2 8 5 1 7 4 
-- -

3 9 6 2 8 5 

4 1 7 3 9 6 

5 2 8 4 1 11111 
111 

6 3 9 5 2 8 
~"- --

7 4 1 6 3 9 

8 5 2 7 4 1 

9 6 3 8 5 2 

Schwerpunkte der bisherigen Arbeit waren: 

- Organische Substanz im Boden 

einzelne Wiederholung 

1 . 5 m 

,.... ~ 

Der Gehalt anorganischer Substanz steht in enger Bezi e·hung zur Frucht

barkeit des Bodens. Es wurde einerseits der jahreszeitliche Verlauf, 

als auch der Verlauf während der 3 ersten Versuchsjahre erfasst. 

- Ertragserhebungen 

Das Pflanzenwachstum und der Düngewert hängt stark von der Art und Menge 

des ausgebrachten Kompostes ab. Zu starkes Wachstum resp. zu hoher 

Ertrag kann zu einer Verminderung der Qualität führen. Dazu konnten aus 

Lagerversuchen weitere Informationen gewonnen werden. 

- Schwermetalle 

Schwerwiegende Probleme betreffend Abfallverwertung entstehen durch die 

Schwermetalle. Nicht nur die Anreicherung im Boden, sondern auch in der 

Pflanze bedarf der besonderen Aufmerksamkeit. Grenzwerte für den zuver

lässigen Schwermetallgehalt in landwirtschaftlich verwertetem Klärschlamm 

sind in den Richtlinien der Forschungsanstalt Liebefeld enthalten 

(Keller 1977). 
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SCHWERMETALLE SUBSTRATE 

Die Schwermetall-Analysen wurde in Zusammenarbeit mit 
der Eidg. Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und 
Umwelthygiene Liebefeld-Bern, Häni,H.,Daniel,R., 

Besson,J.M. 

Müll-Klärschlamm- Müll-Klärschlamm getrockneter schweiz. Richtwerte! 

Kompost mit Kompost Klärschlamm IU< Klärschlamm 

1 Rindenzusatz 

~sen 
--~ 

Fe ppm 17400 24400 23000 - 1 

1Chrom C< ppm 352 412 506 1000 

Nickel Ni ppm J214 i 168 94 200 

Zink Zn ppm 2020 2360 '35001 3000 

Blei Pb ppm J1050J 112001 114501 1000 

,Kupfer Cu ppm 825 l 12201 450 1000 

:Cadmium Cd ppm 8,5 12,5 ~ 30 

1 Mangan Mn ppm 840 800 440 -

~~~:lt Co ppm 22 26 22 100 

SCHWERMETALLE BODEN Zunahme nach drei 

Versuchsjahren 

Bei 

Zn-

allen Varianten wurden 

Analysen durchgefuhrt 

Cd-,Cu-,Ni-,Pb- und 

Beispiel: Cadmium 

D 

D 

D 

Null 

Cd-Gehalt im Boden 
Extrakt i o nsmi t tel 

vor Versuchsbeginn 

2 N H N 0 3 (0,5 ppm 

NH„ Ac,EDTA ph 4,65 O, 1 9 ppm 

NH„ Ac ph 4,8 0,20 ppm 

dfJ±1 ~ 
Min.D. R.Mist M-1 M-5 M-1 

[Th 
M-5 K.S.1 K.S.5 
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- Nitrat im Gemüse 

Der Begriff Qualität bezieht sich auf innere, wie äussere Merkmale des 

Produkts. Neben der Reife und der äusseren Beschaffenheit sind auch 

Inhaltsstoffe der Pflanzen, wie Zucker, Protein, Vitamine usw. von 

Bedeutung. Von Interesse war die Frage der Nitratgehalte in Funktion der 

Düngung. 

NITRATGEHAL T IN DER PFLANZE 

Beispiel:Kopfsalat 1981 

NO,-
ppm Datum der Probenahme 

1500 

1000 

500 

- VA-Mykorrhizen 

D 11.6.81 

D 2s.6.81 

D 13.1.a1 

Null M+5 K.S.5 

Unter VA-Mykorrhizen versteht man eine Symbiose zwischen hochspeziali

sierten Pilzen und Pflanzenwurzeln. Bei den Untersuchungen geht es darum, 

ob die ausgebrachten Substrate einen Einfluss auf die Mykorrhiza

besiedlung der Wurzel haben. Es zeigt sich, dass in schlecht versorgten 

Böden ein hoher, bei guter Nährstoffversorgung sich ein geringerer Befall 

einstellt. 

- Bodenmikrobiologische Aktivität 

Eine Beeinflussung der Bodenmikroorganismen wird durch die Bestimmung der 

Atmung (C02) als das Mass der Aktivität erfasst. Bodenproben werden in 

Säulen abgefüllt, mit Luft durchströmt und das co2 im Gaschromatographen 

analysiert. Klar erkennbar ist ein Einfluss des organischen Materials auf 

die Aktivität bzw. C02-Produktion. 
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Bestimmung der Biomasse 

Parallel zur Atmung muss auch die Biomasse bestimmt werden, da sonst die 

Aktivität keinen Bezug hat. 

Zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen braucht ein Organismus 

Energie. Diese wird durch Verbrennungsprozesse aufgenommener Nahrung 

erzeugt und in Form energiereicher Verbindungen (ATP) gespeichert. 

Untersuchungen haben gezeigt, dass der ATP Gehalt mit der Menge der 

lebenden Organismen im Boden korreliert und je nach Düngung variiert. 

VA - MYCORRHIZEN 

Beispiel: Lauch 

% Befall 

80 rl-
70 t 60 

50 

40 

30 

20 

10 

M + 5 K.S.S Variante 

Literatur 

BRAUN, R. 1978: Abfallwirtschaft, Recycling und Umweltschutz. ISWA Journal, 

Nr. 25, 1-5. 

BREER, C., E. HESS und U. KELLER, 1979: Soll Klärschlamm vor oder nach dem 

Ausfaulen pasteurisiert werden? Gas Wasser Abwasser~. 323-328. 

GYSI, Ch. und J.P. RYSER, 1977: Düngung und Gemüse. Eidg. Forschungsanstalt 

Wädenswil. Flugschrift Nr. 91, 1-38. 



- 87 -

HESS, E. und G. LOTT, 1971: Klärschlamm aus der Sicht des Veterinär

hygienikers. Gas Wasser Abwasser~, 42-45. 

KELLER, P. 1977: Zulässige Gehalte des Klärschlamms an Schwermetallen. 

Dokumentation der Informationstagung Klärschlamm - Verwertung in 

der Landwirtschaft, 92-108. 

SCHUEPP, H. 1967: Grundsätzliche Betrachtungen zur Oekologie der Mikro

organismen im Boden. Schweiz. Gärtnerzeitung z.ci., 287-289. 

SCHUEPP, H. 1970: Ueber das Zusammenleben der höheren Pflanzen mit den 

Mikroorganismen des Bodens unter besonderer BerUcksichtigung der 

Mykorrhizen. Schweiz. Z. Forstwes . .J1.]_, 315-326. 



- 88 -

METHODE DE MESURE DE L'ADENOSINE TRIPHOSPHATE (ATP) DANS LES 

SOLS 

N. MAIRE, Laboratoire de Pedologie, EPFL, En Vernay, 1024 Ecublens 

l) INTRODUCTION 

L'adenosine triphosphate (ATP) est un mononucleotide du me

tabol isme universellement represente chez tous les organis

mes vivants. En milieu extracellulaire non protege, cette 

molecule est tres rapidement detruite (CONKLIN et MCGREGOR, 

1972) et, par consequent, sa mesure se revele etre un indi

cateur valable de la vie globale (biomasse ponderee par l'ac

tivite) presente dans un mil ieu natureL 

La presence publication expose une methode efficace de me

sure de l 'ATP dans l es sol s. Cel l e-ci permet, en parti cul ier, 

de maitriser puis d'estimer les pertes inevitables liees au 

processus d'extraction. 

2) DESCRIPTION DE LA METHODE 

La mesure quantitative de l 'ATP se realise en milieu liqui

de par photometrie en utilisant la reaction enzymatique de 

bioluminescence naturellement observee chez les vers lui

sants (Lampyridae). 

L'equation chimique simplifiee est la suivante : 

Luc i ferase 
Luciferine (red) + ATP + o2 Luciferine (oxid) + 

Mg++ 

AMP + P-P + H20 + hv,.v"' 

Lorsque tous les reactifs sont en exces, la lumiere emise 

est directement proportionnelle a la quantite d'ATP. 

En milieux naturels solides, le probleme resulte donc 

dans l 'extraction et la mise en solution de l 'ATP. 

Notre methode est basee sur la technique developpee par 

BULLETIN BGS ~, 88 - 94 ( 1982) 



- 89 -

LEE et al „ 1971. 

2.1) Reactifs 

Solution enzymatique. L'extrait est prepare en broyant 

100 mg d'abdomens de lucioles (SIGMA FFT) en presence de 

sable de silice et de 0,5 ml de tampon arseniate 0,10 M 

pH 7,4. L'extrait est ensuite amene ä 10 ml avec le tam

pon arseniate et est centrifuge 15 min. ä 15'000 G, On 

ajoute au surnageant 8 ml d'eau distillee, l ml de Mgso 4 
7,5% et l ml de NaN 3 0,2%. On laisse reposer l 'extrait 

d'enzyme une nuit ä 4°C pour diminuer l 'activite endogene, 

Solution d'extraction : 0,97g/l de Tris (hydroxymethyl)

aminomethane et 6,6lg/l de Tris (hydroxymethyl )-aminomethane 

hydrochloride sont dissous dans une solution d'H 2so 4 0,6N. 

Tampon Tris : il s'agit d'un melange de Tris (hydroxyme

thyl )-aminomethane (0,97g/l), de Tris (hydroxymethyl)-ami

nomethane hydrochloride (6,6lg/l) d'EDTA-Na 2 (0,2359/l) 

et de MgS0 4·7H 20 (0,869/l), 

La solution d'extraction et le tampon sont sterilises 

(30 min, ä 120°c, en autoclave) pour eliminer taute trace 

d'ATP en solution. 

2.2) Processus d'extraction 

Le processus d'extraction est resume par la figure l. 

Toutes les extractions sont realisees ä temperature am

biante. Il n'est pas possible, dans le cadre de cet arti

cle, de justifier chaque etape de la manipulation. Nous 

renvoyons le lecteur interesse au rapport complet de base 

(MAIRE, 1980). 

2.3) Gamme etalon 

Les standards d'ATP sont prepares en dissolvant de l 'ATP 

purifie (SIGMA No A-5394) dans un blanc identique ä celui 

des extraits afin d'assurer un "quenching" de base iden

tique ä celui des echantillons. La gamme s'etend entre 

les concentrations de 8.l0- 9M ä 2. l0- 7M. L'intensite de 



3gitation mecan1que 
Violente -t-

0 
~ 

3 min 

c:~ c Elhanolamine 
P e~ Y 

Neutralisation i ( pH = 7.4) 

Sm/~ 

de Na N3 0.2°1,8 

Methode experimentale 

§fparation de la rlfsine 
de 1 'extrait par Filtration 

3gitation douce 
10 min 

Ringage au tampon TRIS ("' 50 ml J 

ßjustement de /a 
solution finale 
cr 700 ml avec du TR/S _____ _ 

1 ml d · extrait 
en cuvette photometrique 

Ba in a ultra - sons 

m . 
. 

. 

70 min 
3 min a 10·000 tours /min 

""'" ''""''"' ::-J 
t.g _25 m/ d• '"'"'""' 

/ 
~ 2 g. de resine 
echangeuse d 'ions ( forme H + J 

dilution e in;ection 
de /'enzyme 
0.8 ml de TRIS 
0.2 m/ d 'enzyme 

Enregistreur 

Mesure en photometre 
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1 'emission lumineuse et la concentration en ATP sont re

liees par une fonction affine (y=ax+b) ou a et b sont 

determines par l'activite de l'enzyme utilisee. La mesu

re est realisee dans un photometre SKAN bioluminescence 

analyser XP-2000 en integrant la lumiere emise pendant 

20 secondes. 

3) EXPRESSION DES RESULTATS - RETABLISSEMENT DES PERTES 

Pour estimer les pertes, chaque mesure necessite deux ex

tractions realisees sur des prises d'echantillon de masses 

connues mais non obligatoirement identiques. La masse la 

plus elevee est dopee de 2 ml d'ATP lü- 5M (cf figure 1) 

Si : x et y sont les teneurs mesurees en ATP des deux 

echantillons (non-dopes; dopes) 

(ng ATP·ml-l de solution finale) 

d est la valeur reelle du dopage = 55,12 (ng ATP·ml-l 

de solution finale) 

et Ta et Tb sont les masses des echantillons sur les

quelles s'effectuent les extractions (g):Ta~Tb. 

alors, la teneur reelle en ATP (A) de 1 'echantillon de 

masse Ta peut s'exprimer 

A 
X 

3_ 
- o:IT a 

y - d ( 1 - o:lfb) 

1 - o:lfb 

oü o: coefficient d'adsorption de l 'ATP par le sol, Connais

sant x, y, d, Ta et Tb' il est possible de calculer A et o:. 
Connaissant A, la teneur reelle en ATP du sol (Vr/g) s'ob

tient par la relation : 

V r / g = _A __ 2_0_0 -1] [ng ATP·g 

La justification et le developpement mathematique de ces 

formules sont presentes en detail par MAIRE (1980). 
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4) DISCUSSION 

Mis a part les pertes par adsorption sur le sol dont le cal

cul de retablissement est decrit ci-dessus, la methode pro

poseepermet de reduire dans une forte mesure les autres ty

pes de pertes qui sont susceptibles d'appara1tre lors du 

processus d'extraction (MAIRE, 1980). 

Pertes par hydrolyse. La molecule d'ATP est relativement 

stable dans l 'acide sulfurique. Des essais nous ont montre 

que moins de 10% de 1 'ATP est hydrolyse pendant les 60 mi

nutes que dure le processus d'extraction. Apres neutralisa

tion de 1 'extrait, les pertes par hydrolyse sont nulles, 

Pertes par inhibition lumineuse. Celles-ci n'ont jamais pu 

etre mise en evidence dans le cadre de nos experiences : ni 

la quantite de terre sur laquelle s'effectue l 'extraction, 

ni la quantite d'ATP presente dans 1 'extrait ne semblent 

influencer le "quenching" qui est toujours negligeable. Le 

tableau l nous donne quelques exemples real ises, par la 

technique des ajouts, dans des extraits steril ises de sol. 

Tableau l : Pertes par inhibition lumineuse (quenching) 

3 repetitions par masse de terre. C.V.% = coefficient de 
variation = ecart-type • 100 

moyenne 

Type de sol (Horizon) Terre ATP ATP 
d'extraction d'ajout _

1 mesure + C.V,% 
(g) (ngATP·ml. ) (ngATP·mH) 

Tourbe calcique 3,0 55 '12 53,63:!; 0,5% 
degradee (Ap) 4,0 110 ,24 l10,40t 0,4% 

Sol brun acide (Al) 3,0 55 ,'12 54,89t 0,4% 

4,0 110, 24 110 ,66:!; 1,0% 

Sol brun calcique (A1) 3,0 110' 24 107,46t 0,3% 

4,0 55'12 54,97t 0,5% 
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Pertes par activites biotiques. Dans la solution d'extrac

tion, les activites biologiques et enzymatiques sont inhi

bees en majeure partie par l'acidite du milieu (LEE et 

al „ 1971). Apres neutral isation de l 'extrait, un ajout 

de NaN 3 permet d'eviter le developpement des microorganis

mes. L'ATP de la solution finale est ainsi stable pendant 

plus de 48 h. a temperature ambiante (cf tableau 2). 

Tableau 2. Influence de l 'azide de sodium sur la stabilite 
de l 1ATP dans les solutions finales 

Oh.= valeur de depart 48h. 

Typ.e de sol (Horizon) 

Tourbe calcique degradee (Ap)! 

Sol brun acide (Al) 

Sol b ru n calcique (Al) 

valeur apres 48 h. de sto
ckage a temperature ambiante 

ATP mesure (ng ATP·ml-l) 

Oh. 48h. + NaN3 

3 2 'l 8 l 3' l 0 31 '50 

35 'l 2 24 '61 33,99 

56 '77 0,46 5 7 '51 

42,38 8,97 42,30 

Pertes sur la resine echangeuse d'ions. Contrairement a 
LEE et al. (1971) et EILAND (1979), nous n'avons enregis

tre aucune perte notable en ATP sur la resine (DOWEX 50Wx8, 

forme H+} dans le cadre de nos experiences (MAIRE, 1980). 

5) CONCLUSIONS 

La methode decrite s'est averee efficace et reproductible 

sur tous les echantillons que nous avons testes, indepen

damment de leur nature, de leur etat d'humidite et de 

leur masse (dans la fourchette prevue de l - 6 g frais). 

Le tableau 3 donne quelques exemples de resultats obtenus 

sur des echantillons congeles et lyophilises. En effet, 

ces deux traitements sont les seuls a garantir une banne 
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conservation de l 'ATP dans les sols. De plus, il est possi

ble de tamiser les echantillons (2mm) ce qui presente un 

avantage certain d'homogeneisation, 

Tableau 3, Teneur en ATP de quelques sols et reproductibi
lite globale de la methode. 

4 repetitions totalement independantes par type de sol 

C.V. % = coefficient de variation 

Type de sol Coefficient d'adsorption Teneur en ATP (Vr/g) 

(Horizon) Cl + c.v. % -1 (ng.g ) :!: c.v. % 

Tourbe calcique 0,464 :!: l ,3% 3687 :!: l ,5% degradee (Ap) 

Sol brun 0,325 :!: 7 ,2% 5817 :!: 8,8% acide (A1) 

Sol brun cal- 0,409 :!: 3,5% 4531 :!: 4,8% cique (A1) 
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REDUKTION PEDOGENER Fe(III)-OXIDE ALS EIN BIOCHEMISCHER PROZESS 

J.C. MUNCH und J.C.G. OTTOW, Institut für Bodenkunde und Stand
ortslehre, Universität Hohenheim, Emil Wolff Str. 27, 
D-7000 Stuttgart-70 

1. EINFOHRUNG 

Jeder Boden mit ausreichendem Gehalt an mineralisierbaren or
ganischen Verbindungen zeigt als Folge einer Wassersättigung 
schon nach wenigen Tagen charakteristische graue Reduktionser
scheinungen. Ursache der Reduktion pedogener Fe(III)-Oxide 
sind weitverbreitete, aerobe und anaerobe eisenreduzierende 
Mikroorganismen (OTTOW und GLATHE, 1971). 

2. MECHANISMEN DER BAKTERIELLEN EISENREDUKTION 
- 2-Di e Reduktionssequenz o2 -- N0 3 _,. Mn0 2 -- Fe 2o3 _,,. so 4 --

co2 in überfluteten Böden ist stets von einer raschen Abnah
me des Redoxniveaus (bis Eh=-450 mV) begleitet. Dies hat zu der 
Annahme geführt, daß ein sinkendes Redoxpotential als Ursache 
der reduktiven Transformationen von Nitrat-, Mn(IV)- und 
Fe(III)-Verbindungen zu betrachten ist. Dieser Vorstellung nach 
wäre die Eisenreduktion Folge eines relativ hohen Elektronen
partialdruckes im Milieu und somit chemischer Natur. Die reduk
tive Wirkung eines niedrigen Eh dürfte bei den relativ elektro
chemisch inaktiven Fe(III)-Verbindungen aus kinetischen Gründen 
(relativ hohe Aktivierungsenergie) sehr gering sein. In Modell

versuchen konnte gezeigt werden, daß die Reduktion von Eisen
(III )-Oxiden weder durch "reduzierende", organische Metaboli
ten, noch durch ein stark erniedrigtes Redoxpotential (ver
gleichbar mit einer Wasserstoffelektrode) erreicht werden 
konnte (MUNCH und OTTOW, 1977; 1982). Auch Nitrat wurde unter 
vollständig reduzierten Bedingungen (rH=O) nicht 
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reduziert, wenn der betreffende Organismus (Clostridium butyri
cum) nicht über die Nitratreduktase (nit-) verfügt (Abb.1). 
Andererseits verhindert die Anwesenheit von Nitrat die Mn(IV)
und Fe(III)-Reduktion vollständig, wenn der Testorganismus 

(Bacillus polymyxa) mit dem Nitratreduktase-Komplex ausgerüstet 
ist (MUNCH und OTTOW, 1977). Infolgedessen kann sowohl die Ni
tratreduktase als auch eine Ferri-Reduktase für die Eisenreduk
tion verantwortlich gemacht werden. Voraussetzung für die bak
terielle Reduktion von Fe(III)-Oxiden in Böden (pH> 5) ist ein 
direkter Kontakt zwischen den Oxidpartikeln und den Bakterien
zellen, weil die Fe(III)-Oxide und Hydroxyde unter solchen Be
dingungen ein sehr geringes Löslichkeitsprodukt (PK = 37-45 bei 
pH) 3.8) besitzen. Wie Tab.1 zeigt, hat eine räumliche Trennung 
von Oxiden und Organismen mittels einer semi-permeablen Membran 
eine weitgehende Elimination der Fe(II)-Bildung zur Folge, ob
wohl vollständig reduzierte Bedingungen (rH=D) im Milieu fest
gestellt wurden. Der chemischen Eisenreduktion ist somit kaum 
Bedeutung beizumessen (MUNCH und OTTOW, 1982, OTTOW, 1982). 

3. REDUKTIONSSEQUENZ "AMORPHER" UND KRISTALLINER Fe(III)-OXIDE 

Pedogene Eisen(III)-Oxide unterscheiden sich nicht nur in 
Struktur und Partikelform, sondern insbesondere auch in der 
Reaktionsenthalpie ( AF 0 r). Vom thermodynamischen Standpunkt 
aus wäre es für den betreffenden eisenreduzierenden Organismus 
vorteilhaft, zunächst jene Fe(III)-Verbindungen als Wasser
stoffakzeptoren einzusetzen, die aufgrund des Ausmaßes und der 
Form der Kristallisationsvorgänge vergleichsweise energiereich 
sind. In Modellversuchen mit Mischungen jeweils zweier ver
schiedener Oxidformen (eine 59 Fe markiert}, konnte nachgewie
sen werden, daß "amorphe" Fe(III)-Oxide vor den kristallinen 
Formen als Wasserstoffakzeptoren eingesetzt wurden (MUNCH und 
OTTOW, 1980). Andererseits erfolgte die Obertragung von Pro
tonen und Elektronen in Mischungen kristalliner Oxide (Goethit 
mit Hämatit bzw. Lepidokrokit mit Hämatit oder Goethit) stets 
so, daß jene mit einem höheren Energie-Inhalt vor solchen mit 



- 97 -

'" GI~~~~· 
pH 

~ 10 

15 

„ 

0.L 

0.1 

0 0 0 

~: :~ 
" 17 

" 
" 1L 

13 
8 

·--'======= 

A 

X~. 
_,.-m • 

0 II...- II !____:_ &/ 

tlort 10 11 1J 
OAYS 

8 

A 

. 

--X-- Glucose 
--}l-- NO) 
--1111-- Fe(II) 

-j- pH 
--@-- rH 

rH= 
Eh(mV) 

29 
+ 2xpH 

0 < rl! < 42,6 
(red.) (ox.) 

Abbi 1 dung 1: Einfluß von Nitrat (KN03) auf die Fe(II)-Bildung und die 
Parameter pH, rH und Glucoseverbrauch durch Clostridium 
butyricum S22a (nit-) 

Tabelle 1: Einfluß der räumlichen Trennung von Hämatit-Partikeln und Orga
nismen auf das Ausmaß der Eisenreduktion sowie der Entwicklung 
von pH und rH 

B. po/ymyxa S55 C. butyricum s22a 
Bebrutung2) ---------------------------

ohne Trennung räumlich getrennt l} ohne Trennung räumlich getrennt 1) 

(Tage) pH rH Fe(II) pH rH 
µg/ml 

Fe{ll) 
µg/ml 

pH rH Fe(ll) pH rH Fe(II) 
µg/ml µg/ml 

Versuchs-
beginn 3) 7,3 19 2,0 7,4 27 2,0 7,3 19 2,0 

2 5,7 0,2 22,8 5,3 0,5 2,0 5,0 0 30,0 
5 6,2 3,5 81,0 5,7 1,2 2,0 4,5 10,8 425,0 
94) 7,1 8,8 59,8 5,8 1,9 8,0 4,5 16,8 375,0 

12 4,5 16,8 375,0 

Dialyse-Schlauch aus regenerierter Cellulose (Porendurchmesser 15-20 A) 
2 unter anaeroben Bedingungen (N2/C02=9/l; 30 'C) 

7,4 27 2,0 
4,2 0 2,0 
4,2 7 ,0 4,0 
4,2 9,8 5,5 
4,2 9,8 5,5 

3 Die unbeimpften Kontrollen mit Fe203 im Dialyse-Schlauch erreichten zum Versuchsende ein pH 
von 6,6, ein rH-Niveau von 18 und eine durchschnittliche Fe(Il)-Konzentration von 2,0 µg/ml 
Versuch abgebrochen nach Auflösung der Dialysemembran (Cellulose) durch zellulolytische 
Aktivität von B. polymyxa 
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geringerer Enthalpie reduktiv aufgelöst wurden (MUNCH und 
OTTOW, 1982). In Tab.2 wird am Beispiel der Mischungen von 
Goethit (Lagerstättenmaterial) und Hämatit (synthetisches 
Fe 2o3 bzw. Rötton) gezeigt, daß~· butyricum bevorzugt häma
titisches Eisen reduziert. Wird goethithaltiges Material mit 
59 Fe-markiertem Hämatit versetzt, so ist das gebildete Fe(II) in 
der Lösung zu 97 % markiert und somit hämatitischen Ursprungs. 
Insgesamt wurden 25,9 % des hämatitischen Eisens als Wasser
stoffakzeptor eingesetzt, während nur 0,1 % des Fe(III) aus 
Goethit reduziert wurden. Die gleichen Aussagen wurden mit 
einem Gemisch aus 59 Fe-Goethit und einem hämatithaltigen Boden 
erhalten. Hier waren 85 % des gelösten Fe(II) nicht markiert, 
und entstammten somit dem Hämatit. 

4. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG 

Mit Hilfe einfacher Modellversuche konnte gezeigt werden, daß 
die bakterielle Reduktion von Fe(III)-Oxiden nicht die Folge 
eines erhöhten Elektronendrucks und/oder ''reduzierender" Meta
boliten ist, sondern das Ergebnis eines direkten Kontaktes 
zwischen der Oberfläche von Bakterienzellen und den Oxidparti
keln darstellt. Eisenreduzierende Organismen setzen dabei zu
mindest zwei Enzymsysteme (Nitratreduktase und/oder "Ferri
reduktase") ein, um den Substrat-Wasserstoff auf externe 
Fe(III)-Akzeptoren abzugeben. Der Einsatz von Fe(III)-Oxiden 
als Wasserstoffakzeptoren bei o2-Mangel bedeutet für die ei
senreduzierenden Organismen einen ökologischen Vorteil, da sie 
dadurch einen zusätzlichen Freiheitsgrad gewinnen, zumal 

Fe(III)-Verbindungen in Böden und im Gewässerhypolymnion stets 
reichlich vorhanden sind. Die Spez1fität der "Ferri-redukta
sen" ist bemerkenswert, weil sie in einer Mischung nicht nur 
zwischen "amorphen" und kristallinen Oxidformen zu differen
zieren wissen, sondern auch zwischen kristallinen Formen mit 

sehr geringen Energieunterschieden ( 6F 0 r Goethit/Hämatit = 
= +0,2 kcal, OTTOW und MUNCH, 1981). 
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Tabelle 2: Differenzierung der bakteriellen Fe(II)-Bildung (C. butyricum 
S22) aus Mischungen von Goethit mit 59Fe-markiertem Hämatit 
sowie von hämatithaltigem Rötton mit 59Fe-markiertem Goethit 

Bebrütung3) 
(Tage 

Start 
3 

8 

13 

Bebrütung 
(Tage) 

Start 
3 

8 

13 

470 mg Goethit + 30 mg 59Fe-Hämatit 1l 

Fe(II)t 59Fe(II) Fe(II)t- 59Fe(II) 59Fe(II) in% 
von Fe(II)t 

mg Fe / 0,5 g Material 

0,03 0,01 0,02 48 
0,21 0,21 0,01 95 
3,35 3,26 0,09 97 
5,57 5,42 0, 15 97 

470 mg Rötton + 30 mg 59Fe-Goethit 2) 

Fe(II)t 59Fe(II) Fe(II)t-59Fe(II) 59Fe(II) in% 
von Fe(II)t 

mg Fe / 0,5 

0 0 
0,42 0, 11 

1, 40 0, 15 
2,52 0,38 

g Material 

0,31 
1,25 
2, 14 

26 
10 
15 

1) Goethit = 156 mg Fed ; Hämatit = 20,9 mg Fed 
2) Rötton = 10,3 mg Fed; Goethit = 9,96 mg Fed 
3) Die höchste Fe(II)-Konzentration in der Lösung wurde 13 Tage nach 

Beginn der Bebrütung (30 °C; N2;co2-Atmosphäre = 9/1) gemessen 
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5. BESUME: LA REDUCTION DES OXYDES FERRIQUES DES SOLS EN TANT 
QUE REACTION BIOCHIMIQUE 

La reduction des oxydes ferriques, causee dans les sols hydro
morphiques par leur microflore, fut etudiee sous conditions 

definies dans des experiences modeles au laboratöire, grace a 
l 'activite reductrice de fer de Souches bacteriennes pures 
isolees de differents sols (Clostridium butyricum et Bacillus 
polymyxa). La reduction bacterienne du fer ferrique, postulee 
soit comme le resultat indirect de la croissance bacterienne 
(par suite de l 'abaissement du potentiel redox ou par le pou
voir reducteur des metabolites bacteriens), soit comme une re
action directe du metabolisme bacterien, s'est revelee d'une 
part comme reaction biochimique specifique, dependante de com
plexes enzymatiques des organismes reducteurs de fer. Elle ne
cessite du plus un contact direct entre bacteries et particules 
d'oxydes de fer (insolubles aux pH des sols et des essais) 
parcequ'une culture en dialyse empeche la formation de fer 

ferreux. Des reductases, dont une "ferri-reductase" jusqu'a 
present indeterminee, serviraient de donneurs d'electrons aux 
oxydes ferriques, accepteurs extra-cellulaires, dans une re
action qui permet de prolonger ainsi les processus de convers

ion energetique. D'autre part, la specificite des "ferri-re
ductases" s'etend egalement sur la nature des oxydes ferriques. 
Le fer divalent forme a partir de melanges d'oxydes, oxyhydra
tes et hydroxydes de fer ferrique (hematite, goethite, lepido
crocite et ferrihydrite), en partie marques au 59 Fe, est pro

duit obligatoirement a partir de la liaison la plus energetique, 
meme si celle-ci ne renferme qu'une partie minime du Fe(III) du 
melange (12 ou 16 % dans les essais). Les enzymes bacteriens 
discernent les enthalpies des differents oxydes, et choisissent 
comme accepteurs d'hydrogene l 'oxyde avec l 'enthalpie la plus 
elevee, et ceci en vue d'un gain energetique (formation d'ATP) 

maximum. 
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Diese Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) Bonn durchgeführt. 
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EFFETS DE L'APPORT DE GLUCOSE ET DU TRAITEMENT PAR LA CHALEUR 

SUR L'ACTIVITE VOLATILE MYCOSTATIQUE DU SOL 

D. WALTHER et D. GINDRAT 

Station federale de recherches agronomiques 
de Changins, CH-1260 Nyon. 

1. INTRODUCTION 

La germination des spores fongiques dans le sol est controlee 

par une balance complexe de facteurs endogenes et exogenes 

(LOCKWOOD, 1977). Ce controle garantit la survie de l'espece 

en conditions defavorables. Les champignons survivent gene

ralement sous forme de spores dormantes; cette dormance, con

sideree sous l'aspect de son controle exogene, est appelee 

mycostase. 

Plusieurs chercheurs ont mis en evidence des substances vola

tiles mycostatiques produites dans les sols naturels (HORA et 

BAKER, 1970; ROTH et GRIFFIN, 1980; SCHUEPP et al., 1979). 

Leurs experiences se basent sur des tests de germination de 

spores dans des enceintes contenant un support d'agar separe 

d'un echantillon de sol par un espace d'air. Dans un premier 

temps, des substances volatiles diffusent a l'interieur de 

l'enceinte et "activent" l'agar. Celui-ci est alors ensemence 

par les spores dont le taux de germination traduit l'activite 

volatile mycostatique du sol. A notre connaissance, le prin

cipe de l'enceinte fermee hermetiquement durant tout le 

processus experimental, y compris l'ensemencement de l'agar 

nactiv§", n'a pas encore ete examine; les methodes utilisees 

jusqu'ici pourraient ainsi ne pas tenir suffisamment campte 

des substances volatiles produites a un faible taux ou de 

celles qui ne sont pas absorbees par l'agar. 

BULLETIN BGS ~, 102 - 108 (1982) 
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Nous decrivons ici une nouvelle methode pour l'etude de l'ac

tivite volatile mycostatique du sol. Pour tenter de preciser 

l'origine des substances volatiles, nous etudions l'activite 

mycostatique d'un sol enrichi en glucose ou traite a la 

chaleur. 

2. MATERIEL ET METHODES 

Les organismes utilises sont les champignons Verticillium 

dahliae Kleb. et Pythium debaryanum Hesse. 

Le sol est constitue de terre franche, tourbe et sable (4:2:1), 

son pH est de 7,5 et l'humidite est constamment maintenue a 
45 % de sa capacite de retention hydrique. Le sol amende 

contient 5 g de glucose/kg de sol frais. Il est utilise pour 

l'experimentation immediatement apres l'incorporation du 

glucose. Le sol traite a la chaleur est chauffe (40-100 °e, 

30 min) dans des tubes a essais plonges dans un bain-marie. 

Le traitement a 120 °e est realise dans un autoclave. 

Le dispositif experimental (fig.l) consiste en un tube de 

verre (70 x 13 mm) contenant un tampon de coton au tiers. de 

sa hauteur. Apres la sterilisation, un disque d'agar (3 x 6mm) 

est pose sur le tampon du cote du petit compartiment. L'ouver

ture du tube au-dessous de l'agar est alors fermee hermeti

quement par un bouchon de caoutchouc. Dans l'autre comparti

ment, on introduit l'echantillon de sol (1,5 g) et l'orifice 

correspondant est ferme de la meme maniere. Les tubes sont 

places a 24 °e pendant 2-16 jours. eette incubation (pre

incubation) permet aux substances volatiles produites dans 

le sol de diffuser a l'interieur de l'enceinte. Apres la pre

incubation, on injecte une goutte de suspension de spores sur 

le disque d'agar. Le taux de spores germees est determine 
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apres 2 h. (~. debaryanum) ou 16 h. (~. dahliae) d'incubation 

a 24 °e. L'activite volatile mycostatique du sol est exprimee 

par le pourcentage de spores inhibees (fig.2). Tous les tests 

sont realises avec trois repetitions et faits au moins trois 

fois. 

Une analyse microbiologique globale du sol a ete effectuee 

par la methode des "soil-platees" et "dilution-plates" 

(JOHNSON et eURL, 1972) pour reveler respectivement les 

populations fongiques et bacteriennes. 

3. RESULTATS 

En presence de sol sterile, plus de 90 % de spores germent, 

independarnrnent de la duree de la preincubation; en presence 

de sol naturel, le taux de germination diminue avec la pro

longation de la preincubation (tabl.l). En presence de sol 

amende, la germination est deja fortement inhibee apres 2 

jours de preincubation; apres ce laps de temps, l'inhibition 

est complete (tabl.l). 

Les traitements thermiques du sol conduisent a une inhibition 

accrue de la germination (fig.2). Dans le sol sans amendement, 

cette inhibition est maximale apres le traitement a 80 °e; 

dans le sol amende, l'inhibition est complete apres les trai

tements a 50-100 °e. eependant le traitement a 120 °e retablit 

la germination. 

Les densites des populations microbiennes dans le sol sont 

presentees dans la fig.3. Apres le traitement a 80 °e, la 

population apparente des bacteries est fortement reduite. Les 

champignons qui resistent a ce traitement sont des levures. 

Quelques bacteries survivent au traitement a 100 °e. 
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Tableau 1. Germination des spores en fonction de la duree de 

preincubation 

Taux de germination (%) 

SOL STERILE SOL NATUREL SOL + GLUCOSE 

Champignon 

P.debaryanum 
(conidies) 

V. dahliae 
(Conidies) 

t 

A 

Preincubation 
2j 

91 

92 

8j 16j 

90 93 

Bouchon de 
caoutchouc 

-
ASSEMBLAGE 

A Accessoire pour introduire 
la terre dans l'enceinte 

Preincubation Preincubation 
2j 4j 8j 16j 2j 4j 8j 

75 0 

84 80 68 8 14 0 0 

s 

-

PREINCUBATION ENSEMENCEMENT 

s Suspension de spores 
dont une goutte est depo
see sur l'agar. 

Fig. 1. Dispositif pour l'etude de l'activite volatile myco-

statique du sol. 
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40 50 60 10 80 90 100 

non 
traite 

TRAITEMIElllT DU SOL 

[•c) 

Fig. 2. Activite volatile mycostatique en fonction du 

traitement thermique prealable du sol. 

BACTERIES 106 

PAR g DE TERRE 

0 

CHAMPIGNONS 104 

PAR g DE TERRE 

TRAITIEMElllT DU SOL 

AUCUlll 

Fig. 3. Populations microbiennesdu sol naturel et traite ä 

la chaleur. 
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Le sol traite a 120 °e est apparemment sterile. 

4. eoNeLUSIONS 

Le sol naturel produit des substances volatiles mycostatiques. 

Le taux de production de ces substances est faible; cependant 

leur accumulation exerce un net effet mycostatique (tabl.l). 

Dans le sol enrichi en glucose, l'activite volatile mycos

tatique est fortement accrue (tabl.l). L'accroissement de 

l'activite mycostatique par l'apport de glucose ainsi que son 

absence dans le sol sterile confirment l'origine microbiolo

gique des substances volatiles mycostatiques. 

HORA et BAKER (1972) n'ont pas pu observer une stimulation 

de l'activite volatile mycostatique dans le sol enrichi en 

glucose (1 g/kg). Leur methode (SEA) s'est egalement averee 

peu sensible lors de nos experiences preliminaires. Notre 

methode, basee sur le principe de l'enceinte fermee hermeti

quement durant tout le processus experimental peut etre 

particulierement avantageuse pour l'etude de l'activite 

volatile du sol. Il reste a verifier si notre dispositif 

induit une anaerobiose qui masquerait l'effet des substances 

volatiles mycostatiques. 

L'accroissement de l'activite volatile mycostatique du sol 

apres les traitements thermiques peut s'expliquer par l'eli

mination de micro-organismes antagonistes des producteurs de 

substances volatiles mycostatiques. 

L'abondance de levures dans le sol traite a 80 °e (fig.3) 

suggere que ces organismes contribuent a l'elaboration des 

substances volatiles. eependant, nous avons pu montrer que 

les metabolites volatiles de ces levures cultivees in vitro 

n'inhibent pas la germination des spores de V.dahliae. 
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Par contre, parmi les bacteries isolees du sol traite a 
100 °c et cultivees in vitro se trouvent des producteurs 

de metabolites volatiles mycostatiques. Ces bacteries pour

raient donc etre etroitement associees a l'elaboration de 

substances volatiles mycostatiques dans le sol. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die flüchtige fungistatische Aktivität des Bodens wird 

mittels einer neuen Methode untersucht. Unsere Resultate 

bestätigen die mikrobiologische Herkunft flüchtiger 

fungistatischer Substanzen. Glukosezugabe und Hitzebe

handlung des Bodens stimulieren die Produktion dieser 

Substanzen. Thermoresistente Bakterien kommen als 

Produzenten der flüchtigen Inhibitoren in Frage. 
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S A M M E L - U N D E X T R A K T I 0 N M E T H 0 D E N 

F U E R B 0 D E N M I K R 0 A R T H R 0 P 0 D E N 

M. Bieri & V. Delucchi 

Institut für Phytomedizin, ETH-Zentrum, Clausiusstr. 21, Zürich 

Quantitative ökologische Studien von Boden-Mikroarthropoden 

stellen höhere Ansprüche an die Sammel- und Extraktions

methoden als rein faunistische Erhebungen. Die Methoden 

müssen eine möglichst vollständige Ausbeute aller Tiere 

aus einer standartisierten Bodenprobe gewährleisten. Zudem 

sollte man mit diesen innert nützlicher Frist die notwendige 

Anzahl Bodenproben verarbeiten können. 

Die hier vorgestellten Extraktions- und Sammelmethoden sind 

Neu- oder Weiterentwicklungen, welche im Zusammenhang von 

bodenzoologischen Untersuchungen gebaut wurden. Es zeigte 

sich, dass es für die Extraktion von Bodenarthropoden keine 

Methode gibt, welche allen Ansprüchen gerecht wird. Deshalb 

wurden zwei Verfahren technisch verfeinert, welche sich gegen

seitig ergänzen. 

Die Bodensonde 

Die Bodensonde ist eine einfache mechanische Konstruktion. 

Im wesentlichen ist es ein der Länge nach geteilter Eisen

zylinder, welcher vorne mit einer Hartmetall-Schneide versehen 

ist. Dieser umschliesst die PVC-Hülsen, welche die Bodenproben 

aufnehmen, wenn die Sonde in den Boden getrieben wird. Die 

PVC-Hülsen lassen sich in die Sonde einsetzen oder heraus

nehmen, indem die beiden Rohrhälften auseinander geklappt 

werden. Die Bodenproben werden mit dieser Sonde in der Regel 

BULLETIN BGS~, 109-115 (1982) 
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nur minimal beeinträchtigt und könnendirekt in den PVC-Hülsen 

transportiert und gelagert werden. Dabei müssen sie nur noch 

mit den passenden Deckel an beiden Enden verschlossen werden. 

Die vorliegende Sonde ist für Probeentnahmen bis in eine 

Tiefe von 20 cm gebaut. Die PVC-Hülsen haben einen Innen

durchmesser von 59 mm. Sie können in beliebig gewählte Höhen 

unterteilt werden. (Abb. 1, Anhang) 

Der Macfadyen-Apparat 

Das arbeitstechnisch einfachste Verfahren für die Extraktion 

von Boden-Mikroarthropoden ist das auf der Berlese-Tullgren

Methode aufbauende Macfadyen-Verfahren. Es ist sehr effizient 

und hat den Vorteil, dass die Tiere in einem sehr guten Zu

stand gewonnen werden und mit wenig Erdpartikel vermengt sind. 

Die Tiere lassen sich dadurch zuverlässig bis zur Art bestimmen 

und sind leichter auszählbar. 

Für die Extraktion der Boden-Mikroarthropoden wird die Boden

probe auf einem Sieb (Maschenweite 1 mm) in einem Zylinder 

deponiert. Der Zylinder wird danach über die weitere Oeffnung 

eines Aluminium-Trichters (Oeffnungswinkel 30°) gebracht. 

Das untere Ende des Trichters mündet in ein Auffangglas. Die 

Erdprobe wird von oben mit einer Glühbirne bestrahlt, und da

durch die Probenoberfläche erwärmt. Die Temperatur kann dort 

elektronisch gesteuert werden. Gleichzeitig wird die Unter

seite der Erdprobe gekühlt indem Kaltluft mit einem hohen 

Wassergehalt im Trichterraum umgewälzt wird. Mit der Erwärmung 

der Oberseite und die Kühlung der Unterseite trocknet die 

Bodenprobe langsam von oben her nach unten aus. Dies ver

anlasst die Tier nach unten auszuweichen. Sie durchwandern 

das Sieb und fallen in den Trichter und durch diesen in das 

Auffangglas. Je nach beabsichtigter Verwendung der Tiere, 

können sie lebend gesammelt werden oder man tötet sie in 

einer Konservierungslösung im Affangglas ab. Sie können 

bis zur Auszählung in diesem aufbewahrt bleiben. 
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Der Macfadyen-Apparat ist so gebaut, dass gleicbzeitig 96 

Proben verarbeitet werden können. Die Böden, Wände und Dek-

kel bestehen aus Alucopan®-Platten, d.h. 4 cm starken 

Polyurethanschaum-Platten welche beidseitig mit je 1 mm 

starken Aluminiumblech beschichtet sind. Die Temperatur

und Luftfeuchtigkeitsverhältnisse lassen sich,unabhängig 

von den Aussenbedingungen,im Apparat steuern. Der Apparat 

kann praktisch überall installiert werden. Ausser Elektro

anschluss braucht es keine zusätzlichen Einrichtungen. 

Zudem ist er leicht in seine Einzelteile zerlegbar und 

dadurch einfach zu transportieren. (Abb. 2, Anhang). 

Die Auswasch-Apparatur 

Im Gegensatz zur Macfadyen-Methode gewinnt man mit der Aus

waschmethode auch immobile Stadien von Arthropoden, wie 

Puppen und Eier. Zudem muss man beim Macfadyen-Verfahren 

die Bodenproben unmittelbar nach dem Sammeln verarbeiten. 

Bodenproben, die für die Auswaschung bestimmt sind darf 

man bei minus 20°C einfrieren und so mehrereMonate lagern, 

ohne dass die Tiere zersetzt werden. Die Effizienz der Aus

waschmethode ist mit der der Macfadyen-Methode für die meisten 

Arthropoden-Gruppen vergleichbar. Die Auswaschmethode ist 

dadurch die notwendige Ergänzung zum Macfadyen-Verfahren. 

Im Auswasch-Apparat werden die Erdproben mittels Vibration 

und unten einströmender Luft in einer Calgonlösung (Dichte 

1.1) aufgelöst. Die Erdprobe wird am Anfang in einen ~orb" 

gegeben, welcher zuoberst am Siebeinsatz angebracht ist. 

Der Siebeinsatz steht in einem zylindrischen Gefäss aus 

Chromstahl. Für den Extraktionsprozess wird das Gefäss zu 

Beginn bis knapp über den "Korb" des Siebeinsatzes mit Cal

gonlösung gefüllt. Während des Aufschliessungs- und Disper

gierungsvorganges passiert die Erde von oben nach unten zu

nehmend feinere Siebe. Die aus der Erde ausgewaschenen Tiere 

steigen infolge ihres geringeren spezifischen Gewichtes an 

die Oberfläche der Lösung auf. In der Regel ist die Boden

probe nach 10 min. vollständig dispergiert. Der Vibrator 
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und die Pressluft werden dann abgestellt, und das Gefäss 

bis an die obere Kante mit Calgonlösung gefüllt. In diesem 

Zustand lässt man die Lösung 10 min. stehen, damit sich die 

feinen Partikel setzen, welche in der Lösung schweben. Da

rauf werden die Tiere sorgfältig, durchUEl:lerlaufen lassen 

der Calgonlösung über den Gefässrand in die Auffangmanschette 

gespült. Von dort werden die Bodenarthropoden in den Trich

ter geschwemmt. Auf dem Filter (Vliesenpapier, 40 g/m2
) 

werden die Tiere aufgefangen und gesammelt. Sobald alle 

Tiere auf dem Filterpapier sind, werden diesen alle Salz

reste mit destiliertem Wasser abgewaschen. Das Filterpapier 

wird anschliessend samt den darauf liegenden Tieren in ein 

Fläschchen, in eine Konservierungslösung gegeben und so bis 

zum Auszählen aufbewahrt. 

Die Auswaschmethode ist arbeitsaufwendiger als die Mac

fadyen-Methode und die gewonnenen Tiere sind auch nicht in 

in dem tadellosen Zustand. Eine Bestimmung bis zur Art ist 

aber möglich. Pro Arbeitstag können 30 bis 40 Proben ver

arbeitet werden. (Abb. 3 bis 8, Anhang) 
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ANHANG: 
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Abb. 1: Querschnitt durch die Bodensonde. 

G, Griff; M, Metallrohr; P, PVC-Hülse; R, Riegel; S, Scharnier; Sc, Schneide 
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55 AG TG 

Abb. 2: Querschnitt durch Macfadyen-Apparat 

AG, Auffanglas; AK, Aufhängekabel; AR, Absaugrohr; BT, Bodeplatte des Tisches 

DD, Deckplatte des Deckels; ER,Entfeuchtungsrohr; FZ, Flaschenzug 

GL, Glühlampe; HS, Hygrostat; NL, Neonlampe; PR, Bodenprobe; SI, Sieb 

SR, Sammelrohr; SS, Stützschiene; TG, Traggestell; TK, Thermistor für 

Kühlregulation; TR, Trichter; TS, Tragschiene; TW, Thermistor für Wärme-

regulation; VR, Verteilrohr; ZY, Zylinder. 
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Abb. 3 bis 8: Auswaschvorgang 
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Vobereitung (3), Auflösung der Probe (4), Auffüllen mit Calgonlösung (5) 

Dekantierung und Filtrierung (6), Abspülen (7), Reinigung des Gefässes (8). 

A, Auswaschgefäss; B, Eisenbahnschwelle; c, Zufuhr von Calgonlösung; 

E, Siebeinsatz; F, Filterpapier; G, Ausguss; J, Spülhahn; K, Korb; 

L, Ablauf; M, Auffangmanschette; P, Zufuhr Pressluft; T, Trichter; 

V, Vibrator; W, Vakuum; X, Bodenprobe; Y, PVC-Zylinder. 
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EFFETS A LONG TERME DE DIFFERENTES TECHNIQUES DE TRAVAIL DU SOL 

A. MAILLARD et A. VEZ, 

Station federale de recherches agronomiques de Changins, CH-1260 Nyon 

l. IiHRODUCTION 

L'utilite des interventions mecaniques sur le sol en vue de preparer le lit 

de ser,;ences et de lutter contre les rnauvaises herbes a ete niise en question 

suite ä l 'apparition des produits herbicides et au developpement de semoirs 

speciaux. 

Les rnotivations principales du choix des methodes de culture sans labour et 

rn§me sans travail du sol sont generalement liees: 

& la recherche d'une meilleure productivite du travail, 

au desir de se degager le plus possible des contraintes climatiques et 

pedologiques 

et ä la recherche d'une moindre depense energetique. 

2. üISPOSITIF EXPERiifüHAL 

uans le cadre d'une rotation ble - ma~s - ble - colza, un essai a ete mis 

en place pour etudier les effets ä long terme de quatre outils differents 

oe travail du sol. L'essai qui a debute en 1970 est conduit sur deux types 

de sol ä Changins et comprend les variantes experimentales suivantes (split 

pl ot): 

Facteur principal 

l. Labour (20-25 cm) 

2. Chisel (25-30 cm) 

3. Travail superficiel (5-10 cm) 

4. Ser.1is oirect (0-5 cm) 

Rotation: ble - ma~s - ble - colza 

Surface des parcelles: 160 m2 

Facteur secondaire 

l. Fumure azotee normale N 

2. Fumure azotee N + 30 

BULLETIN BGS!:_, 116-122 (1982) 
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Sur le sol argilo-humifäre, l 'essai comprend 3 repetitions, celui sur le 

sol l imoneux 4 repetitions. 

3. RESULTATS ET OISCUSSION 

3.1 Evolution de certains parametres chimiques et physiques du sol 

Les analyses des teneurs du sol en P205 et en K20 (tableau }) demontrent 

dans les deux types de sol une accumulation significative de ces elements 

nutritifs dans les parcelles travaillees superficieller11ent et de semis ui

rect par rapport ä celles labourees dans la couche superieure du sol (0-10 

cm). Ces observations ont ete dejä signalees dans d'autres essais egale

ment (VEZ, 1972; KAHNT, 1976; ELLIS and HOWSE, 1980). 

En ce qui concerne la stabilite des agregats du sol (methode HENIN, 1969), 

le tableau ! reproduit les resultats des annees 1979 et 1981. Mis ä part 

l 'impact des outils de travail du sol, il apparait que la stabilite des 

agregats est meilleure dans le sol argilo-humifere (A) que dans le sol li

moneux (B). Les plus fortes teneurs en argile et en matiere organique du 

sol A sont les facteurs principaux de cette differenciation (HARTGE, 1978). 

Nous observons d'autre part dans les deux essais une diminution de cette 

stabilite dans les variantes non labourees entre la couche superieure (0-10 

cm) et la couche infärieure du sol (10-20 cm). En ce qui concerne l 'impact 

des diffcrents travaux du sol, nous constatons dans les deux essais une 

stabilite des agregats plus faible Jans les parcelles labourees par rapport 

au semis direct et au travail superficiel. Certes, ces differences ne sont 

pas toujours assurees statistiquemen·c, mais les resultats d'analyse des an

nees 1979 !et 1981 font etat de gradients semblables en tout cas pour ce qui 

concerne le labour et le semis direct. Les taux de matiere organique plus 

eleves dans les parcelles de semis ciirect et de travail superficiel par rap

port ä celles du labour expliquent en grande partie cette evolution dans le 

temps (VEZ, l979b). 

3.2 Evolution des rendements de ble d'automne 

Campte tenu de notre type d'assolernent choisi, nous disposons apres 12 an

nees d'essais des rendements de grain de six annees de ble, de trois annees 

de ma,s et de trois annees de colza. Nous nous limitons ä commenter l 'evo-
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lution des rendements de ble pour cette presentation (tableau ll· 

En considerant les rendements de ble calcules sur la moyenne des 6 annees 

(0), les differences relatives que nous observons entre les differents ou

tils oe travail du sol se confondent dans la marge d'erreur statistique. 

Cette observation est valable aussi bien pour le sol argilo-humifere (A) que 

pour 1e sol 1imoneux (B). Toutefois, si nous nous en tenons aux rendements 

des trois dernieres annees (1977, 79, 81), il ressort que les parcelles la

bourees et preparees d'une maniere conventionnelle (l) se differencient des 

trois autres methodes de travail du sol par des rendements inferieurs. Cet

te tendance est plus marquee dans le sol argilo-humifere que dans le sol li

moneux. Ces resultats mettent bien ä Jour 1es reelles difficultes d'avoir 

un l i t de ser.1ences bi en ass i s et suffi sarnrnent fi n dans 1 es terres l ourdes, 

specialernent 1orsque la recolte de la culture precedente (mais) est tardive. 

Quant aux trois autres preparations du sol (2, 3, 4), leur impact sur le 

rendement ne se differencie pas statistiquer.1ent. Force est de constater 

toutefois que le semis direct (4) se traduit par les rendements de ble les 

plus eleves en valeurs absolues depuis 1977. 

L'amelioration des proprietes bio-chimico-physiques engendree par les tech

niques de non labour a necessite une phase d'adaptation (les 5-6 premieres 

annees d'essai) avant d'avoir des repercussions positives pour le rendement 

de ble. Par ailleurs, il convient d'ajouter certaines difficultes initiales 

ä rnaitriser les plantes adventives ainsi que la technique meme du semis di

rect. Oe telles observations ont ete dejä faites dans d'autres essais de 

travai1 du sol ä Changins (VEZ, 1979a). 

4. CüiiCLUS IOM 

Gräce aux herbicides et aux machines disponibles aujourd'hui, il est possi

ble de reduire sensiblement les travaux du sol en cerealiculture sans s'at

tendre ä une diminution des rendements. 

Les resultats plutöt satisfaisants que nous avons obtenus ä Changins dans 

les procedes oü nous n'avons pas recours ä la charrue systematiquement, ne 

aoivent pas nous faire oublier que dans la variante extreme, le semis sans 

labour peut favoriser 1e developpement de certaines maladies, telles la fu-
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sariose (CASSINI, 1973) et la septoriose (YARHAM et HIRST, 1975). En outre, 

cette technique entra1ne la multiplication du chiendent (Agropyron repens). 

Ces diverses observations ne nous permettent pas, pour l 'instant, de recom

mander la pratique systematique du semis direct. En revanche, le recours 

au chisel et au travail superficiel connait un interet reel chez certains 

agriculteurs en Suisse. 

5. ZUSAMMENFASSUNG 

Die Wirkungen des PflUgens, des Tiefgrubbers, der minimalen Bodenbearbei

tung und der Direktsaat werden auf einem humosen Tonboden und auf einem 

Lehmboden seit 1970 in Changins verglichen. 

Unsere eigenen Ergebnisse bestätigen die in der Literatur öfters zitierten 

Beobachtungen, dass die Direktsaat eine Zunahme der organischen Substanz, 

der P205 und K20 - Gehalte und der KrUmelstabilität des Bodens in der obe

ren Schicht (0-10 cm) zur Folge hat. 

Nach einer Anlaufphase waren die Winterweizenerträge nach der Direktsaat

technik seit 1977 signifikant höher als diejenigen der drei anderen Boden

bearbeitungsverfahren, 
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Tableau l Effets de differentes techniques de travail du sol sur le taux de matiere organique et sur 
les teneurs en P205 et K20 du sol (0-10; 10-20 cm) 

A = SOL ARGILO-HUMIFERE B = SOL LIMONEUX 
l 9 7 5 l 9 8 l 9 7 5 9 8 l 

MATIERE ORGANIQUE (%) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 cm 

l. Labour 4,80 4,90 4,65 4,80 2,05 2, l 0 l ,92 l ,90 
2. Chisel 4,90 4,80 4,90 4,63 2,40 2,15 2,30 2,07 
3. Travail superficiel 5,37 5,03 5,56 3,86 2,50 2,25 2,55 2,02 
4. Semis direct 5,46 4,87 5, 13 4,66 2,50 2, 18 2,57 2, l 0 

P.p.d.s. 5% n„s. n„s. n.s. n.s. 0,21 n„s„ 0,62 n.s. 

INDICE-Pz05 (0,0356 mg/100 g terre) 

l. Labour 6,8 9,8 3,6 3,5 5, l 5,1 3,0 3,0 
2. Chi se l 7,8 5,2 3,8 3,2 8,3 4,2 5,9 4,3 ~ 

3. Travai l superficiel 14,6 5,2 9,8 3,6 8,2 3,7 8,4 2,6 
4. Semis direct 22,3 6,6 10,4 4,4 10,5 3,5 7,0 2,9 

P.p.d.s. 5% 7,3 n„s„ 3,1 n.s. 5,6 n.s. 5,4 n.s. 

IffüICE-KzD (mg Kz0/100 g terre) 

l. Labour 0,87 0,83 0,53 0,53 l '75 2,02 l ,55 l ,32 
2. Chisel 0,93 0,66 0,53 0,43 2,95 l ,92 2,30 l,87 
3. Trava il superficiel l ,26 0,60 0,76 0,50 2,98 l ,78 2,50 l ,35 
4. Semis direct l ,60 0,66 l ,06 0,56 3,53 l ,95 2,75 l ,85 

P.p.d.s. 5% 0,39 n„s. 0,20 n.s„ 1,13 n.s„ n.s„ n„s„ 
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Tableau 2 - Effets de differentes techniques de travail Ju sol sur la 
stabilite des agregats du sol (0-10; 10-20 cm; inciice S 1l) 

A = SOL ARGILO-HUMIFERE 

l . Labour 
2. Chisel 
3. Travail superficiel 
4. Semis direct 

P.p.d.s. 5% 

B = SOL LIMONEUX 

l. Labour 
2. Chisel 
3. Travail superficiel 
4. Semis direct 

P.p.d.s. 5% 

9 7 9 
0-10 10-20 

l ,06 l ,56 

0,66 0,63 

n.s. 

2,88 3,23 

l,75 2,26 

n.s. n.s. 

l 9 8 l 
0-10 10-20 cm 

0,61 
0,56 
0,46 
0,49 

n.s. 

2,39 
l , 91 
l, 18 
l, 18 

1,05 

0,84 
0,64 
0,44 
0,41 

0,18 

2,32 
l ,74 
l ,60 
l ,66 

n.s. 

l) Plus l 'indice est petit, meilleure est la stabilite des agregats du sol 

Tableau 3 - Effets de differentes techniques de travail du sol sur l e 
rendement relatif du ble d'automne (%) 

1971 1973 1975 1977 1979 1981 

A = SOL ARGILO-HUMIFERE 

l. Labour 100 100 100 100 100 100 (100) 
2. Chisel 101 ,3 104, l 91 ,5 112. 9 l 08,6 117,0 ( l 05 ,9) 
3. Trava i l superficiel 100,4 106,8 87 ,l 110 ,2 112 ,0 123,5 (106 ,6) 
4. Semis direct 95,6 97,0 86,8 114, 7 118,3 127,2 (106 ,6) 

P.p.d.s. 5% n.s. n.s. 8,0 5,8 9,0 14,l (n. s.) 

ß. SOL LIMONEUX 

l. Labour 100 100 100 100 100 100 (100) 
2. Chisel 95,4 100,9 84,0 102,0 115, l 113 ,7 (101,8) 
3. Travail superficiel 96, l 100,7 87,7 100,2 l 08,6 lll ,9 (100,8) 
4. Semis direct 89, l 94, l 90,2 107 ,8 117 ,8 118,8 (102,9) 

P.p.d.s. 5% 4,3 n.s. 4,5 6,9 5,9 6,6 (n. s.) 
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BODENKUNDLICHE UND SCHWERMINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 

AN BOEDEN VERSCHIEDENER SCHOTTERFLUREN DER NORDSCHWEIZ 

H. CONRADIN 

Labor für Bodenkunde, ILW, ETH Zentrum, 8092 ZUrich 

Die Schotterfluren der Nordschweiz werden, da sie in einem tektonischen Hebungsge
biet sedimentiert wurden, als um so älter angesehen, je höher sie liegen. Sofern sie 
nach der Ablagerung nicht erodiert oder UberschUttet worden sind, sollten die Schotter 
mit zunehmender Höhe auch Böden mit zunehmendem Alter aufweisen. 

Da nun aber die Ausdehnung der Gletscher während der Risseiszeit bedeutend grösser 
war und das Eis höher stand als in den vorausgegangenen Glazialzeiten, muss man 
doch mit der Möglichkeit der Erosion resp. der UeberschUttung bereits froher gebil
deter Böden rechnen. 

Ich untersuche, ob eine Beziehung besteht zwischen dem theoretischen Alter, der 
Mächtigkeit und dem Verwitterungszustand des Bodens. Probleme entstehen dadurch, 
dass eine UeberschUttung oder eine Erosion makromorphologisch wohl meist im 
frischen Schotter, seltener aber im gut durchgewitterten Boden zu erkennen ist, weil 
die neu einsetzende Bodenbildung die Merkmale frUher entstandener Böden sehr stark 
uberprägen kann. 

Der Grad der Verwitterung des Bodens wurde bestimmt durch makromorphologische 
Kennzeichen, bodenchemische Analysen sowie durch mineraloptische Untersuchungen. 
Die Körnungsanalyse wurde ebenfalls durchgeführt. Der Gehalt der Schwerminerale 
ist sowohl quantitativ wie qualitativ in den verschiedenen Schottern und Böden recht 
unterschiedlich. 

Eine Deutung wird versucht. 

Im folgenden aufgeführte Literatur: 

FUECHTBAUER, H., 1963: Zum Einfluss des Ablagerungsmilieus auf die Farbe von 
Biotiten und Turmalinen. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf. !Q, 337 - 342. 

FUECHTBAUER, H., 1964: Sedimentpetrographische Untersuchungen in der älteren 
Molasse nördlich der Alpen. Eclogae Geol. Helv. 57, 1, 157- 204. 

HOFMANN, F., 1960: Beitrag zur Kenntnis der Glimmersandsedimentation in der 
oberen SUsswassermolasse der Nord- und Nordostschweiz. Ec logae Geol. He lv. 53, 1, 
1 - 25. -

LOESCHER, M. und LEGER, M., 1974: Probleme der Pleistozänstratigraphie in der 
nördlichen lller-Lech-Platte. Heidelberger Geogr. Arb., 40, 69 - 76. 

NICKEL, E., 1973: Experimental dissolution of light and heavy minerals in comparison 
with weathering and intrastratal solution. Contr. Sedimentology ..!_, l - 68. 

TROEGER, W.E., 1967: Optische Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale, Teil 2, 
Textband. E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart. 
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In der Nordschweiz liegen die Niedere Terrasse und die Hohe Terrasse sowie der Tiefe 
und der Hohe Deckenschotter in relativ nahem Raum beisammen, was fUr gleiche Boden
bildungsbedingungen eine Voraussetzung ist. Darum wurde diese Region als Standort 
fUr die Bodenprofile gewählt. Gegraben wurden pro Schotterflur 3 Profile, genauer 
untersucht wurde je eines. In diesem Kurzbericht wird ein Teil der Untersuchungen 
über das Profil der Niederterrasse (NT) und jenes des Hohen Deckenschotters {HDS) 
vorgeste 11 t. 

Das Profil, die Körnung und der Zustand des Eisens der NT 

Auf dem Schotter der NT hat sich eine Parabraunerde gebildet, wie man sie auf den 
Schottern des Mittellandes häufig findet. Ein geringmächtiger BC-Horizont in ca. 
70 cm Tiefe trennt den versauerten Boden vom recht frischen Schotter. Die Tonver
lagerung ist aus der 5µ-Kurve und insbesondere aus der Fed-Kurve deutlich zu er
kennen. Sie ist auch aus der Profilskizze ersichtlich. Die Kristallingerölle im Boden 
sind frisch, die weni~en Sandsteine entkarbonatet. Anhand der Menge an Fed und aus 
den Anteilen von Fe +und Fe3+ am Totaleisen wird versucht, einen Hinweis auf das 
Alter des Bodens zu erhalten. 

Prozentualer Anteil der Schwerminerale im Profil der NT 

Von jeder Probe wurden 100 - 150 durchsichtige Kärner ohne Granat ausgezählt und 
deren Summe= 100 % gesetzt. Der Granat wurde gesondert gezählt. Seine Menge 
kann 100 % bei weitem Ubersteigen. Tabelliert sind hier nur die mengenmässig wich
tigsten Schwerminerale. Zu beachten ist insbesoridere die mit der Entkarbonatungs
tiefe des Substrates zusammenfallende Reduktion des Granates und die Ausmerzung 
des Apatites. 

Das Staurolith: Granat-Verhältnis 

Granat und Staurolith entstehen zum grossen Teil unter ähnlichen Bedingungen bei 
der Metamorphose f:N.E. Träger, 1967). Je nach dem Grad der Metamorphose kann 
jedoch das Staurolith: Granat-Verhältnis etwas verschieden sein. Ihr gemeinsames 
Vorkommen in Lockersedimenten ist auf das g !eiche Liefergebiet zurUckzufUhren. 
In der Molasse der Zentral- und Nordostschweiz beträgt das Staurolith: Granat
Verhältnis 0.06 - 0.08, östlich der Linie St. Gallen - Bodensee steigt es auf Uber 0.1, 
im Bereich der Glimmersandrinne {Untersee - Eglisau) ist es, unterhalb der strati
graphisch wichtigen A-Grenze, um 0.04 {Berechnungen aus den Zählungen von 
H. FUchtbauer, 1964 und F. Hofmann, 1960). Da der Granat unter sauren Bedingungen 
viel verwitterungsanfälliger ist als der Staurolith (E. Nickel, 1973), steigt das Ver
hältnis im Profil mit zunehmender Verwitterung. Ebenso steigt mit zunehmender Ver
witterung das Epidot: Granat-Verhältnis. Dies kann aber unter Umständen auf eine 
Aenderung des Einzugsgebietes des Gletschers hinweisen. 
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Das Profil, die Körnung und der Zustand des Eisens des HDS 

Auf dem HDS hat sich eine sehr tiefgründige, stark marmorierte und in der Tiefe von 
1 - 2 m stark verdichtete Parabraunerde gebildet. Der Boden i~t bis auf einen stark 
verkitteten Teil im Untergrund völ 1 ig entkarbonatet und stark versauert. Schwach 
ausgebildete Tontapeten treten bis etwa 4 m auf. Im Bv waren keine vorzufinden. 
Bei 470 cm befindet sich ein von der Molasse der näheren Umgebung stark beeinfluss
tes Sandband. Die Tondurchschlämmung reichte nicht bis hier. Die Tonverlagerung 
beeinflusst u.a. die Chemie des Eisens sehr stark. Anhand der Kurvenbilder von Fed 
und der Körnung dürfte man auf zwei verschiedene Schüttungen schliessen. Aus der 
Mächtigkeit des Bodens sowie aus dem Zustand und der Art des Skelettes geht hervor, 
dass der Boden sehr alt ist. Vergleicht man das Profil mit den morphologischen Be
schreibungen der Böden der lller-Lechplatte, die M. Leger (M. Löscher und M. Leger, 
1974) gab, so kommt man zum Schluss, dass das Alter des Bodens vorminderzeitlich 
ist. Die Menge des Fed liegt im ganzen Profil, mit Ausnahme des Auswaschhorizontes 
und des Sandbandes, um 4 %. Der Antei 1 an Fe2+ am Gesamteisen ist gegenüber der 
Niederterrasse merklich zurückgegangen. Wie bei der NT ist auch hier eine Korre
lation zwischen dem Gehalt an org. C und dem Fe2+_Wert festzustellen. 

Prozentualer Anteil der Schwerminerale im Profil des HDS 

Die Granatmenge nimmt von unten nach oben vorerst zu und nicht ab. Es kann dies 
also nicht einer Bodenbildung aus einheitlichem Muttergestein entsprechen. Ebenso 
wie die Granatmenge ist auch die Menge an Staurolith unten verschwindend klein, 
in einigen Proben fehlt dieses Mineral. Im unteren Teil lässt sich eine Schüttung mit 
viel Amphibol und relativ viel Titanit bei deutlich geringerem Anteil an Epidot, 
Granat und Staurolith, Zirkon und Turmalin erkennen. Bei 580 cm setzte eine Zu
fuhr von sehr viel Pumpellyit ein. Die Menge dieses Minerals bleibt bis ca. 290 cm 
hoch. Der Anteil an Granat und Staurolith ist hier höher als weiter unten. Apatit 
ko!11mt mit Ausnahme bei 290 und 240 cm nur unterhalb von 400 cm vor. Bei 290 cm 
ist er aber sowohl in der groben wie auch in der feinen Fraktion, die hier nicht vor
gestellt wird, vorhanden. Ebenso ko'Timl hier auch viel Granat vor. Im weiteren ist 
das oberhalb von 150 cm vermehrte Auftreten des Turmalins auffällig. 

Das Staurolith: Granat-Verhältnis 

Die Kurve des Staurolith: Granat-Verhältnisses zeigt im unteren Teil einen etwas 
merkwürdigen Verlauf, ebenso die Epidot: Granat-Kurve. Unterhalb von 580 cm ist 
dies bedingt durch das geringe Vorkommen von Granat und Staurolith. Von 550 cm 
bis 350 cm nimmt das Verhältnis zu. (Bei 470 cm befindet sich ein stark durch die 
Molasse beeinflusstes Sandband.) Bei 290 cm ist eine starke Reduktion des Staurolith: 
Granat-Verhältnisses auffällig. Wichtig ist dabei, dass hier ein sehr hoher Granat
wert und zugleich Apatit vorkommen. Es ist anzunehmen, dass hier ein alter Boden 
zum Teil erodiert und mit frischem Material, das nun aber seinerseits stark verwittert 
ist, überschüttet wurde. Die Staurolith: Granat-Kurve nimmt von hier gegen oben 
einen zunehmenden Verlauf. Oberhalb von 150 cm ist neben dem vermehrten Auf
treten des Turmalins auch dessen andere Farbe sehr auffällig. 

Anhand der Darstellungen 2 und 3 schliesse ich auf den Einfluss vier verschiedener 
Schüttungen, die vermutlich zwei Kaltzeiten zuzuschreiben sind. Die Schüttungen 
können nur gleich alt oder älter als der Boden sein. 
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Einige Bemerkungen zur Sedimentation 

Die Schotter der Nordschweiz liegen an einem Ort, der unter dem Einfluss verschie
denster SchUttungen stand. Gehen wir zeitlich zurUck. Heute liefern der Rhein und 
die Thur Material aus GraubUnden und der Ostschweiz, die Limmat mit der Sihl fUhrt 
solches aus den Glarner- und den Schwyzeralpen, die Reuss fuhrt zentralschweize
risches Geschiebe und die Aare mit ihren NebenflUssen fuhrt Geschiebe aus der west
lichen Zentral- und aus der Westschweiz. Während der Eiszeiten lieferten die 
Gletscher der genannten Flussysteme Schotter in die Nordschweiz. In der Risseiszeit 
vereinigten sich alle Gletscher der Alpennordseite vom Rheingletscher bis zum Rhone
gletscher in jenem Gebiet und bildeten eine riesige Eisfläche. Zur Zeit der Molasse
ablagerung lag diese Region am Nordrand des von den verschiedenen Schuttfächern 
der AlpenflUsse beeinflussten Gebietes und zeitweise stand es unter dem Einfluss der 
SandschUHungen aus Osteuropa. Am Ende der Molassezeit war wohl die Glimmer
sandrinne wesentlich am Aufbau der Molasseformation beteiligt. Der Einfluss der 
NapfschUttung und insbesondere der Hörnl i- und der BodenseeschUttung können aber 
nicht von Anfang an von der Hand gewiesen werden, wechselte doch während der 
Molassezeit die Fliessrichtung des Sammelgewässers zwischen den Alpen und dem 
Jura des öftern von Westen nach Osten und von Osten nach Westen. Zwischen der 
Molassezeit und dem Quartär durchquerten die Uraare in Richtung zur Donau und 
dann der Sundgaurhein jene Region. 

Aus all den erwähnten GrUnden ist anzunehmen, dass es im vorliegenden Gebiet 
sowohl während der Molassezeit wie auch im Quartär stellenweise zu Erosion und 
AufschUttung sowie zu Umlagerung und Durchmischung der verschiedenen Ablagerun
gen kommen konnte und dass man deshalb manchenorts mit sedimentpetrographischen 
EinflUssen verschiedenster Regionen zu rechnen hat. Wie stark sich die Molasse in 
den Ablagerungen des Quartärs manifestiert, ist ungewiss. Dass es sich bei den 
Quartärablagerungen im schweizerischen Mittelland hauptsächlich um die an Ort und 
Stelle vom Gletscher aufgearbeitete Molasse handelt, kann wohl nicht zutreffen, da 
in der schweizerischen Molasse die Amphibole mehrheitlich fehlen, in den Quartär
ablagerungen aber bis zu 60 % dieser Mineralgruppe gefunden werden. 

Bei den vorliegenden Böden lässt sich feststellen, dass die Sandfraktion der NT durch 
die Glimmersandrinne mitgeprägt ist, was sich am hohen Granatgehalt äussert, wäh
rend die Ablagerung des HDS durch die nähere Molasse kaum beeinflusst ist. Diese 
macht sich nur im eingelagerten Sandband deutlich bemerkbar, wie aus der Körnung, 
dem geringen Amphibolgehalt und dem hohen Staurolithgehalt hervorgeht. Der 
Granatgehalt wurde hier durch die Verwitterung bereits stark reduziert (Molasseprobe 
des liegenden: Granat 104 %, Staurolith 18 %). Im obersten Teil des Bodens zeigt 
sich vermutlich der Einfluss von Brackwasser- oder Meeresmolasse, was aus dem hohen 
Anteil an olivfarbenen Turmalinen hervorgeht (H. FUchtbauer, 1963). Das feine 
Skelett weist hier auf einen langen fluviatilen Transport hin. Es scheint verständlich, 
dass fluviatil weit transportiertes Material mehr mit Molasse durchmischt werden kann 
als vom Wasser nicht weit transportiertes. Bei Moränen gelten wohl andere Gesetz
mässigkeiten. 
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BODENVERAENDERUNGEN WAEHREND DER SUKZESSION BRACHLIEGENDER MAGERWIESEN IM JURA 

ULRICH KIENZLE, Botanisches Institut Uni Basel, Schbnbeinstr. 6, BASEL 

l. VEGETATIONSKUNDLICHE GRUNDLAGEN ZUR BRACHE-SUKZESSION 

Im Rahmen des Nationalfondsprojekts 3.643-0.75 ''Pflanzensoziologische,boden

kundliche und bkophysiologische Untersuchungen an landwirtschaftlichen Bra

chen" wurden Parallelen zwischen Vegetationsentwicklungen und Bodenverände

rungen festgestellt. Unsere Untersuchungen werden fortgesetzt im NF-Projekt 

3.736-0.80 "Oekologische Untersuchungen zur Dynamik landwirtschaftlicher 

Brachen" 1981 - 1984. 

1.1.Standorte der untersuchten Bbden 

Die Anfangsstadien der in dieser Zusammenfassung beschriebenen Sukzessionen 

sind genutzte Magerwiesen mit folgenden Pflanzengesellschaften und Standorten: 

A: Teucrio-Mesobrometum; beweidete Halbtrockenrasen steiler Südhänge. 

B: Salvio-Mesobrometum; gemähte Magerwiesen meist südexponierter Hänge. 

C: Colchico-Mesobrometum; gemähte Magerwiesen in Nordexposition. 

D: Verarmtes Mesobrometum; beweidete Flachhänge, eher in Südexposition. 

(Die Typen A, Bund C wurden von H. Zoller 1954 erstmals beschrieben.) 

Als Endstadien der Sukzessionen treten die folgenden Klimaxwälder auf: 

A: Carici-Fagetum, Seggen-Buchenwald strauch- und orchideenreich. 

B: Fagion/Carpinion, Buchen- bis Eichen-Hagebuchenwälder. 

C: Cardamino-Fagetum, Zahnwurz-Buchenwald mit viel Weisstanne. 

D: Asperulo-Fagetum, Waldmeister-Buchenwald. 

Die Bbden dieser Standorte haben folgende charakteristische Eigenschaften: 

A: flachgründige, skelettreiche Humuskarbonatbbden. 

B: mittelgründige, leicht verbraunte Rendzinen. 

C: tief- bis mittelgründige Braunerden, ev. mit Kalkskelett. 

D: tief- bis mittelgründige, entkalkte, lehmige Bbden. 

Hier nicht erwähnt sind die ebenfalls untersuchten Sukzessionen: 

Tetragonolobo-Molinietum auf Mergelrohbbden --rMolinio-Pinion, 

"Gänsedistelwiese" auf nährstoffreichen Bbden ·-7Aceri-Fraxinion, 

i'iolinia-Streuwiesen und Nardus-\;Jeiden -;Abieti-F agion ( Napfgebiet) . 

BULLETll'i BGS ~' 131 - 136 (1982) 
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12. STADIEN DER SUKZESSION 

Wenn durch Brachfallen die Mahd oder Beweidung der Nutzrasen (Stadium l) au~ 

hört,stellt sich nach und nach eine neue Vegetation ein (Sukzession). Die 

pflanzensoziologische Analyse der Sukzession zeigt, dass meist nicht auf 

direktem Weg die Klimaxwälder angesteuert werden, sondern zunächst mehr 

oder weniger gehölzfreie Stauden- oder Hochgrasfluren:Vollbrachen (Stadium2} 

Sie zeichnen sich durch mehrere Pflanzen aus, die weder in Wiesen noch in 

Klimaxwäldern anzutreffen sind, sondern ausserhalb von Bracheflächen, in 

erster Linie an \faldsäumen. ( s. F ig. 1. ) . Die Saumarten , . z.B. das Gras 

Brachypodium pinnatum, der Adlerfarn Pteridium aquilinum(StandorlD)oder das 

Pfeifengras Molinia litoralis produzieren eine schwer abbaubare Streudecke, 

welche das Aufkommen von Holzarten erschwert. Sie überziehen oft die ganze 

Brachefläche und bringen durch vermehrte Be

schattung einen grossen Teil der ursprünglichen 

Rasenarten zum Verschwinden. 

Einzelne Pionier-Holzarten wie die Zitterpappel, 

die Hasel oder der Schlehdorn vermögen in der 

Wald 
~ Mantel-

0 gebi..isch 

Saum 
Wiese. 

Vollbrache hochzukommen. Sie bilden den locker- Fig.1. W'oldrand-Zoncd ion 

busch (Stadium 3), ein heterogenes Vegetationsmosaik aus einzelstehenden 

Sträuchern, Rasen- u. Saumrelikten. 

5chliessen sich diese Holzarten zu einem zusammenhängenden Pioniergehölz 

(Stadium 4) zusammen, so entstehen entweder fast undurchdringliche Ge

büsche mit Schlehe und Harnstrauch oder ein dünnstämmiger Vorwald mit 

Zitterpappeln oder Föhren. 

Nur langsam und meist auch erst bei fortgeschrittener Bodenumbildung baut 

sich aus dem Pioniergehölz der Klimaxwald (Stadium 5) auf. Er stellt die 

Endstufe der Sukzession dar und entspricht der vollentwickelten, potentiel

len natürlichen Vegetation (pnV ,in unserem Untersuchungsgebiet meist als 

Fagion-Gesellschaften (Rotbuchenwälder) ausgebildet). 
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1.3. Sukzessionsdiagramm (s. Fig. 2. ) 

l(ombiniert man die Stadien 1,2,3,4,5 mit den Standorten A,B,C,D so erhält 

man ein Diagramm, auf dem die Sukzessionsserien von links nach rechts lau

fen und die Vegetationstypen nach ihrem Standort (Buchstabe) und ihrem 

Stadium (Zahl) bezeichnet werden, z.B. Al, 04, C5 etc. Bei enger Fassung 

der Standortsspektren resultieren die eingeleisigen Hauptlinien (.....,._) der 

Serien, bei weiter Fassung auch Seitenzweige G---~ mehrgeleisiger Serien, 

oder in Uebergangssituationen Verbindungen zu nahestehenden Standorten. 

Die Stadien werden nicht in jeder Serie der Reihe nach in voller Ausbildung 

durchlaufen: z.B. entwickelt sich das Stadium A2 nur im warmen und ge

schützten Waldrand-Bereich, in freiliegenden Rasen setzt sogleich die Ver

buschung durch junge Föhren ein (direkte Sukzession Al~A3). 

1.9enutztes 
Mesobrorndum 

A A1 Teucrio
Nesobromeium 

2 Brache olitie. 
Aufwuch~ 

3 Locker
busch 

'+ Dichi busch 
od. Vorwold 

s l<lim01x- I 
weilt\ , 

-----"'l' .. -. A3 Pinus Jl.l"j -Mf1'nus +Jorhus - AS Cariü-
( A2 Germ;iolf) · · ·::,,. . . . „. „ · ·..,.. Tajtium 

.Sm13«•~e 1 -„. Eer b er J d 1 o n .""'/ 
"~ „-r .„ 

B 81 Solvio- 82 Ori.90110- B3 Prunus; Bit Li9usfro·- BS' Carpinion 
Ne.sobromd. __..ßrachypodieium.~ Cornll.s __. Pru11efom_ ~ , 

C C 1 Colchico- C2. Colchito- CJ f'opufu5 Cl.f Populu; ~ CS Cardamino·f 
NesobloMet. ---Brachypodidum ~_,,,.-freHJu!a ·-~.-:- fre7uta .1.- Tagetum 1 

D D1 ßro111d. D2 P/eriditJm" D3i Jcrl/x ::i.(D4 Acer, ) D5 Aspertil()-
verarmt - oquil/1111111 „„.,,..cc;-ptaeq · · · ·"" rraxinus · · · · ·>- Tqi;ie-tum 1 

Ti3. 2. Suk<::.e.ssionsclicii;::ircirnm 

2. VERAENDERUNGEN DER BOEDEN DURCH BRACHLEGUNG 

Akkumulation von schlecht abbaubarer Grasstreu (Strohfilz) bremst den Aus

tausch zwischen Boden und Luft, z.B. Wärmestrom, CD
2
-Diffusion etc. Mehr 

Rhizome und grössere Aktivität von Bodentieren (Regenwurm, Erdameise Lasius 

flavus, etc.) erhöhen das Grobporen-Volumen, dadurch kann die Wasser-

kapazität ansteigen, aber auch die Durchlüftung verbessert werden. 

Hemmung der co2-Diffusion, grössere Feuchtigkeit und andere Zusammensetzung 

der Streu sind wohl die Hauptursachen für die Versauerung und die Verengung 

der C/N-Relation. Diese beiden Veränderungen wurden als einfach und sicher 

messbare Parameter in sämtlichen Brachetypen gekoppelt festgestellt, unab

hängig von vorausgehender Nutzung, Pflanzengesellschaft und Bodentyp. 
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2.1. C/N-Profile verschiedener Bciden im Sukzessionsverlauf 

Rendzinen (A,B) erreichen einen Basispunkt"bei C/N = 11,3 (::!: 1,0) und C.org ,, 
2,7 °/. (::!: 0,6 % ), in welchem die C/N-Tiefenprofile aller Stadien zusam

menlaufen (A in ca. 15 cm, Bin ca. 30 cm Tiefe). Unterhalb bleibt C/N zu

nächst±konstant bis zum Uebergang in den C-Horizont mit minimalem Humusge

halt (C.org 0, 8 % ) , wo es stark zu streuen beginnt, ev. verfälscht durch 

tongebundenes NH
4

. 
(C) . 

Die tiefgründigeren Braunerden zeigen nur eine Veren~ung der stadien-

spezifischen Differenzen. Die Streuung des humusarmen Horizonts beginnt 

erst in 50 bis 80 cm Tiefe. 

C/N--,;-"„ 

2.2. Auswahl des geeigneten Vergleichshorizonts 

Im A
1 

- Horizont (2 cm) streuen die C/N-0erte 

so stark, dass die Mittelwerte (aus 4-6 Proben) 

an Signifikanz verlieren. Zwischen Basispunkt 

(s. 2.1.) und oberem Streubereich bleibt also 

nur ein kleiner Horizont in 5-10 cm Tiefe, des

sen Werte für einen Vergleich genügend signi

fikant sind. 

ttEEilll~=t;t-;: 
1: 
lll 

l-1i--+---t--t---t--+l'fil'(j 
0 

-lt+-t--+--l--t--1'1171 ~ 
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2. 3. Korrelation zwischen C/N und pH im Sukzessionsver lauf (S.Ti3. 5) 

Die negative Korrelation zwischen C/N und pH läuft desto flacher zum 

Endstadium 5, je mehr pufferndes Karbonat der Oberboden enthält. 

(Korrelationskoeffizient r =-0,4 bei A, r 

:':1/5 bei Al-> A5,±!2 bei Dl7D2). 

- 0,65 bei C; Steigungsmass 

Auffällig ist der Rückschlag der C/N-pH-Kurve bei Beginn der Verbuschung 

(nach B2, CZ und D2). Er tritt gleichzeitig mit einer neuen Phase der 

Vegetationsentwicklung ein: Stadium 2 erweist sich auch in der Sukzessions

dynamik als.toter Punkt"oder Umkehrpunkt; durch die Streuanhäufung hemmt 

es l<eimung und Aufwuchs der meisten Holzarten, bleibt lange stabil und wird 

erst von speziellen Pionierhölzern (vgl. Stadien 3) wieder abgebaut. Erst 

jetzt läuft die Sukzession in Richtung Klimaxwald mit total neuer Arten

kombination (stufenartige Sukzession). 

Demgegenüber spiegelt die kontinuierliche C/N-Verengerung der Serie A die 

direkte Sukzession Al-;A5 wieder. Hier laufen mehrere Arten von Magerwiese 

bis Klimaxwald durch. 
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RECHERCHES SUR LES SOLS DES PELOUSES ALPINES AU PARC NATIONAL SUISSE 

P. GALLAND 

Institut de Botanique 

Chantemerle 22 

2000 Neuchatel 

1. INTRODUCTION 

En 1976, un groupe de chercheurs a commence l'etude detaillee de l'ecosys

teme constitue par la pelouse ä laiche ferme (Caricetum firmae), associa

tion vegetale typique de l'etage alpin, en plein coeur du Parc national 

suisse ä plus de 2'500 m d'altitude. Les recherches, entreprises sous la 

direction des Prof. w. MATTHEY (Neuchatel) et H. ZOLLER (Bale), sont re-

groupees sous le titre "Recherche ecologique et biocenotique d'une pelouse 

alpine":: Le present travail a ete effectue dans le cadre d'une these pre-

sentee ä l'Universite de Neuchatel (1981). 

1. 1. Presentation du projet 

Ce projet de recherche multidisciplinaire rassemble les chercheurs suivants: 

4 zoologues: M. DETHIER (Lausanne/Geneve, arthropodes de la strate herba

cee), Dr c. LIENHARD (Zürich/Geneve, Collemboles), N. ROHRER (Bale, Aca

riens oribates) et T. SCHIESS (Bale, Acariens prostigmates); 1 pedologue: 

M. FRIES (Zürich, physique des sols); 1 botaniste: P. GALLAND (Neuchatel, 

vegetation et relations avec le sol). 

L'equipe, concentree au depart sur l'etude des communautes d'arthropodes, a 

dü rapidement constater qu'il serait totalement arbitraire d'etudier sepa

rement tel ou tel type de faune, la vegetation ou les sols; les echanges 

entre eux sont permanents; le passage de l'energie et des elements biogenes 

de l'un ä l'autre est ä la base meme du fonctionnement de cet ecosysteme. 

Le complexe sol-vegetation fournit l'habitat et la nourriture ä la faune. 

L'etude des sols est donc indispensable pour le bouclement des cycles. 

l)Projet soutenu par le F.N.R.s., requete No 3.628-0.75 

BULLETIN BGS !:_, 137 - 144 (1982) 
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1. 2. Buts des recherches 

Les buts generaux du projet ont deja ete presentes (MATTHEY et al., sous 

presse, DETHIER et al., 1979). En resume, il s'agit d'obtenir des donnees 

de reference sur la structure, le fonctionnement et la dynamique des eco

systemes de pelouse alpine a l'abri de taute activite humaine depuis plus 

de 50 ans. 

Les recherches en botanique ont permis de decrire les groupements vegetaux, 

de les localiser en relation avec les principaux types de sols. Les mesures 

ont porte sur la phytomasse, la biomasse, la productivite et la composition 

chimique de la vegetation. La synthese des donnees de meteorologie, pedolo

gie, botanique et zoologie permet de dresser un premier bilan de l'etat des 

pelouses et d'esquisser leur evolution. 

2. PEDOLOGIE 

La partie pedologique du travail a ete menee parallelement a l'etude de la 

vegetation. Dans une premiere phase, les principaux sols ont ete decrits; 

des observations et mesures faites sur place ont permis de connaitre le 

climat et les phenomenes d'erosion principaux de chacun d'eux. Des analyses 

chimiques ont ensuite permis d'etablir les relations entre les sols et la 

vegetation. 

2. 1. Description des principaux types de sols (fig. 1) 

Les sols rencontres au Munt la Schera (2'586 m), localite principale d'e

tude, sont de deux types: 

- sols minces, bruts, tres riches en carbonates, a profil AC typique, tres 

proches de la dolomie sous-jacente. Ce sont les sols des differents fa

cies du Caricetum firmae ainsi que du Seslerio-caricetum sempervirentis. 

- sols plus epais, plus evolues, partiellement decarbonates, se developpant 

dans les endroits oü s'est accumule une couche importante de materiel fin. 

Le pH est variable, neutre ou faiblement acide; ce sont les sols de l'E

lynetum, des combes a neige (plateau sommital)', du groupement a Nardus 

stricta et Sieversia montana (Curvuletum) et du Nardetum. 
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CARICETUM FIRMAE TYPICUM COMBE A NEIGE (SALICETUM) 
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Fig. l Profil de deux sols types du Munt la Schera. 

2. 2. Relations geomorphologie-sols-vegetation 

La repartition des groupements vegetaux et de leur sol respectif sur le 

plateau sommital est presentee a la fig. 2. Le Caricetum firmae est divise 

en facies (GALLAND, 1979) repartis en fonction de la pente et de l'exposi

tion. Les autres groupements se developpent sur les replats et dans les 

combes, la oü s'accumulent les residus de decarbonation, les apports eo

liens et glaciaires anciens. 

2. 3. Chimisme des sols 

2. 3, 1. Elements echangeables (tab. I) 

Dans tous les types de sol, on trouve du Ca et Mg en abondance. Le rapport 

Ca/Mg tres bas, qui traduit la nature dolomitique du substrat, est a mettre 

en evidence car il est important pour les plantes (LEMEE, 1978). Les te-

neurs en K son moyennes, celles en Na faibles, Les phosphates sont peu 

abondants, de meme que les nitrates. Par contre, on constate des valeurs 

elevees en ammonium. Les incubations en laboratoire (30°) ont montre une 

forte production de nitrate. Dans le terrain, elle ne se fait pas; on cons

taterait 
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constaterait plutot une augmentation de l'ammonium. Les variations saison

nieres ne sont pas significatives, sauf pour les phosphates qui diminuent 

tres rapidement apres la fonte des neiges (juin-juillet) . 

TABLEAU 1 

Elements echangeables dans les 10 premiers centimetres des sols. 

Valeurs en mg / 100 g de sol sec. 

Milieux Ca Mg Ca/Mg K Na PO -P NH -N NO -N 
4 4 3 

Dryas 320 96 3,3 26 1,5 0,17 2,17 0,18 

c. firmae 
Pion. 360 llO 3,3 15 2,2 0,28 2,33 0,45 

Typ. 420 115 3,7 16 2,8 0,39 4,13 0,37 

Sesl. 340 84 4,0 19 1,9 0,25 6,50 0,28 

Seslerio-car. semp. 260 54 4,8 32 3,1 0,11 1,74 0,11 

"Curvuletum'' 230 66 3,5 51 4,4 0,39 1,58 0,09 

Nardetum 120 18 6,7 31 6,1 0,48 2,89 0,02 

"Elynetum" 130 42 3,1 42 1,0 0,08 2,17 0,04 

"SalicetUIIJ. 11 90 35 2,6 14 1,4 0,07 1,55 0,08 

Caricetosum mucr. 160 46 3,5 4 0,5 0,08 1,61 0,14 

2. 3. 2. Elements mobilisables et totaux (tab. II) 

On constate ici de tres grandes variations, en fonction de la presence de 

squelette ou de l'accumulation de matiere organique, notamment en Ca et 

Mg; cependant les quantites totales n'ont que peu d'influence sur la te

neur en fraction echangeable, a disposition des vegetaux. 

Le rapport C/N du Caricetum firmae traduit la relativement forte activite 

biologique des sols, deja entrevue avec les resultats des extractions de 

pedofaune (LIENHARD, 1980, DETHIER et al., 1979). Les sols plus acides, 

ainsi que ceux du versant sud, connaissent des conditions de pH, d'aera-

tion ou de climat moins favorables qui se traduisent par des rapports 

C/N eleves. 



TABLEAU II 

Proprietes chimiques des horizons superieurs des sols du Munt la Schera; fraction mobilisable (attaque HCl) 
et totale 

Milieux 
Profondeur 

Ca 
(cm) 

Mg K Fe Al Mn C org. N tot. P tot. C/N 
Residu 

(%) 
insoluble 

Dryas 0-5 21 6,3 0,06 0,7 0,2 0,04 15 0,94 0,06 16 15 
pionnier 5-10 30 10 0,02 0,5 0,2 0,02 3,1 0,34 0,05 

c. firmae 0-5 12 8,9 0,09 1,9 0,7 0,14 13 0,84 0,06 15 21 
pionnier 5-10 19 6,5 0,05 1,3 0,4 0,04 6 0,63 0,05 

c. firmae 0-5 1,6 0,8 0,12 3,0 0,9 0,18 13 0,86 0,08 15 39 
typicum 5-10 5,5 2,5 0,09 3,8 0,9 0,08 4 0,56 0,05 

c. firmae 0-5 0,6 0,4 0,12 3,3 0,8 0,15 12 0,80 0,07 15 78 
Sesleria 0,1 0,2 0,10 2,8 1,5 0,23 6 0,63 0,06 

11 Elynetum11 0-5 0,1 0,3 0,13 2,3 0,9 0,09 7 0,49 0,07 14 90 
5-10 0,1 0,4 0,13 4,7 1,1 0,18 6 0,33 0,06 

11 Salicetum11 0-5 0,4 0,3 0,15 3,7 1,3 0,20 7 0,44 0,09 16 89 
5-10 0,3 0,2 0,10 4,9 1,2 0,20 3 0,32 0,09 

Caricetosum 0-5 30 9 0,03 0,3 0,2 0,06 2 0,19 traces 11 
mucronatae 5-10 30 9,5 0,03 0,1 0,3 0,05 0,14 traces 

Seslerio- 0-10 0,5 0,2 0,16 0,5 0,10 11 0, 35 0,04 31 87 
car„ semp. 10-20 3,1 4,1 0,12 0,4 0,06 7 0,10 0,03 

11 Curvuletum 11 0-10 0,5 0,2 0,10 0,4 0,12 9 0,42 0,05 21 86 
10-20 0,3 0,2 0,10 0,5 0,10 5 0,12 0,04 

Narde turn 0-10 0,4 0,04 0,06 0,1 0,21 8 0,29 0,03 28 97 
10-20 0,2 0,02 0,04 0,1 0,05 5 0,1 0,02 



- 143 -

3. AUTRES RESULTATS. DISCUSSION 

Du point de vue chimique, la vegetation n'a montre aucune carence nette en 

tel ou tel element. Cependant le climat ne permet qu'une production vege

tale reduite et par consequent des limites nettes pour la formation et le 

developpement des sols. Il n'est pas certain que sous le climat actuel, la 

production vegetale permette de compenser les pertes dues a l'erosion. La 

couverture vegetale n'augmente pas; elle serait peut-etre meme en diminu

tion. 

Les resultats de faunistique ont permis de distinguer deux choses impor

tantes: la structure de la faune est typique d'un sol vieux, age de quel

ques centaines ou quelques milliers d'annees. D'autre part, on constate un 

desequilibre de cette faune, avec beaucoup de predateurs et peu de consom

mateurs primaires. La biocenose semble donc survivre partiellement gräce a 

des apports externes. 

4. CONCLUSIONS 

D'apres ces resultats, encore partiels dans certains domaines, on peut 

deja constater qu'actuellement les conditions ne permettent pas le develop

pement de sols epais, decarbonates a l'etage alpin comme le pensaient 

BRAUN-BLANQUET et JENNY (1926). Sur roche carbonatee pure, l'association 

vegetale climacique n'est donc pas le Caricetum curvulae. 

Un tel type de sol ne se developpe que gräce a des conditions particulieres 

(ELLENBERG, 1953): apport de materiel exogene ou impuretes importantes dans 

la roche. 

Actuellement le sol et la vegetation se maintiennent avec peine, l'erosion 

detruisant activement les sols les plus epais; PACHERNEGG (1973) parle d'un 

equilibre dynamique entre la formation et la destruction de la couverture 

vegetale. 

Les pelouses alpines sont donc dans un etat d'equilibre precaire, et leur 

capacite de regeneration lors de destruction accidentelle ou provoquee est 

limitee et leur permet difficilement de retrouver leur etat precedent. 
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RESUME 

Dans le cadre d'un projet de recherches multidisciplinaires, les pelouses 

alpines du Munt la Schera ont ete etudiees du point de vue botanique, zoo-

logique et pedologique. 

Les sols typiques des principaux groupements vegetaux sont decrits et leur 

repartition en fonction de la geomorphologie est donnee. Les resultats, 

completes par ceux de botanique et de faunistique, montrent que les sols 

sont en general äges et en equilibre precaire. Leur potentiel de regene

ration est reduit. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im Rahmen eines interdisziplinären Forschungsprojekts wurden die alpinen 

Rasen des Munt la Schera in botanischer, zoologischer und pedologischer 

Hinsicht untersucht. 

Die typischen Böden der wichtigsten Pflanzengesellschaften und ihre Ver

teilung in Abhängigkeit von der Geomorphologie werden beschrieben. Die 

durch botanische und faunistische Untersuchungen ergänzten Resultate 

zeigen, dass es sich um alte Böden handelt, die sich in einem unstabilen 

Gleichgewicht befinden und deren Regenerationsvermögen beschränkt ist. 
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NOTE SUR LES SOLS DU DOMAINE DES CALCAIRES ALPINS 

H.SPALTENSTEIN, Laboratoire de Pedologie EPFL, En Vernay, 1024 Ecublens. 

l. I NTRODUCTION 

Afin de mieux cerner les facteurs de pedogenese dans le domaine des calcai

res alpins, trois sites ont ete choisis sur des substrats de calcaires 

durs, bien cristallises, pauvres en impuretes silicatees et depourvus de 

placage morainique. Ce sont : 

- Tete de Vertsan, VS, Malm du flanc normal de la nappe de Morcles (BADOUX 

et al., 1971). Altitude : 1700 a 2560 m. Vegetation : pelouse alpine. 

- Lapiaz du Sanetsch, VS, Calcaires a Nummulites de la nappe des Diablerets 

(BADOUX et al., 1959). 2300 a 2400 m. Pelouse alpine. 

- Tour d'Ai, VD, Malm des Prealpes medianes (BADOUX, 1965). 2300 a 2330 m. 

Pelouse pseudo-alpine. 

Seule la Tete de Vertsan a ete prospectee systematiquement, les deux autres 

l 'ayant ete a titre comparatif. Nous presentons ici une premiere serie de 

resul tats. 

2. RESULTATS 

2.1. Origine des sols 

Tous les sols etudies se sont developpes dans des apports eoliens. Les ar

guments sont les suivants : 

- Dans les sols la composition mineralogique de la fraction <20µ est dif

ferente des impuretes silicatees du calcaire sous-jacent (fig. l). 

- L'absence d'elements grossiers (graviers, cailloux), plaide en faveur 

d'un depöt eolien plutöt que d'un placage morainique. 

2.2. Facteurs de pedogenese 

Bien que le materiau d'origine soit qualitativement homogene, les facteurs 
locaux peuvent conduire a des types de sols tres divers. A titre d'exemple 

sont donnes deux sols (profils 6 et 53), provenant de deux toposequences 

du site de Vertsan (fig. 2 et 3). Le premier se rencontre jusqu'a 2560 m. 

d'altitude si les conditions de micro-relief et d'exposition sont favo-

BULLETIN BGS !:_, 145 - 150 (1982) 
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Profil 6 : altitude 1970 m. Pente 30°. Exposition 130°. Gazon sec d'alti

tude, recouvrement 100%. Lars du creusement degage une forte odeur de cham

pignon. Description sommaire et analyses : 
A1 : 10YR3/4. Micro-agregats, surstructure po-

0 lyedrique mal developpee, taille 2mm en sur

10 

20 

30 

40 

% DE 
PROF, ECH, TERRE 

CM FINE 

A1 0-10 2464 100 
A/B 10-17 ---- ---
(B) 17-25 2465 100 
C1 25-35 2466 100 
Cz 35-40 2467 100 

PERTE 

face, Smm en profondeur. 

A/B : materiaux de A1 et (B) juxtaposes (bras
sage par les lombrics). Structure polyedri
que mal developpee. 

(B) : 10YR4/6. Structure polyedrique fragile, a 
grande gamme de tailles. 

C1 : 10YR4/4. Materiau limoneux tasse. Pores 
nombreux bien visibles. Localement structu
re (polyedrique). 

Cz : 2,SYS/4. Limons tasses, poreux. Poches de 
cailloutis. Au contact de R : pellicule de 
dissolution. 

R : calcaire du Malm, massif. 

T AU PH CAC03 C ORG AU FEU EN % EN % C/N PHeau DU SOL TAMM tiEHR-JACK 

9oo0c MEa/lOOG AL % FE % AL % FE % 

21% o.o 8.6 13 6.1 28,6 0.39 0.51 0.34 1.70 
-- --- --- -- --- ---- -- -- -- --

9% o.o 2.4 9 6,0 15,9 0.38 0.50 0.35 1.94 
6% o.o 1.1 9 6.3 11.0 0.25 0.40 0,26 1.60 
6% o.o LO 8 6,9 13.2 0.25 0.36 0.24 1.58 

Profil 53 : altitude 2340 m. Pente 25°. Exposition 50°. Vegetation de combe 

a neige, recouvrement 100%. Description sommaire et analyses : 

0 

20 

L : gaines de graminees. Tres resistant. 

Ao1 : lacis de radicel les, et micro-agregats. 
Brun-rougeatre. 

Ao2: noir. Densite faible. Micro-agregats re
unis en grappes. Enracinement dense. 

A1 : noir. Densite faible. Micro-agrege. 

B1 : 10YR3/3. Densite tres faible. Micro-agre
gats, surstructure fragile mal definie, 

taille 1-3 mm. Concretions calcaires a la face inferieure des grands 
cailloux plats. Enracinement faible. 

B2 : comme le B1 , mais legerement carbonate. Concretionnement genera
lise SOUS les elements du squelette, 

IIC : cailloutis calcaire enrobe-d'une rare pate fine rosatre. 
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PRCOMF, ECH, % DE PERTE CACO C ORG T AU PH T AMM MEHR-JACK 
TERRE AU FEU EN %3 EN % C/N PHeau DU SOL 
F 1 NE 1 qonoc MEQ/lOOG AL % FE % AL % FE % 

A01 0-1 3604 100 85% 0,0 43.4 15 5.4 55,0 0.08 0.18 0,05 0,26 
A02 1-3 3605 100 66% 0,0 32,9 13 5,4 47,3 0,22 0.46 0.14 0.65 
A1 3-9 3606 75 42% 0,0 19.2 10 6,7 45,7 0.46 0.82 0,19 1.41 
B1 9-15 3607 15 20% 4,0 7,1 9 7.8 31,0 0.55 0.76 0,23 2.11 
B2 15-25 ---- -- -- --- --- - --- ---- -- -- -- --

3. DISCUSSION 

3.1. L'eolien 

Les resultats obtenus s 'ajoutent ä la decouverte d'eolien dans le Jura par 

POCHON (197~. 11 paraft donc probable que 1 'eolien soit un facteur commun 

d'evolution des sols en Suisse, mais masque sur des substrats autres que 

des calcaires purs. 

3.2. Types de pedogenese des profils 6 et 53 

Profil 6 : c'est un sol brun relativement classique : decroissance regu

liere avec la profondeur des taux de Corg• de T, de 1 'aluminium et du fer 

extraits par les reactifs de Tamm et de Mehra-Jackson. Le rapport C/N 

bas indique une banne activite biologique. Tout l 'aluminium extrait se 

trouve sous forme libre (Al-T~.l\1-MJ). Les horizons C tasses suggerent 

neanmoins une histoire complexe. 

Profil 53 : il presente sur le terrain des conditions stationnelles et des 

caracteres morphologiques qui evoquent les andosols : perpetuellement hu

mide, taux eleve de matiere organique, structure "fluffy", densite faible 

(voir HETIER, 1975; DUCHAUFOUR, 1979). Simultanement, en reference au con

texte regional, on serait plutöt tente d'en faire un sol de type ranker 

cryptopodzolique. Podzols et andosols peuvent presenter des points com

muns : BRUCKERT et al., (1978) mettent en relation la structure foisonnan

te des Bs de certains sols podzoliques, un fort taux d'amorphes et la 

redistribution de matiere organique dans le profil. Dans ces cas la struc

ture micro-agregee foisonnante (fluffy) est d'origine chimique, et liee 

ä la presence d'Al sous forme amorphe (BOUDOT et al., 1978); il y a alors 

convergence morphologique avec les andosols. 

Dans les analyses plusiers points retiennent 1 'attention : 

- Matiere organique : taux tres eleve en surface, avec un C/N bas et un 
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pH acide. Le Corg decro1t regulierement avec la profondeur; il n'appa

rait donc pas ici d'illuviation evidente de matiere organique. 

T decroit regulierement avec la profondeur, il n'apparait donc pas ici 

d'horizon de type A2 ou Bh evident. 

- Extraction du fer : pour Fe-MJ les valeurs sont tres elevees dans le 

s1, par comparaison avec le profil 6. Ceci evoque une alteration rapide 

ou de longue duree. Fe-T maximum en A1 suggere un enrichissement en 

matiere organique illuviee (cryptopodzolisation discrete). 

- Extraction de 1 'aluminium : Al-T largement superieur a Al-MJ signifie 

la presence d'allophanes (BARTOLI et al., 1979; GUILLET et al., 1979). 

L 'ecart important sur taute l 'epaisseur du profil est un caractere d'an

dosolisation. 

Au terme de ces resultats analytiques (Al-T >> Al-MJ), ce sol presente un 

caractere andique net, et un caractere discret de podzolisation. Ce serait 

alors un sol ando-podzolique. 

3. 3. Role de l 'exposi tion 

Le facteur climat d'evolution des sols decrits ici joue pour une grande 

part par l 'exposition. Le sol brun (profil 6) est expose au SE, et bien 

ensoleille. Il en resulte un pedo-climat relativement chaud favorable a 
1 'activite biologique (--------:;.. faible taux de matiere organique), et parfois 

sec, interdisant la persistance des formes minerales amorphes de l 'alumi

nium. Le sol du profil 53 est expose au NE, et est tres peu ensoleille 

(ligne de crete au SW); son pedo-climat est constamment froid et humide. 

Il parait plausible que le fort taux de matiere organique qui en resulte et 

l 'absence de periode seche autorise la persistance d'aluminium saus forme 

amorphe allophanique. 

4. CONCLUSION 

L'attribution ou non du sol du profil 53 a la classe des andosols est 

evidemment problematique. Les seuls resultats presentes ici ne permettent 

qu'une attribution taute provisoire; des analyses complementaires seront 

effectuees prochainement. Classiquement les andosols sont consideres 

comme lies a une roche mere volcanique (laves, cendres, etc.); HETIER 

(1975) a montre que la presence de verre dans la roche mere n'est pas 
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indispensable au processus d'andosolisation. Une simple micro-division 

peut suffire. Que de 1 'eolien soit suffisamment fin pour permettre au 

moins une amorce d'andosolisation n'est donc pas ä exclure d'emblee. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Einige Böden wurden auf alpinem Karbonatgestein untersucht. Es wurde fest
gestellt, dass sie sich fast aussliesslich an den Stellen entwickelt haben, 
wo Windauftrag stattgefunden hat. 
Die Exposition spielt eine Rolle in der Bodenentwicklung. Folgende zwei Bö
den wurden als Beispiele beschrieben : Eine Braunerde und ein Boden sehr 
reich an organischem Material, aus dem eine Freisetzung relativ hoher Mengen 
an Al in amorpher Form beobachtet wurde. Für den letztgenannten Boden kann 
eine Verwandtschaft mit den Andosolen vermutet werden. 
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FOSSILE BOEDEN IM QUARTAER DER SCHWEIZ 

CHRISTIAN SCHLUECHTER 

Institut für Grundbau und Bodenmechanik 

ETH-Hönggerberg, 8093 Zürich 

1. EINLEITUNG 

Mit dem reichlichen Vorhandensein grossräumiger und -flächiger 

Aufschlüsse während der letzten zwanzig Jahre in den eiszeitli

chen Lockergesteinen (Autobahnbau, Kies- und Sandentnahmestellen, 

Grass- und Tiefbaugruben) ist die Bearbeitung der Vergletsche

rungsgeschichte des Alpenvorlandes grundlegend erweitert worden. 

Die klassisch-morphologische, stark schematisch-vereinfachende 

Betrachtungsweise ist mehr und mehr von einer geologisch-strati

graphischen Untersuchungsmethodik abgelöst worden. Die grossen 

Aufschlüsse bildeten die natürliche Voraussetzung, um die kompli

zierten lithogenetischen und -stratigraphischen zusammenhänge 

untersuchen und erkennen zu können. 

Besondere Schwierigkeiten für ein stratigraphisches Ordnen der 

Lockergesteinsprofile hat es bisher vorwiegend mit den grobklasti

schen Schotterakkumulationen im Mittelland gegeben, und dabei 

ist vor allem die gegenseitige Abgrenzung der einzelnen Schotter

körper, die klassisch-herkömmlich oft zu vereinfachend als "Ter

rasse" abgetan worden sind, unklar geblieben. Dabei ist zu beach

ten, dass früher wegen der Kleinräumigkeit der Aufschlüsse die 

Beziehung betreffender Schotterkörper zu ihrem Liegenden und 

Hangenden nicht erfasst werden konnte und dass vor allem erst 

die grossen Kiesgruben der letzten Jahre ein stratigraphisch um

fassendes Studium dieser Ablagerungen ermöglicht haben. Dabei 
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haben sich vor allem zwei neue Beobachtungen für die stratigra

phische Einstufung als wesentlich erwiesen: dass 

1. eine Terrasse (vor allem im Bereich der letzten Vergletsche

rung) lithogenetisch und -stratigraphisch komplex aufgebaut 

ist und dass 

2. in den Schotter- und Moränensedimenten fossile Böden vorhan-

den sind. 

Beide Beobachtungen ergeben eine natürliche Verfeinerung der 

Eiszeitstratigraphie. So soll auf Vorkommen und Bedeutung einiger 

solcher Paläoböden im folgenden kurz hingewiesen werden. 

2 . VORKOMMEN 

2.1 Allgemeines 

Im Zusammenhang mit dem Bau der Autobahn N6 Bern-Thun ist im 

Bürnberg zwischen Kiesen und Heimberg eine zentrale Kiesentnahrne 

angelegt worden, wobei dieser Grossaufschluss geologisch im 

einzelnen aufgenommen worden ist. Dabei hat sich gezeigt, dass 

die "älteren Aaretalschotter" gliederbar sind und dass im Dach 

der älteren Akkumulation eine tiefgründige Verwitterung vorhanden 

ist (Fig. 1 und SCHLUECHTER, 1972), die belegt, dass zwischen 

den älteren und jüngeren Aufschotterungen ein bedeutender Zeit

raum (im geologischen Sinne) verstrichen ist. 

Vom Bürnberg aus war es dann möglich, in weiteren Grossaufschlüs

sen des Aaretals zusätzliche Verwitterungshorizonte zu finden, 

denen eine Eigenschaft gemeinsam ist: sie alle sind nur relik

tisch erhalten. Mit zwei Ausnahmen (Hurifluh und Schlupf) sind 

nur Cl- (oder BC-) Horizonte von stark wechselnder Mächtigkeit 

vorhanden (Kanderdurchstich, Alte Schlyffi, Ried, Jaberg, Thalgut, 

Wichtrach, Biel, Oberwangen bei Bern, Plaffeien, Müntschernier, 

Andelfingen) . Zusätzlich sind diese reliktischen Paläoböden in 

den obersten Bereichen lagerungsrnässig stark gestört und oft mit 

frischem Material durchmischt. 

Die beiden erwähnten Ausnahmen von der Hurifluh und vorn Schlupf 

sind landschaftsgeschichtlich nicht leicht erklärbar: beim 
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Hurifluhprofil handelt es sich um eine stark entwickelte Pedo

genese auf einer Grundmoräne mit erhaltenem B- (oder Bt-) Hori

zont, über dem sich dann eine Moorbildung entwickelte (heute in 

der Form stark gepresster Schieferkohle vorhanden) . - Beim Profil 

Schlupf handelt es sich um eine vergleichbare Pedogenese wie bei 

der Hurifluh, ebenfalls auf Grundmoräne, und ebenso mit erhal

tenem B- (oder Bt-) Horizont. Die den Paläoboden hier eindeckende 

Ablagerung ist eine jüngere Grundmoräne. Diese gehört zur letzten 

Vergletscherung, welche die Drumlinlandschaft von Amsoldingen ge

schaffen hat. Der Boden hier im Schlupf ist vor der Fossilisation 

nur geringfügig erodiert worden. 

Auf die reliktischen Paläoböden in den Ufermoränenkomplexen (spät

und postglazial) der Alpen sei hier nur der Vollständigkeit halber 

hingewiesen, ohne sie in die vorliegende Diskussion direkt einzu

beziehen (SCHNEEBELI & ROETHLISBERGER, 1976) . 

Ein weiteres Vorkommen von Paläoböden - im geologischen Sinne -

muss hier kurz erwähnt werden. Es sind dies die Bodenkomplexe, 

die auf älteren eiszeitlichen Ablagerungen ausserhalb der letzt

eiszeitlichen Gletscherbedeckung gefunden werden: im Gebiet 

zwischen Rhone- und Aaregletscher um Schwarzenburg und im letzt

eis zeitlich eisfreien Emmental. Hier lässt sich zeigen, wie 

Moränen und Schotter, verglichen mit den letzteiszeitlichen 

Aequivalenten, tiefgründiger verwittert sind und wie diese Böden 

komplizierte Genesen darstellen. Die Verwitterungsbildungen auf 

den Zelgschotter der Waldgasse bei Schwarzenburg zum Beispiel 

zeigen bereits fortgeschrittene Verwitterungszapfen (bis 5 m 

tief) , welche in Hangpartien in die oberflächennahen Fliess

prozesse einbezogen worden sind. Inwieweit letzteiszeitlicher 

Permafrost zur Bildung dieser Formen beigetragen hat, ist bis 

jetzt nicht im einzelnen untersucht worden (VOEGELI, 1963). 

2.2 Nachweis 

Der geologische Nachweis von Paläoböden beruht bei den oben auf

geführten Beispielen vor allem auf zwei Kriterien: 
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Die lithostratigraphische Position des Paläobodens vom 

Bümberg und seine zeitliche Mehrdeutigkeit. 

1. dem Fehlen oder reduzierten Auftreten von Kalkgeröllen, dem 

entsprechenden Vorhandensein von Geröllmumien und einer nach 

unten abnehmenden Verbraunung. Bei mächtigen Cl- (oder BC-) 

Horizonten (Bümberg, Jaberg) treten im Profil Kalkgerölle mit 

nach unten immer geringeren Verwitterungsrinden auf. 

2. dem Vorhandensein von "Hieroglyphengeröllen". Das sind Kalkge

rölle mit auffallend kompliziert verlaufenden Aetzspuren, die 

durch die Huminsäuren der "Paläowurzeln" aufgezeichnet worden 

sind. 
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Fig. 2 Der Paläobodenkomplex im Liegenden der Brattashang

Rutschmasse in St. Moritz. 

3. GEOLOGISCHE BEDEUTUNG VON PALAEOBOEDEN 

Der Nachweis von zugeschütteten Böden (Paläoböden) in den quar

tären Lockergesteinen ermöglicht es, Schichtgrenzen in ihrer 

stratigraphischen Bedeutung zu erfassen. Eine Bodenbildung setzt 

immer dort ein, wo keine Sedimentation (Materialzufuhr) herrscht, 

also die Geländeoberfläche im akkumulativ/erosiven Gleichgewicht 

steht. Paläoböden markieren in jedem Falle das Ende einer Sedi-
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rnentation und können unter Umständen bedeutende Zeitspannen 

umfassen. Aus der Interpretation des Paläobodens vorn Bürnberg 

(Fig. 1) in Zusammenhang mit dem vollständigen Profil vorn Thun

gschneit geht nun aber auch hervor, dass Paläoböden im geologi

schen Sinne zeitlich mehrdeutig sein können - und es meistens 

auch sind: die Bodenbildung vorn Bürnberg umfasst mindestens je 

ein Interstadial (innerhalb der vorletzten Eiszeit) und ein 

Interglazial (letzte Zwischeneiszeit), wahrscheinlich aber zwei 

ganze Zwischeneiszeiten. Erst mit der ersten Aufschotterung der 

letzten Eiszeit ist dann der mächtige Boden zuerst gekappt und 

darauf überschüttet worden. - Paläoböden können also chrono

stratigraphisch mehrdeutig sein und sind schon aus diesem Grunde 

als Komplexe zu bezeichnen. Der Nachweis von Paläoböden erlaubt, 

neben die Litho- eine Pedostratigraphie zu stellen, welche ge

wisserrnassen die Schichtlücken in ihrer stratigraphischen Be

deutung dokumentiert. 

4. BEDEUTUNG FUER DIE ANGEWANDTE GEOLOGIE 

Bei der Beurteilung eiszeitlicher Lockergesteine als Baugrund 

ist das Feststellen von Diskontinuitätsflächen, und deren Erfas

sen im Hinblick auf die Gesamtstabilität der untersuchten Locker

gesteine, eine der wichtigsten Aufgaben. Besonders interessant 

sind in diesem Zusammenhang die Paläoböden bei der Beurteilung 

von Rutschungen und deren "zeitlicher Aktivität". In Fig. 2 ist 

ein Beispiel von St. Moritz/Brattashang dargestellt, wo der über

rutschte Paläoboden als stabile, alte Oberfläche ersichtlich ist. 

In solchen Fällen ist es dann möglich, die Geometrie, und im 

Falle einer Datierungsrnöglichkeit des Paläobodens auch die zeit

liche Dimension der Hangbewegung, zu erfassen. Paläoböden mar

kieren in der geotechnischen Betrachtensweise der Lockergesteins

profile meistens entweder stabile, alte Landoberflächen mit einer 

erhöhten Tragfähigkeit oder aber die Untergrenze von Rutschpaketen. 

Beide Aspekte sind in der angewandten Geologie alltägliche Frage

stellungen und deren Beantwortung ist grundlegend und wichtig. 
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5. ZUSAMMENFASSUNG 

Quartärgeologische Untersuchungen während der letzten fünfzehn 

Jahre haben gezeigt, dass viele Lockergesteinsprofile, insbeson

dere in den Aufschotterungen des Mittellandes, fossile Böden 

(Paläoböden) enthalten, die früher nicht erkannt worden sind. 

Es wird auf die stratigraphische und paläogeographische Bedeutung 

der Paläoböden hingewiesen und das Problem des Hiatus bei der 

Interpretation eiszeitlicher Lockergesteinsprofile beleuchtet. 

Neben Paläoböden aus Profilserien wurden auch fossile Bodenrelikt

komplexe aus Gebieten mit verschiedener Gletscherbedeckung er

wähnt. Ein Beispiel besonderer Art ist das Brattas-Rutschgebiet 

bei St. Moritz, wo geologisch-geotechnische Beurteilung nur auf

grund eines Erkennes der fossilen Böden möglich ist. 

6. RESUME 

Des paleosols dans le Quaternaire de la Suisse. 

- Les recherches geologiques dans le Quaternaire de la Suisse 

(surtout dans la region du Plateau) ont mis en evidence des 

paleosols qui separent les accumulations d'un age different. 

Ces paleosols ont une importance stratigraphique de premiere 

ordre, car c'est par des sols fossiles qu'on peut determiner la 

valeur stratigraphique d'un hiatus (Pedostratigraphie). 

L'utilite pratique de ces paleosols est illustree par l'exemple 

de St. Moritz: les niveaux de discontinuite servent comme 

horizons-reperes pour les calculs de stabilite. 

7. VERDANKUNG 

Herrn Prof. Dr. E. Frei, Reckenholz, danke ich verbindlichst 

für seine Anregungen und für sein Interesse an den diskutierten 
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LA GARTE DES SOLS DU DOMAINE DE CHANGINS 

L.-F. BONNARD 
Eidg. Forschungsanstalt für landw. Pflanzenbau, Zürich - Reckenholz 

RESUME / ZUSAMMENFASSUNG 

L'edude regionale des sols du domaine de la Station federale de recherches 
agronomiques de Changins (VD), y compris de ses deux annexes des Rives de 
Prangins (au total 89,4 ha) a ete entreprise pour identifier et delimiter 
les differents sols du point de vue pedologique et agrologique. Elle a con
siste en l'etablissement de 2 plans au 1:2 1000, le premier portant respec
tivement 6 types et 33 sous-types de sol (carte des sols ppd. ), le second 
donnant des caracteristiques de la surface du sol (texture, pierrosite, 
matiere organique) et l'hydromorphie en profondeur. On donne ici quelques 
remarques sur le mode de travail et de breves description des sols. 

Die Böden des Gutsbetriebes der Eidg. landwirtschaftlichen Forschungsan
stalt Changins (VD) - insgesamt 89,4 ha - wurden untersucht und kartiert. 
Im Vordergrund standen die pedologische Untersuchung und Klassierung sowie 
die interpretative Beurteilung der landw. Nutzungseigenschaften der Böden. 
Die Ergebnisse wurden in Form von zwei Karten M 1 : 2'000 dargestellt. 
Eine eigentliche Bodenkarte mit 6 Bodentypen bzw. 33 Untertypen, und eine 
landwirtschaftliche Interpretationskarte, mit Daten über die Obergrund
eigenschaften (Feinkörnung, Steine, organische Substanz) sowie die Boden
profilhydromorphie. 

1. OBJECTIF 

Le but de l'etude etait de reconnaitre les differents types de sol du do
maine de la Station federale de recherches agronomiques de Changins et de 
ses annexes de Rives de Prangins (Nyon, VD). Il s'agissait d'identifier les 
sols et de les delimiter sur le terrain. Les resultats devaient apparaitre 
SOUS la forme d 1 une carte des SOlS a 1 1 echelle du 1 : 2 1 000, 

2. MODE DE TRAVAIL 

2.1 Compilation des etudes anterieures 

En 1954, les parcelles d'alors avaient ete exanunees systematiq_uement. Un 
reseau assez dense (env. 50 m) de sondages-tarieres avait ete etabli, le 
long duq_uel des echantillons avaient ete preleves en surface et en profon
deur (env. 1000 ech. ), pu;i.s analyses pour N, P, K, matiere organiq_ue, cal
caire, pH, gravieret granulometrie. Les mesures de la m.o., du calcaire et 
de la granulometrie ont ete integrees dans la presente etude. 

En 1969 et 1977 une campagne generale d'analyse (granulometrie, m.o., cal
caire, pH, respectivement sol et sous-sol) avait ete menee sur la presq_ue 
totalite du domaine d'essai. Du fait du mode de prelevement (echantillons 
melanges), ces donnees analytiq_ues ont ete considerees comme indicatives. 
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Les Rives de Prangins Sud avaient ete exaJ!llnees en 1970 (ROD). On a repris 
de cette etude les donnees de la matiere organique et en partie celles de 
la charge pierreuse pour les integrer a notre travail. 

2.2 Recherches de terrain 

Les sols ont ete examines: 

- sur 12 tranchees, 

par environ 600 carottages. 

On s'est efforce de repartir les tranchees le plus regulierement possible 
sur l'ensemble du perimetre et leur site dans le detail a ete dicte par des 
considerations pratiques. Chaque tranchee a donne lieu a un examen complet 
du profil et a des prelevements d'echantillons. Le reseau de carottages a 
ete calque sur celui de 1954; pour les parties du perimetre non couvertes 
par celui-la, les carottages ont ete faits le lang de droites paralleles, 
a des distances de 25 a 30 m. La reprise du reseau de 1954 avait pour rai
son de gagner du temps en ne relevant que l'hydromorphie, la profondeur du 
sol et d'eventuelles caracteristiques de la surface. 

2.3 Analyses de laboratoire 

Taus les echantillons provenant des 12 tranchees ont ete analyses en labo
ratoire: pH, calcaire, matiere organique, granulometrie. Des mesures de la 
densite apparente, de la porosite totale et de la permeabilite ont en outre 
ete faites sur 5 profils. 

3. RESULTATS 

3.1 Caracteristiques relevees 

Les tranchees ont permis de passer en revue toutes les caracteristiques du 
profil, telles qu' elles sont prevues par les examens de routine. Les carot
tages quant a eux, ont fourni des estimations de la granulometrie, de la 
matiere organique, du calcaire, de la pierrosite et de l'hydromorphie. La 
profondeur du sol a ete systematiquement recherchee. Trois valeurs ont ete 
considerees: 

1. La profondeur pedologique qui est celle du sol dans son entier, soit 
jusqu'a la base de l'horizon C, autrement dit de la zone ou les phenomenes 
d 1alteration sont indubitables; 2. La profondeur de la biozone ou epaisseur 
des horizons A et B (y compris des horizons de transition (AC et BC); 
3. La profondeur physiologique qui est la precedente reduite de la part 
qu'y occupent des elements steriles, pierres ou elements structuraux tres 
compacts et de ce fait impenetrables aux racines. L'estimation de ces va
leurs fut sans autres possible sur tranchees. Les carottages en revanche 
n'ont pas permis de saisir la profondeur physiologique, ni generalement la 
profondeur pedologique qui est trop grande; la profondeur de la biozone 
ainsi relevee a ete parfois sous-estimee en raison d 1une vue trop restreinte 
des horizons profonds. Les valeurs relevees ont ete tres souvent des minima 
lorsque l'outil de sondage (tariere) avait bute sur un obstacle ou etait 
trop court pour percer la base de 1 1horizon B. Chaque fois que cela a ete 
possible' la natme petrographique du substrat geologique a ete notee: 
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marnes, argiles, sables et graviers, cailloux, roche. 

3.2 Les sols 

On a distingue 6 types de sol: regosols, sols bruns calcaires, sols bruns, 
sols bruns lessives, pseudogleys et gleys. 33 sous-types ont ete deterrnines 
en se basant sur leur morphologie au sens large (incluant l'hydrornorphie) 
et pour certains sur la presence de calcaire. Ils ont passes en revue. 

Les regosols 

On a nomme ainsi des profils de schema A - C, sans horizon B reconnaissable. 
Ce sont des sols dont la profondeur de la biozone oscille entre 30 et 50 
cm, rarement plus. Ils sont tous calcaires, de texture rnoyenne, souvent 
pierreux. On les trouve au sommet de legeres buttes ou sur des marnes 
(sous-types hydrornorphes), soit encore sur sables (sous-types sableux). Ils 
occupent de petites surfaces eparpillees, totalisant une faible proportion 
des sols du perimetre etudie. Le regosol calcaire sableux est fait de 25 cm 
d'horizon Ah, sablo-lirnoneux, reposant sans transition sur du sable moyen. 
Le regosol brunifie calcaire montre un horizon brunifie en-dessous de la 
couche de surface. Le profil est de schema A-(B)-C; il est un peu plus pro
fond et atteint 70 a 100 cm. Les regosols calcaires hydromorphes. L'hydro
morphie est marquee par des taches de rouille ou par des concretions ferro
manganesi feres. Le sol est dit faiblement hydromorphe lorsque les taches 
sont presentes en-dessous de 90 cm ou lorsqu'il n'y a que des concretions 
dans le profil, quelle que soit leur profondeur. Pour des taches de rouille 
comprises entre 90 et 60 cm, le sol est dit hydromorphe et, au-dessus de 
60 cm, tres hydromorphe. Ces distinctions sont valables pour tous les types 
de sol. 

Les sols bruns calcaires 

Ils ont un profil A-B-C, sont calcaires sur toute hauteur. 10 sous-types 
illustrent les differences de morphologie et de profondeur. Ils sont rela
ti vement peu representes dans l'ensemble du perimetre, sauf aux Rives de 
Prangins Sud. Sol brun calcaire "erode". On designe ainsi un profil ou 
l 'hori zon superficiel parait manquer. Sol peu profond ( 50 cm) sur marnes 
alterees. Le sol brun calcaire superficiel sur sables et graviers est ca
racterise par 50 cm au plus de terre peu caillouteuse sur un substrat gra
veleux. Le sol brun calcaire sableux est leger des la surface (Ls) et passe 
a un sable des 30 cm. Le profil est peu pierreux, permeable et plus profond 
que 100 cm. Sol brun calcaire "rubefie": on a appele ainsi un sol de teinte 
7,5 YR. Pour le reste, mis apart une legere decalcification en surface, il 
est analogue au sous-type superficiel sur sables et graviers (fig. 1). 
Sol brun calcaire, profond, peu caillouteux: sol peu pierreux tant en sur
face qu' en profondeur; generalement plus profond que 70 cm. Limoneux. 
Sols bruns calcaires hydromorphes. Ce sont pour l'essentiel les variantes 
hydromorphes des bruns calcaires superficiels et profonds, generalernent sur 
substrat marneux. Les 3 sous-types, faiblement-, hydromorphes et tres hydro-
morphes sont definis de la merne maniere que pour les regosols. Sol brun cal
caire "regosolique" hydrornorphe: il s 'agit d'un sol a horizon B incertain. 
Le sol est limoneux en surface, silteux des 30 cm et repose sur des rnarnes 
alterees des 80 cm. Le toit de l'horizon Bg est a 60 cm (d'ou le sous-type 
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hydromorphe ) . 

Les sols bruns 

Ce sont des sols a profil A-B-C, non ou partiellement calcaires. On en a 
distingue 11 sous-types dont la surface totale couvre la plus grande partie 
des parcelles d'essai. Sol brun partiellement calcaire. L'horizon Best 
generalement calcaire; pour le reste, sol limoneux, de pierrosite et de 
profondeur variables. Sol brun rubefie. Il se distingue par une teinte 
7,5 YR. Limoneux en surface, plus lourd en profondeur (La). Limite du cal
caire a 90 cm avec l 1apparition d'une forte Charge graveleuse. Sol brun 
"a biseguum". Il y a la un horizon enfoui (Ab) entre 40 et 70 cm, plus 
riche en matiere organique et plus sombre que la surface. Le profil est 
Ah-Ab-B-C. Texture limoneuse, pierrosite faible audessus de 70 cm, forte 
en-dessous (fig. 2). Sols bruns, respectivement superficiels, profonds, 
hydromorphes: semblables aux memes sous-types des sols bruns calcaires. 
Sol brun tres hydromorphe a sous-sol melanigue. Il s'agit d'un sol a sur
face tres lourde (A), compacte et sombre (10 YR 4/2). Il y a un horizon Bg 
entre 20 et 35 cm au-dessus d'un horizon Ab. Le profil est Ah-Bg-Ab-BCg-EC 
Le sol est peu pierreux sur 90 cm, profondeur a laquelle apparait un sub
strat graveleux et se situe situe la limite du calcaire. 

Les sols bruns lessives 

Ces sols sont en fait tres proches des sols bruns. Ils ont ete dits les
sives parcequ'un apauvrissement en argile dans le haut du profil et des 
cutans en profondeur ont ete constates (fig. 3). Le pH est neutre. Il 
s'agit de sols profonds, limoneux, peu caillouteux, avec une limite du 
calcaire entre 100 et 120 cm, hydromorphes des 50 cm en moyenne. Ces sols 
se localisent dans les hauts du domaine ou ils alternent avec des bruns et 
des bruns calcaires. 

Les pseudogleys 

Ils sont caracterises par la presence a une profondeur maximum de 90 cm 
d'un horizon compact, peu permeable et de ce fait tres hydromorphe (bari
ole, Bgg, Go). Ces sols sont de texture assez lourde (La), pierreux. Il en 
existe des sous-types calcaires, partiellement calcaires et neutres (fig.4). 
Le saus-type brunifie a un horizon brunifie Bw. Les pseudogleys sont re
gionalement lies aux sols bruns hydromorphes; a eux deux ces sols repre
sentent une forte proportion des sols du domaine. 

Les g1eys 

Les gleys ont par defini tion une hydromorphie due a une nappe de fand. Ils 
ont un profil du type Ah-Bg-Bgg(Go)-Cr(Gr). Ils sont tous carbonates; les 
sous-types sont respectivement bariole (fig. 5) et brunifie. Les gleys 
n'occupent qu'une petite surface, aux Rives de Prangins Sud. 

Les caracteristiques de la surface 

Il s'agit de la texture de la fraction fine, de la pierrosite et du taux 
de la rnatiere organique. En ce qui concerne la texture, la tres grande 
majorite des sols sont des limons a 25 - 30 % d'argile et 40 - 45 % de silt. 
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Quelques surfaces sont plus lourdes, voire tres lourdes (La-A), notamment 
sur les pseudogleys. Les terres legeres sur sables sont beaucoup moins re
pandues. La pierrosite - estimee - varie le plus souvent entre 5 et 15 %. 
Le taux de matiere organique se situe presque partout entre 2 et 3 %; lors
qu'il depasse ce seuil, il le fait de peu. 

Etudes anterieures 

- Service nutrition des sols Changins. Etude pedologique 1954 (manuscrit) 
- Analyses sur echantillons melanges, 1969 & 1977 (manuscrit) 
- Section sol et climatologie, service des sols. Rives de Prangins Sud, 

examen du sol, ROD 1970 
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SYSTEMATISCHE AUSWERTUNG DER BODENPROFILDATEN DER BODENKARTE M l 25'000 

BLATT USTER 

K. Peyer, Eidg. Forschungsanstalt Reckenholz, 8046 Zürich 

l. EINLEITUNG 

Die moderne Bodenkartierung ist bestrebt, Informationssysteme auf der Basis 
der elektronischen Datenverarbeitung (EDV) zu verwenden. Sie kann sich da
bei auf Methoden und gesammelte Erfahrungen der Geologen und Geographen 
stützen. Seit 1975 ist eine Arbeitsgruppe "Bodeninformationssysteme" der 
Inernationalen Bodenkundlichen Gesellschaft tätig, die ihren Mitgliedern 
Gelegenheit zum gegenseitigen Methodenaustausch bietet. 

Es entspricht auch in der Schweiz einem grossen Bedürfnis, Daten der Boden
kunde und der Bodenkartierung systematisch und EDV-unterstützt zu erfassen 
und buchhalterisch zu verwalten. Nicht zuletzt gilt es dabei auch, den An
liegen der Landnutzungs- und Raumplanung in unserem Land gerecht zu werden. 

In einem Informationssystem sind Datensammlungen rund um den Boden und 
den Standort herum nach festen Ordnungsregeln zu s truk turi eren. Objekte, 
die mit Daten umgeben werden, sind insbesondere das Bodenprofil, der Boden
horizont, die Kartierungsei nheit, ferner auch das wägbare Lysimetergefäss 
einer Lysimeteranlage, usw .. Ein Objekt wird mit zahlreichen Merkmalen um
schrieben, und jedes Merkmal besitzt mehrere Merkmalsstufen oder Wertebe
reiche. 

2. AUFBAU DES BODENKARTIERUNGS - INFORMATIONSSYSTEMS RECKENHOLZ 

Der Bodenkartierungsdienst der Eidg. Forschungsanstalt Zürich -Reckenholz 
bearbeitet seit 1960 zwei Gruppen von Kartierungsprojekten: 

a. Regionale Kartierungen im detaillierten Massstab (M l : l '000 bis l : 
5'000) im Zusammenhang mit Gutachten zur Bewertung, Melioration und An
baueignung landwirtschaftlich und-forstlich genutzter Böden. 

b. Systematische Untersuchung und kartographische Darstellung der Bodenver
hältnisse der Schweiz, in Uebersichtsmassstäben M l : l Mio., l : 300'000 
und l : 200'000. Seit 1976 sind zudem systematische Kartierungen der lan& 
wirtschaftlichen und forstlichen Areale im halbdetaillierten Massstab 
M l :25'000 im Gange. 

Ein wichtiges Ziel der Bodenkartierung in der Entwicklungszeit war die 
Schaffung von Methoden zur Beschreibung und Kl assierung der Böden der 
Schweiz. Die Umschreibung und Symbolisierung der Bodenprofile und ihrer 
wichtigen Horizonte sowie der Kartierungseinheiten wurden in den vergangen
en Jahren in zunehmendem Mass vereinheitlicht (Frei 1976). 

BULLETIN BGS !:_, 165 - 170 ( 1982) 
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Mit der FAP - internen Kartierungsanleitung (1978) waren wesentliche Vor
arbeiten geleistet zur Einführung des im Aufbau befindlichen EDV - unter
stUtzten Bodenkartierungs - Informationssystems. 

2.1 ERHEBUNG DER BODENPROFILDATEN 

Jährlich werden vom Bodenkartierungsdienst Reckenholz 500 bis 800 Boden
profile untersucht und die Ergebnisse registriert. Man berUcksichtigt in 
der Regel 50 bis 80, in Einzelfällen bis 100 Merkmale. 

a. Standort und bodenbildende Faktoren: 
Vorerst sind die Oertlichkeiten des Profils u.a. mit einem alfanumeri
schen Regionalcode, sowie mit den Koordinaten der Landeskarte zu be
zeichnen. Ferner werden codierte Angaben zum geologischen Muttermaterial, 
zum Relief, zum Klima und zur Vegetation gemacht. 

b. Profil- und Horizontbezeichnung: 
Die Beurteilung von Horizontmerkmalen, wie Körnung, organische Substanz, 
Gefüge, Hydromorphie, Farbe, etc., werden in definierten Merkmalsstufen 
und in codierter Form am Profil vorgenommen (insgesamt 10 Merkmale pro 
Horizont). Die Farbcodierung erfolgt nach der Munsell - Farbtafel. 

c. Physiko - chemi sehe Laborkennwerte: 
An ausgewählten Standardprofilen v1erden nach bestimmten FAP -Analysen
Methoden chemische, physikalische und hydrologische Labordaten ermit
telt und in numerischer Form registriert. Insgesamt sind 30 im Labor 
bestimmte Merkmale pro Horizont vorgesehen (Ton- u. Schluffgehalt, pH -
Wert, Wassergehalt bei verschiedenen Tensionen, Durchlässigkeit, Ge
halte an Kationen und Anionen, etc.). 

d. Pedologische Klassifikation und pflanzenbauliche Interpretation: 
Die Klassierung der schweizerischen Böden nach einem für Bodenkartie
rungen gut geeigneten System (Typen, Untertypen, Bodenformen, Lokalfor
men) beansprucht 15, die Interpretation im Hinblick auf pflanzenbau
liche Qualität, Eignung und Melioration 6 Merkmale in codierter Form. 

Diese Merkmalsdaten werden im Feld und im Labor auf Formularen registriert 
und für Auswertungen aufbewahrt. 

2.2 UEBERTRAGUNG UND SPEICHERUNG DER ERHOBENEN DATEN 

Zur bessern Zugriffs- und Auswertmöglichkeit werden die Daten der Bodenpro
file Reckenho l z auf EDV - kompatible Datenträger übertragen. Vorerst be
standen diese Datenträger aus Lockkarten, künftig werden es vorwiegend 
Magnetbänder sein. 

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Datenspeicherung schreitet ziemlich 
rasch voran. Wir beschränken uns hier auf das vorerst verwendete Speicher
medium Lochkarten. Die ca. 70 Variablen eines Datensatzes pro Horizont oder 
pro Profil wurden nach einer bestimmten Datenstruktur auf vier 80er Loch
karten gekerbt. 

2.3 NACHFUEHRUNG, VERWALTUNG UND AUSWERTUNG DER GESPEICHERTEN DATEN 

Die weitere Bearbeitung der Bodenprofildaten erfolgte mit Hilfe ausgewähl
ter Teilprogramme des SPSS - Programm - Pakets (Statistical package for the 
Social Science, nach Fortran IV - Programmsprache). Lieber das VENUS - SYSTEM 
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können die Daten vom Terminal Reckenhol z auf den CDC - Grossrechner des 
RZETH übertragen und mit interaktiven Programmbefehlen ausgewertet werden. 
Die Ergebnisse lassen sich auf den FAP - Outputgeräten (Bildschirm -Terminal 
und/oder Printer) präsentieren. Die SPSS -Manipulation erfordert eine spe
zielle Datenstruktur für die Auswertung (vgl. Abb. l). 

Abb. l 

Variablenliste; 

Merkmale der 

Bodenprofile 

und Horizonte 

(SPSS - Programm) 

RUN NAHE 
FILE NAHE 
VARIABLE LIST 

INPUT MEDIUM 
INPUT FORMAT 

BODENPROFIL.HORIZONT DATEN 
PROFILE LK USTER 1977 
REGCODE PROFILNO MUH EXPOS GEOL PROFART VEGET KLASSE ORDNUNG 
VERBAND TYP SCHICHT VERWITT PH FEOX GEFUEGE HYDROM ORGSUB 
HORIZG SKELOG SKELUG KORNOG KORNUG GRUND KLIMA FORHELEH NEIG 
AKTNUTZ BELAST EIGN FRUCHTST PKTZAHL LIHIT HELIO HORIZNO 
HORZHSYM HORZNSYH HORIZGRE SKELSCH KIESSCH STEISCH GEFFORH 
BINDIGK TEXTUSCH TONSCH SIL TSCH HUHSFORM 
ORGSUSCH KALKTEST PHTESTWA PHTESTCA POROSSCH KWERTSCH FARBTON 
FARBWERT FARBCHRO ABSOND WURZEL BIOLAKT PHWASSER PHCACL2 
CAC03 PTEST KTEST HUHUS H CA MG K NA SATTIGG KUK SKELANAL TON 
SILT SAND TEXTANAL PORVOL RAUHGEW KWERT 
CARD 
FIXED( 10X,A3,F3.0,12X,F4.0,F1 .O,A2,A1,A2,7X, 9F1 .O,F2.0,2F1. O, !X, 
5F1.O,4F2.0,F1 .0, F2. O,F! .0, F2. 0, 2F1. 016X,F1. 0 ,A2, A4 ,F3. O, Fl .O, 
2F2.0,A2,2F1 .0,2F2.0,F1 .O,F2.0,F1 .0,2F2.0 12F! .O,M,2F1. O,A2, 
2F1.O/!OX,2F2.1,F3.1,3X 13F3.1,13X, 7F3.1/10X,3F3.1,3X,F3.1,F1.0, 
33X,F3.1,F3.2 ,F4.2) 

Das Interesse der Bodenkundler für die Auswertung der Bodenprofildaten kon
zentrierte sich vorerst auf folgende Auswertteilprogramme: 
- Selektionieren und Tabellieren 
- Sortieren / Aggregi eren 
- Frequenzen berechnen, in Einfach- und Kreuztabellenform darstellen 
- Statistische Berechnung (Mittelwert, Streuung etc.) 
- Abhängigkeitsberechnung zweier oder mehrerer Variablen 

Die begonnene systematische Kartierung der Böden der Schweiz M l : 25'000 
bietet günstige Voraussetzungen zum schrittweisen Entwickeln eines Boden
daten - Informationssystems. Das Bedürfnis für eine rasche Abfrage und viel
seitige Auswertung punkt- und flächenförmiger Daten ist gross und wächst 
zusehends. Von den rasanten Fortschritten im Aufbau und der Anwendung be
nützerfreundl i eher Datenbanken sowie der Computer - Graphik kann dabei die 
Bodenkunde profitieren. (zB. auch vom ORL - Informationsraster) 

3. AUSWERTERGEBNISSE DER BODENPROFILDATEN BLATT USTER M l : 25'000 

3. l BODENKARTE USTER 

Die Bodenkarte Uster M l : 25'000 ist das Resultat der ersten halbdetail
lierten pedologischen Bodenkartierung. Sie wurde im Rahmen eines langfris· 
tigen FAP - Projektes der systematischen Kartierung der Böden der Schweiz 
M l : 25'000 ausgeführt und 1981 als Farbkarte gedruckt. Die Bodenkarte 
Uster M l : 25:000 umfasst folgende geographische Regionen: Pfannenstiel/ 
Forch, Glatt-Tal (Greifensee, Volketswil, Uster), tieferes Hügelgebiet des 
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Zürcher Oberlandes (Wildberg, Hittnau, Bäretswil) und Tösstal (Wila, Saland). 
Im Glatt-Tal sind die klimatischen und geologischen Verhältnisse mit wei
ten Teilen des schweizerischen Mittellandes vergleichbar (um 1100 mm/Jahr 
mittl. Jahresniederschlag; Moräne-Deponien der Würmvergletscherung, vorwie
gend schottrig oder sandig/lehmig). Im Zürcher Oberland (zB. Hittnau) tref
fen wir mittl. Niederschlagsmengen von 1200 bis 1300 mm/Jahr und nur noch 
höchstens dünne Moränedecken auf Sandstein, Mergel und Nagelfluh der oberen 
Süsswassermolasse an. 

Durch Beurteilen und Klassieren von 194 Bodenprofilen entstand das Inventar 
der im Blatt Uster vorkommenden Bodeneinheiten. Luftphotoanalysen und -in
terpretationen, ergänzt durch zahlreiche Bohrsondierungen und Geländebeob
achtungen, führten zum Abgrenzen der Einheiten und deren Darstellen auf 
Karten (Aufnahme im Manuskript M: 10'000, Reindarstellung Ml:25'000). Nach 
der Regruppierung der typologischen Bodeneinheiten entstand eine insbeson
dere für Fragen des praktischen Pflanzenbaus verwendbare Bodenkarte, in der 
Einheiten mit gleichen pflanzenwirksamen Bodenmerkmalen, v1ie Wasserspei
cherfähigkeit, Vernässungsgrad, Durchlässigkeit, sowie physiologische Grün
digkeit, vorrangig zur Darstellung kommen. Typ, Untertyp und Bodenform so
wie weitere Merkmale sind in codierter Form in der ausführlichen Legende 
im Erläuterungsbericht aufgelistet. Parabraunerden sind die typischen Ver
treter der Böden auf Moräneschotter des Glatt-Tals, begleitet von Kalk
braunerden und Regosolen auf Moränewällen sowie Gleyen und Mooren auf fein
körnigen Sedimenten in Glazialmulden. Im höher gelegenen Hügelgebiet domi
nieren die Braunerden und, vor allem im Wald, die sauren Braunerden. 

3.2 AUSWERTUNG DER PROFIL- UND HORIZONTMERKMALE USTER 

3.2.1 ALLGEMEINE STATISTISCHE AUSWERTUNGEN 

In die Auswertung wurden die Daten von 182 Profilen und 732 Horizonten ein
bezogen, welche eine kartierte Fläche von 17630 ha repräsentieren. 

Mit dem Programmbefehl "Se lect i f" können die Daten nach gewünschten Kri
terien sortiert werden. So intertessiert beispielsweise, die landwirtschaft-
1 ich bzw. die forstlich genutzten Bodenprofile, ferner für die beiden Grup
pen die Bodentypen auszusortieren. Das gleiche kann erwünscht sein für be
stimmte geographische Regionen, Höhenstufen, Muttermaterialien, Landschafts
formelemente oder Expositionen. Die vollständigen Datensätze oder aussor
tierte Gruppen davon lassen sich mit einfachen Programmbefehlen statistisch 
auswerten. Im Vordergrund stehen das Auszählen bestimmter Merkmale oder 
Merkmalsstufen, einschliesslich Prozentberechnung, mit Darstellung der Er
gebnisse in Einfach- oder Kreuztabellen oder in graphischer Form. Beispiels
weise wurden mit dem Kreuztabellenbefehl die 562 Horizonte der senkrecht 
durchwaschenen, nicht vernäss ten Profile ausgewertet und dadurch einerseits 
je die Anteile der Horizonte ermittelt, deren Profile in den Fruchtbarkeits
stufen 1 bis 6 zu finden sind. Anderseits berechnete der Befehl zusätzlich 
je die Anteile der 10 verschiedenen Feinerdekörnungs-Klassen innerhalb der 
6 Fruchtbarkeitsstufen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fruchtbarkeitsstu
fen 3 = sehr gut (44,6 %) und 2 = ausgezeichnet (27,3 %) am stärksten ver
treten sind. Am häufigsten kommen Horizonte der Texturklasse 2 = sandiger 
Lehm (43,9 %) und 3 = Lehm (45,3 %) vor. 
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( HORIZNO EG 1 AND KLASSE EG 1 l 
TABLES=FRUCHTST BY GRUND, TEXTANl\L 

*******n********* CROSSTABULATION OF nnnnnt 
FROCHTST FRLICHTBARKEITSSTUFE,CLASSE EXPLOIT. BY GRUND GRUENDIGKEIT ,PROFONDEUR 

************************************:!************ 
GRUND 

COUNT I 
ROW PCT I SEHR TIE TIEF ,PRO MAESSIG, ZIEML.FL FLACH,SU ROW 
COL PCT l F. TRES P FOND MEDIOCRE ACH.ASSE PERFICIE TOTAL 
TOT PCT I Ol . 1.1 2.1 3.1 . 4.l 5.1 6.1 

FRUCHT ST --------I --------1--------I--------1--------!--------I --------I ------- l 
II 9 I 0 l 0 I 0 l 6 

BEVORZUGT ,REMARQ I 50.0 I 50.0 I 0 I 0 l 0 I 0 I 0 I 4.3 
I 100.0 I 9.4 l 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 
I 2. 2 I 2. 2 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 

-I--------1--------1--------1--------I--------1--------I--------l 
2. I 0 I 24 I 13 I 0 I 1 I 0 I 0 38 

AIJSGEZ,EXCELLENT I 0 I 63.2 I 34.2 I 0 I 2.6 I 0 I 0 ! 27 .3 
0 I 75.0 I 30.2 I 0 I 6.3 I 0 I 0 I 

I 0 I 17.3 I 9.4 I 0 I .7 I 0 I 0 I 
-1--------!--------!--------1--------1--------!--------!--------I 

3. l 0 l 5 l 29 25 I l 0 I 1 l 62 
SEHF: GIJT.TRES BO I 0 ! 8.1 ! 46.8 I 40.3 l 3.2 I 0 I 1.6 I 44.6 

. I 0 l 15.6 l 67 .4 I 67 .6 I 12.5 l 0 I 100.0 I 
I 0 I 3.6 I 20.9 I 18.0 I 1.4 I 0 I .7 I 

-I--------I--------1--------I--------I--------I--------!--------! 
4. I 0 I 0 I 1 I 12 I 11 I I 0 I 26 

GUUON l 0 l 0 I 3.8 I 46.2 I 42.3 I 7.7 I 0 l 18.7 
0 I 0 I 2.3 .I 32.4 l 68.8 I 28.6 I 0 I 
0 I 0 I .7 I 8.6 I 7 .9 I 1.4 I 0 I 

-1--------1 --------!--------!--------!--------1--------!-------I 
5. I 0 I 0 I 0 l 0 I 4 I 0 l 6 

GENUEGEND,SUFF!S I 0 0 I 0 I 0 I 33.3 I 66.7 l 0 I 4.3 
0 I 0 l 0 I 0 I 12.5 I 57.1 I 0 I 

I 0 I 0 I 0 I 0 I 1.4 I 2.9 I 0 I 
-1--------!--------!--------I --------1--------I --------!--------I 

6. I 0 I 0 I 0 I 0 0 I 1 I 0 I 1 
UNGENUEGEND,INSU I 0 l 0 I 0 I 0 l 0 I 100.0 I 0 I .7 

l 0 I 0 I 0 I 0 I 0 l 14.3 I 0 I 
l 0 I 0 I 0 I 0 I 0 l .7 I 0 I 

-1--------I--------1--------I--------1--------!--------1-------I 
COLUMN 3 32 43 37 16 7 1 139 

TOTAL 2.2 23.0 30.9 26.6 11.5 5.0 .7 100.0 

Abb. 2 Auswertungsbeispiel, Programmbefehl (SPSS): Alle Profile "Uster" 
mit generellem Wasserregime "Klasse l = senkrecht durchwaschen" aussortie
ren. Kreuztabelle herstellen zwischen den Merkmalen "Fruchtbarkeitsstufe" 
und "pflanzennutzbare Gründi gkeit". 



- 170 -

Eine weitere Kreuztabelle bezieht sich auf die 139 senkrecht durchwasche
nen Profile, von welchen je die Anteile der 6 Fruchtbarkeitsstufen und jene 
der 7 Klassen der pflanzennutzbaren Gründigkeit berechnet und kreuzweise 
dargestellt werden (vgl. Tab. 2). Die 62 Profile der Fruchtbarkeitsstufe 3 
(= sehr gut) verteilen sich vorwiegend auf die Gründigkeitsklassen 2 
(=tiefgründig) (46,8 %) und 3 (= mässig tiefgründig) (40,3 %). 
Von numerischen Daten aussortierter Merkmale sind zudem die Berechnungen 
der statistischen Mittelwerte samt Streuung von Interesse (Programmbefehl 
"Condescriptive/Statistics"). So können beispielsweise mittlere Werte der 
physikalischen und chemischen Analysen bestimmter taxonomischer Gruppen be
rechnet und mit jenen von Bodenindividuen verglichen werden. 

3. 2. 2 AUSv/ERTUNGEN ZU DEN DIAGNOSTISCHEN PARABRAUNERDE - HORIZONTEN 

Die 47 Parabraunerden (28 im Landwirtschaftsareal = Feld, 19 im Wald) der 
Region Uster wurden bezüglich der Ausprägung ihrer typischen Horizonte aus
gewertet. Dies trägt zur besseren Identifizierung der schweizerischen Para
braunerden bei. Aehnliche Auswertungen möchten wir künftig zur quantitati
ven Umschreibung diagnostischer Horizonte bei Sauren Braunerden, Rendzinen, 
Podsolen usw. ausführen. 

Von den Parabraunerden Region Uster resultieren die folgenden markanten 
Kennwerte für den Eluvial- (E) bzw. Illuvial- (I) Horizont (vgl. Peyer, 
1981): Der pH-Wert (CaCl - Emulsion) liegt beim E - Horizont unter Wald um 
durchschnittlich 1 .9 Ein~eiten tiefer als unter Feld. Deutlich unterschei
det sich die Tiefenlage des I -Horizontes; unter Wald befindet er sich im 
Mittel um 13 cm tiefer als unter Feld. Der unterschiedliche Tongehalt spie
gelt die Tonwanderung vom E- in den I-Horizont wieder (mittlere Differenz 
4, 1 % unter Feld). Die Chromawerte nach Munsell - Farbskala betragen bei 
Feld - Profilen im Durchschnitt aller E-Horizonte 3,3 (= dull yellowish 
brown), der I-Horizonte 5,2 (= yellowish brown) bei einem Hue -Wert von 10 
YR. 

Verdankung: Für die Unterstützung bei den Auswertungen danke icl1 H. Brunner, 
R. Fl i sch, J. Ni everge lt und M. Petrasek, FAP - Reckenho 1 z. 
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DIE BOEDEN DES MOUNT KENYA GEBIETES 1 ) 

H. Speck 

Geographisches Institut Universität Bern Hallerstr. 12 3012 Bern 

Einleitung 

Der Mount Kenya liegt auf dem Aequator, 150 km NNE von Nairobi. Es handelt 

sich um einen erloschenen Schichtvulkan. Die Haupteruptionen fanden im un

teren und mittleren Pleistozän statt, die jungen Nebenkrater im Norden und 

Nordosten des Berges stammen aus dem oberen Pleistozän (Ojany et al.,1973). 

Die Hauptgipfel erreichen Höhen von 519$m (Batiary und 5185m (Nelion). 

Radial angeordnete, glaziale Trogtäler haben ihren Ursprung in der Fuss

zone des im Zentrum des Massivs steil aufragenden Schlotes (auf ca. 4200m). 

Sie werden in 3600 - 3700m von tiefeingeschnittenen,fluvial gebildeten 

Tälern abgelöst. Lokal können glaziale Formen bis ca. 2900m gefunden werden 

(Messerli, 1980). Im Westen geht der untere Hangbereich in 2000m Höhe in 

eine Ebene über. Zusammen mit der Bergzone bildet sie bis zu ihrer Ero

sionsbasis, dem Ewaso N'Giro, das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit. 

Im Zentrum des vorliegenden Berichtes steht die Bodenkarte (Mstb. 1:125,000) 

des Mount Kenya Gebietes. Mit ihrer Erstellung wird in erster Linie die 

Absicht verfolgt, eine Grundlage für die Entwicklungsplanung dieser Region 

zu liefern. Nebst einer kurzen Beschreibung ihrer Entstehung werden 3 ty

pische Böden dieses Raumes vorgestellt, eine umfassende Zusammenstellung 

der Daten und deren Interpretation wird in Speck (1982a), eine Uebersicht 

über die hauptsächlichsten Resultate in Speck (1982b) wiedergegeben. 

1 )Die im Text besprochene Bodenkarte des Mount Kenya Gebietes kann von 

BGS-Mitgliedern bei obiger Adresse gratis bezogen werden. 

BULLETIN BGS ~' 171 - 176 (1982) 
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Die Bodenkarte, Mstb. 1 :125'000 

Bei der vorliegenden Karte handelt es sich um eine Uebersichtsbodenkarte 

(reconnaissance type). Sie gibt einen Ueberblick über die Böden des Mount 

Kenya Gebietes und charakterisiert deren ökologische Standortsfaktoren. 

Die Illustrationen, welche die Legende ergänzen, vermitteln einen Einblick 

in die unterschiedlichen Landschaftseinheiten und photographische Dar

stellungen der drei nachfolgend aufgeführten Profile. 

Die Karte bildet eine Synthese der Luftbildinterpretationen, der Feldbe

obachtungen und der Auswertung der Laboranalysedaten~ Nachfolgend werden 

die wichtigsten Schritte ihrer Entstehung kurz skizziert (die vom Kenya 

Soil Survey vorgeschlagene Methode wurde so weit als möglich berücksichtigt) 

(Siderius, 1980): 

Auf einer LANDSAT-Falschfarbenaufnahme (NASA-E-1191-07115, Mstb. ca. 

1:150'000) werden die grossräumigen Landschaftseinheiten ausgeschieden, 

wobei die Physiographie und die Vegetation als Hauptkriterien für deren 

Abgrenzung dienen. 

- Erstellen eines Luftbildinterpretationsplans (das Untersuchungsgebiet 

ist mehrheitlich mit Luftbildern von unterschiedlicher Qualität (Mstb. 

1:50'000 - 1 :60'000) abgedeckt): Vorerst werden die Grenzen des Satel

litenbildes auf die Luftbilder übertragen; innerhalb der Grosseinheiten 

werden aufgrund einer zu Beginn erstellten Legende homogene physio

graphische Flächen ausgeschieden ("physiographic approach"). 

- Festlegung von Profilstellen auf dem LB-Interpretationsplan, wobei be

rücksichtigt werden muss, dass weite Gebiete im Waldgürtel nicht zu

gänglich sind. 

- Ausgedehnte Feldarbeit: Profil- und Standortsbeschreibung nach FAD (1977). 

Probenahme für Laboranalysen. 

- Erstellen einer Legende für die Bodenkarte, unter Berücksichtigung aller 
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vorhandenen Daten. Grundlage für die Klassifikation der Böden bildet die 

Legende der Weltbodenkarte (FAD-UNESCO. 1974). 

Kartierung von Teilflächen unterschiedlicher Höhenlage und Exposition im 

Mstb. 1:50'000. 

- Erstellen der Bodenkarte 1 :125'000. 

- Ueberprüfung der Grenzen der pedologischen Einheiten mittels Bohrungen; 

am Berg erfolgt diese Ueberprüfung hauptsächlich entlang der Pfade, die 

zum Gipfel führen. Dabei müssen nur noch geringfügige Korrekturen vor

genommen werden. 

3 verbreitete Böden des Mount Kenya Gebietes 

Insgesamt wurden 52 Profile beschrieben, an den Proben von 33 Profilen 

wurden chemische und physikalische Analysen (mehrheitlich in den "National 

Agricultural Laboratories" in Nairobi) vorgenommen, 45 Proben von 10 

Profilen wurden röntgen-diffraktometrisch analysiert, bei 23 Proben von 

7 Profilen wurde der Gesamtchemismus bestimmt (diese Untersuchungen wurden 

am Mineralogischen Inst. der Univ. Bern durchgeführt), von 30 Proben wurden 

Dünnschliffe hergestellt (Speck, 19BOa). 

Wie aus der Karte zu ersehen ist, wird das Untersuchungsgebiet in 4 pedo

ökologische Grosseinheiten gegliedert. Die 3 unteren Zonen sind hier durch 

je einen verbreiteten Boden vertreten (Analysedaten in Tab. 1): 

- der obere Hangbereich durch einen humic Andosol (dystric Cryandept). Das 

Profil liegt auf der Nordseite des Berges, auf 3320m an einem schwach 

geneigten Hang. Die Vegetation besteht aus Tussock-Gräsern, Helichrysum

Philippia-, Erica- und Protea-Gebüschen. Ein tiefgründiges Profil des

selben Bodengürtels wird in Frei (1978) beschrieben. 

- der untere Hangbereich durch einen ferric Luvisol (typic Rhodustalf) 
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Das Profil liegt auf der Westseite, auf 2270m an einem schwach geneigten 

Hang, im immergrünen Bergregenwald. 

die Ebene westlich des Mount Kenya durch einen luvic Phaeozem (ultic 

Haploxeroll). Das Profil befindet sich auf leicht gewelltem Gelände, auf 

187Dm, die Vegetation besteht aus einem mit Akaziengebüsch durchsetzten 

Grasland. 

Einige Folgerungen 

Die Abfolge der Bodenzonen am Mount Kenya ist grossräumig von den mit der 

Höhe ü.M. verbundenen Aenderungen der Temperaturverhältnisse (Winiger, 1981), 

sowie vom Niederschlagsgeschehen abhängig, kleinräumig vom geologischen 

Untergrund und den lokalen physiographischen Gegebenheiten. 

Am wenigsten weit ist die Bodenentwicklung in den oberen Regionen des 

Berges fortgeschritten, bedingt durch die gehemmte geochemische Aktivität 

und die grossenteils sehr jungen geologischen Ablagerungen. Den höchsten 

Entwicklungsgrad weisen die Böden der feuchten östlichen und südlichen 

Fusszone auf, Primärminerale sind nur noch selten vorhanden, dagegen ist 

eine Rückstandsanreicherung von Eisen festzustellen. In der trockeneren 

westlichen und nördlichen Fusszone ist die Tonverlagerung charakteristisch. 

Zwischen 2000 und 3000m umgibt ein Waldgürtel den "Berg, dieser Gürtel ist 

lediglich auf der Nordseite unterbrochen. Der Wald wird in den mit Wegen 

erschlossenen Gebieten forstwirtschaftlich genutzt. Auf der Westseite sind 

in den untersten Bereichen Aufforstungen verbreitet (hauptsächlich Pinus

Arten). Unterhalb des Waldes erlauben die ökologischen Gegebenheiten fast 

durchwegs eine intensive landwirtschaftliche Nutzung, wobei die Böden dank 

ihrer günstigen physikalischen Eigenschaften dafür idiale Voraussetzungen 

bieten. Schwieriger ist die Situation auf der Ebene westlich des Berges: 

Die einen grossen Tongehalt aufweisenden Böden (die meisten sind den Verti

solen ähnlich), hemmen die Perkolation des ohnehin spärlichen Niederschlags

wassers und sind nur schwer bearbeitbar. Verschiedene Arbeiten, die z.Zt. 
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im Gang sind, haben zum Ziel, detaillierte Grundlagen für die aus ver

schiedenen Gründen nötig gewordene Intensivierung der landwirtschaftlichen 

Nutzung in diesem Raum zu liefern. 
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Tab. 1: Analysedaten eines humic Andosol (a), eines ferric Luvisol (b) und eines luvic Phaeozem (c) 

Horizont Tiefe Sand Si lt Ton pH c KUK s Val. ?o Wasser 
(cm) (?o) (%) (?O) (H20) (%) (me/100g) (%) pFO pF2.0 pF4.2 

a) Arno 0-10 22 68 10 5.7 4.9 31 13 61 43 22 
Ah 10-35 21 65 14 6.1 5.0 27 18 

AB 35-45 32 50 18 6.0 3.8 14 16 50 42 20 

Bw 45~65 48 36 16 6.1 2.1 14 12 44 39 30 

BC1 65-72 46 42 12 5.9 2.7 13 16 42 36 

BC2 72-88 51 40 9 5.9 0.9 10 16 

b) Arno 0-10 48 22 30 6.1 11. 3 70 50 59 54 '.J 

°' Ah 10-40 28 26 46 6.1 4.6 50 61 

Bt1 40-80 16 26 58 6,2 1. 9 27 86 58 53 30 

Bt2 80-120 30 8 62 6.2 0.5 18 86 56 50 35 

SC 120-135 22 8 70 6.0 0.3 17 88 

c) Ah 0-15 32 18 40 6.8 1. 8 15 70 
57 45 26 

Avt 15-40 44 14 42 7 .1 1.2 13 64 

AB 40-65 32 12 56 7.0 0.8 20 69 58 42 28 

St 65-95 34 12 54 7 .1 0.7 15 85 55 47 23 

Bt,cn 95-115 30 14 56 7 .1 0.7 19 79 

SC 115+ 34 16 50 7.0 0.3 21 76 
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VORSCHLAG FUER DIE VERWENDUNG VON SIGNATUREN BEI PROFILSKIZZEN 

Arbeitsgruppe für Bodenklassifikation und Nomenklatur 

(Redaktion: P. Lüscher) 

Unsere Arbeitsgruppe hat während den vergangenen Jahren den 

Versuch unternommen, innerhalb der Schweiz, für die Horizont

bezeichnung am Bodenprofil Vorschläge zu erarbeiten, die an

schliessend als Empfehlung zuhanden der BGS-Mitglieder weiter

geleitet wurden (BGS Bulletin Nr. 3, 1979). 

Diese Zusammenstellung der Signaturen stellt einen weiteren 

Schritt im Sinne einer Koordination bei der Profilansprache 

dar. 

Streu: unzersetzte Pflanzenreste auf der Bodenoberfläche 

(nicht oder wenig zersetzte Humusbildner) 

mögliche Darstellungsarten: 

lose gerollt lagig verklebt 

V V V V § l™I '-'V V V 

V ....._, '-' V 

Vermoderte Streu: teilweise zersetzte Pflanzenreste 

(vermoderte, teilweise zersetzte Humusbildner) 

BULLETIN BGS ~, 177 - 182 (1982) 
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Humusstoff: praktisch völlig zersetztes organisches Material 

mit keinem oder sehr geringem Mineralanteil) 

mögliche Darstellungsarten: 

körnig zersetzt speckig 

Torf: organisches Material mit unterschiedlichem Zersetzungs-

grad, verfilzt, vernässt 

ev. unter Angabe des 
Zersetzungsgrades 

(unter anaeroben Bedingungen) 

mehrheitlich zersetztes 
organisches Material (zer
setzter und vermoderter 
Torf) mit Mineralerde
Beimischung 

Huminstoff in mineralischer Verbindung: organische Substanz, 

stark humifiziert, mit Mineralerde innig vermengt und 

zum Teil komplex verbunden 

mögliche Varianten: 

Mull saure Huminstoffe hydromorph 

~+ illuviale Humine / Humushüllen 

Um Uebergänge darzustellen ist jede Kombination der aufge
führten Signaturen zulässig. 
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Auswaschungen / Ausbleichungen (Eluviation) 

gebleichte Mineralerde Fahlfärbung bei 
Wassersättigung 

Mineralerde (Bodenart) 

D -
-

--
--

EJ 
-----

Bodenskelett (Durchmesser > 

t:> ?o0 
CD 9 

!lJ c:s 
6J 

Sandboden 

Schluff-, 
Siltboden 

Tonboden 

+ 
Hauptfraktionen 
Korndurchmesser 

0,05 - 2,0 mm 

0,002 - 0,05 mm 

< 0,002 mm 

Karbonathaltige Mineralerde 
Mischungen werden durch Kombination 
der Signaturen angegeben. 

2 mm) 

Entsprechende Formgebung in der 
Skizze 

f -+ frisch, unverwittert 

V -+ verwittert + -+ karbonatfrei 

-+ karbonathaltig 

H -+ Holzreste usw. 

K -+ Kohle 
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Sesquioxide 

angereichert 
(spodic) 

Konkretionen (nodules) 

Tili 
freigelegt 

(cambic) 

schwarze Knötchen 

Plasmaseparierung 

///~ ///-$--

Rostflecken (Oxidflecken) 

III III 
III 

reduzierte Bodenmatrix 

Marmorierung (Fahl-Rot-Färbung) 

Wasserstand 

w 
w 

Goethit, Hämatit, Gibbsit 

Austritt von freiem Wasser 

A/\ !"'./\("V""\ hydromorphe Bedingungen 

Illuviation der Tonmineralien 

illuvialer Ton Tonhüllen 
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Lösliche Salze 

r"'J ~ alkalische und neutrale Salze (Soda, Kochsalz) 

sss saure Salze (Sulfate, Sulfide) 

Karbonate 

.~ Karbonatgrenze Kalkflaum ~ ~ Jt 

Bodenverdichtung 

Lockerung ~ 

Horizontgrenzen 

..... . ...... d' f 
„: '. .. ···.„.: l f US 

/\ 

„-,,/ ' deutlich ~scharf 

Klüfte ~Taschen 

Wurmtätigkeit 

f f 
Schnecken 

wurzeln Hohlräume/Makroporen 

rr 
Bodenfarbe Beurteilung und Bezeichnung nach den Standard 

Soil Color Charts 

Säuregrad 

Bodenfeuchte berücksichtigen~ (feucht/trocken) 

Bestimmung im Feld mit Indikator und dem Peha

meter von Hellige 

Jede Kombination der aufgeführten Signaturen ist zulässig, 

wenn sie der Charakterisierung des Bodenprofils dient. 
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Anwendungsbeispiele: Mögliche Darstellungsart für einige Bodentypen 

Profilskizze 

60 

80 -„_ ..................... .... 
Bt oder lt 

40 

60 

80 

100 

llC 

usform: Modriger Mull 
Bodentyp: 
Saure Parabraunerde über Schotter 

Profilskizze 
Horizont
bezeichnung 

L oder 0 1 

F oder 0 1 

H oder Oh 
Ah 
Etql 
Bh oder lh 

120 •••• ···. 

140 

160 

····. 
·.:"8J~~· 

r-:-\. BC 
- Felsblöcke / + "-

Humusform: Rohhumus 
Bodentyp: Eisen-(Humus)-Podsol 

80 

100 

120 

100 

120 

140 

160 

Profilskizze 
Horizont
bezeichnung 

~ G!, (o) oder BC, 

, W G?oder C, 

Humusform: Anmoorig (Hydromull) 
Bodentyp: (fahler) Gley 

Profilskizze 

--„ - .··· .. 
············· 

Horizont
bezeichnung 

BC 

Humusform: Moder 
Bodentyp: Pseudogley 
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K I E S A B B A U B 0 D E N V E R L U S T 

POSTER DER ARBEITSGRUPPE BODENSCHUTZ 

REDAKTION: E. W. ALTHER 

Die Gebiete des Niederterrassenschotters des Aaretales werden je 

länger je mehr zum Kiesabbau herangezogen. Gleich den Böden im 

Gebiete des Genfersees als auch den Lössböden im Baselbiet han

delt es sich dabei um beste Böden der landwirtschaftlichen Nutz

fläche der Schweiz. Weitere grosse Kiesabbau-Vorhaben sind in 

der Moränenlandschaft verschiedenster Gebiete der schweizeri

schen Mittellandes und des Voralpengebietes im Gange oder stehen 

vor der Realisierung. Der Verlust an Bodenfläche wird immer grös

ser und bringt zum Teil irreversible Zerstörung oder zumindest 

eine wesentliche Beeinträchtigung von fruchtbarem landwirtschaft

lichem Boden. 

Dazu kommt, dass trotz "Kreisschreiben zur Einführung des Bundes

gesetzes über die Raumplanung" heute bestehende Zonenpläne im Hin

blick auf die Kiesausbeutung in seltensten Fällen auf solche Ge

biete ausgedehnt werden (Art.27). Weiter ist der Kiesabbau kanto

nal geregelt, was zu unterschiedlicher Bewilligungspraxis für den 

Abbau und deshalb auch zu unterschiedlichen Preisgestaltungen 

führt. Immer grössere Kiesmengen werden über weitere Strecken 

transportiert. 

Es liegt im Rahmen der Zielsetzungen der Arbeitsgruppe Boden

schutz, sich auch dieser Frage des Schwindens an landwirtschaft

licher Nutzfläche anzunehmen. Gerade diese gefährdeten Böden als 

Basis der Nahrungs- und Futtermittelproduktion gehören zu den 

wertvollsten nationalen Gütern, denen es Sorge zu tragen gilt 

und die zu schützen sind. 

BULLETIN BGS!:_, 183 - 189 (1982) 
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Eines der grössten Vorhaben dieser Art liegt im Raume Schaf is

heim-Staufen AG. Bereits im Bericht der FAP Reckenholz vom5. Mai 

1978 wurde darauf hingewiesen, dass das für den Kiesabbau vorge

sehene Areal ausschliesslich den Bodentyp Parabraunerde aufweist. 

Es handelt sich um vorwiegend überdurchschnittlich gute Acker

böden, die im schweizerischen Mittelland in nur verhältnismässig 

kleinen Flächenanteilen vorkommen. Die Rekultivierung nach einem 

allfälligen Kiesabbau wäre nur unter Beachtung grösster Sorgfalt 

möglich. 

Kiesbedarf und bisherige Abbaupraxis 

Seit dem Jahre 1969 hat sich in der Schweiz der Bedarf an Kies 

pro Jahr verdreifacht. 1981 wurden 35 Mio m3 Kies benötigt. Die 

Wertschöpfung pro Jahr liegt in der Höhe von 1 Mia Franken. 

Im Kiesabbau selbst sind 7000 Personen beschäftigt. 200'000 Per

sonen sind als Bauarbeiter, Maurer, Strassenbauer, Architekten 

und Ingenieure im kiesabhängigen Bauwesen tätig. 

Jährlich werden der Landwirtschaft mehr als 100 ha LN zu Zwecken 

des Kiesabbaues entzogen. Die beteiligten Landwirte tätigen dabei 

ihre Ersatzkäufe zu übersetzen Bodenpreisen. Potentielle Kiesab

baugebiete werden zu Höchstpreisen (annähernd Baulandpreisen) ge

handelt. In vielen Fällen wird auf Beteiligungsbasis gehandelt. 

Die dringend notwendige Rekultivierung ist nicht geregelt. Die 

meisten Gruben werden mit der Auflage bewilligt, sie nach dem 

Abbau wieder vollständig aufzufüllen. Dabei stellte sich je-

doch immer wieder heraus, dass das Aushubmaterial nur etwa für 

ein Volumen von 2/3 der Grube ausreicht. So wird die Abdeckung 

bis zum C-Horizont nicht deponiert, sondern des Flächenbedarfes 

wegen zur Auffüllung verwendet. Und der wertvolle A-Horizontver

gammelt auf undurchlässiger Rohplanie. 

Mangels genügendem Füllmaterial werden auch organische Abfälle 

in die Gruben versenkt. Diese werden über die Halde gekippt und 

nicht schichtweise geschüttet. Solches Material mit einem hohen 

Redoxpotential gefährdet langfristig/unkontrollierbar das Grund

wasser. 
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Die unbedenklichste Weiternutzung solcher Abbauareale wäre deren 

Ausscheidung zur Biotoperhaltung. Solche Gebiete müssten aber 

konsequent geschützt und ausgelesen werden. Nur in wirklich wert

vollen und ortsgerechten Standorten mit klimatisch bevorzugten 

Lagen stellen sich solche Biotope (z.B. für Laubfrösche) ein. Vom 

Standpunkt der Landwirtschaft aus, die vorher in diesen Gebieten 

Böden bevorzugter, ausgezeichneter und sehr guter Fruchtbarkeit 

nutzte, bedeutet ein solcher Wandel jedoch ein absoluter Verlust. 

Sie wird auf Böden geringerer Fruchtbarkeit zurückverwiesen. 

Alternativen zu diesem vorgehen würden darin liegen, von diesem 

irreversiblen Wannenabbau abzusehen und ganz auf den Haldenabbau 

überzugehen. Das ruft nach sofortiger Inventarisierung der Kies

vorkornrnen in der ganzen Schweiz. Die Ausscheidung der Vorrangge

biete und deren Privilegierung müssen gesteuert werden. Nachdem 

die Bauwirtschaft Kies als Mangelware deklarieren will, müssen 

parallel zu diesem vorgehen auch Sparrnassnahrnen gehen. Die ver

mehrte Nutzung erneuerbarer Quellen brächte weniger Bodenverlust. 

Kies soll "veredelt und nicht verlocht" werden. Fundationen sind 

vermehrt zu stabilisieren, Strassenbau in seinen Ausrnassen (Darnrn

schüttungen aus Kies, Betonbauten, Viadukte und Tunnels) ist neu 

zu überdenken. Schliesslich sollte eine Abbaukontrolle, möglicher

weise ein Kiesregal, eingeführt werden. 

Poster "Kiesabbau=Bodenverlust" 

Die Arbeitsgruppe "Schutz des Bodens" (Vorsitz: E.W. Alther. Mit

glieder: L. Bardet, L.F. Bonnard, E. Frei, O.J. Furrer, H. Häni, 

W. Matthey, T. Mosirnann, M. J. A. Neyroud, K. Peyer, J. Polornski, Ch. 

Salm, H. Schüepp, F. Stadelrnann, H. Sticher) hat sich eingehend 

mit diesem Problem und dessen Auswirkungen beschäftigt. Aufgrund 

der Zielsetzungen, die der Arbeitsgruppe durch die GV vorn 6. März 

1981 (s. Bulletin 5, 1981) gegeben wurden, ergab sich nachfolgen

der, durch Ch. Salm, F.X. Stadelrnann und E.W. Alther realisier

ter Aufbau des Posters als Beispiel des dringer.d notwendigen 

Schutzes des Bodens (Verhinderung des steten Schwindens land

wirtschaftlicher Nutzfläche) . 
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ANGEBOT NACHFRAGE ? 

DIE NACHFRAGE NACH KIES IST GROSS. 
HAUPTANWENDUNGSGEBIETE: FUNDATIONS
SCHI CHTEN IM HOCH- UND TIEFBAU, WIE AUCH 
ALS KOFFERMATERIAL IM STRASSENBAU, 
BETON- UND BELAGSAUFBEREITUNG, ETC. 

ANTHROPOGENE KIESWANDERUNG 

LEIDER WIRD GUTES KIESMATERIAL AUCH 
VERSCHWENDET FÜR DAMMSCHÜTTUNGENUND 
GELÄNDEANPASSUNGEN. DAMIT WIRD KIES 
DER AUFBEREITUNG ZUM HÖHERWERTIGEN 
BAUSTOFF ENTZOGEN. 

DER KIESABBAU IST KANTONAL GEREGELT. FOLGE: UN
TERSCHIEDLICHE BEWILLIGUNGSPRAXIS FÜR DEN ABBAU 
UND UNTERS CHI EDLI CHE PREISE. IMMER GRÖSSERE KIES-

MENGEN WERDEN ÜBER IMMER GRÖSSERE STRECKEN 
TRANSPORTIERT. 
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MIT JEDEM ABGEBAUTEN QUADRATMETER 
KIESBODEN WIRD ANDERNORTS EIN VIEL
FACHES AN KULTURLAND DURCH ÜBER
BAUUNG DER NUTZUNG ENTZOGEN, VOR 

ALLEM DURCH STRASSENBAU. 

K I E S A B B A U 
HEUTE .... 

VERLUST VON KULTURLAND 

MISSBRAUCH VON BODEN 

NACH ERFOLGTEM KIESABBAU MÜSSEN DIE GRUBEN 
IN DER REGEL WIEDER AUFGEFÜLLT WERDEN. DA 
HÄUFIG ZU WENIG GEEIGNETES AUFFÜLLMATERIAL 
VORHANDEN IST, WIRD GELEGENTLICH WERTVOL-

LES BODENMATERIAL ZUSAMMEN MIT BAUSCHUTT 
UND GRUNDWASSERGEFÄHRDENDEN MATERIALIEN 

VERSENKT. 
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PROBLEMBÖDEN ANSTELLE VON KULTURLAND 

K I E S A B B A U 
MORGEN .... -------

VERSCHLÄMMTE BÖDEN 

DURCH UNSACHGEMÄSSE 
AUFFÜLLUNG UND MASCHI
NELLE VERDICHTUNG ENT
STEHEN STAUNÄSSEN, DIE 
BESONDERS BEI ACKERBAU
LI CHER NUTZUNG DER "RE
KULTIVIERTEN" FLÄCHEN, 
ZUR VERSCHLÄMMUNG 
FÜHREN. 

BODENEROSION 

"REKULTIVIERTE" BÖDEN 
IN HANGLAGEN SIND.BEI 
VORWIEGEND ACKERBAU
LICHER NUTZUNG AUCH 
BESONDERS EROSIONSGE
FÄHRDET. 

DER ABBAU AN DER HALDE 
HAT, IM GEGENSATZ ZUM 
WANNENFÖRMIGEN GRUBEN
ABBAU, EINEN KLEINEREN 
FLÄCHENVERLUST AN 
KULTURLAND ZUR FOLGE. 
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K I E S A B B A U 
MORGEN .... 

ABBAU AN DER HALDE 

DER BODEN MUSS NICHT JAHRELANG DEPO
NIERT WERDEN. MAN KANN IHN, OHNE 
GRÖSSERE BEEINTRÄCHTIGUNG VON STRUK
TUR UND FRUCHTBARKEIT, SOFORT WIEDER 
ANLEGEN UND BEGRÜNEN. 

FOLGE: 

DIESER ABBAU HINTERLÄSST ZWAR EINE 
VERÄNDERTE LANDSCHAFT. ER IST JEDOCH 
ANDEREN VARIANTEN AUS GRÜNDEN BESSE
RER REKULTIVIERBARKEIT UND DER ER
HALTUNG DES GRUNDWASSERANREICHERUNGS
POTENTIALS DEM WANNENFÖRMIGEN ABBAU 
VORZUZIEHEN. 

NUTZUNG ERNEUERBARER 
QUELLEN 

RÜFEN DER VORALPEN, FLACH
SEEN, HANGSCHUTT IN ABGE
LEGENEN GEBIETEN UND GE
SCHIEBEABLAGERUNGEN KLEI
NERER ODER GRÖSSERER 
FLÜSSE, 

DIE ALLE OHNE VERLUST 
BESTER LANDWIRTSCHAFT
LICHER NUTZFLÄCHEN UND, 
BEI RICHTIGER AUSFÜHRUNG, 
MIT MINIMALEN ÖKOLOGI
SCHEN FOLGEN ABBAUBAR 
SIND. 



- 190 -

JAHRESBERICHT/ RAPPORT D'ACTIVITE 1981/82 

Am 13. Juli 1981 verstarb Roman Bach, Ordinarius fUr Bodenkunde an der ETH ZUrich. 
, Vielen unter uns war er Lehrer im Fachgebiet unseres Berufes. Seine menschliche und 

bescheidene Art werden wir nicht vergessen. Wir wollen ihn in ehrender Erinnerung 
behalten und sind ihm fUr das, was er uns gab, dankbar. 

Veranstaltungen im Berichtsjahr 

Von allen Veranstaltungen liegen ausfUhrliche Protokolle bzw. Berichte vor. 

Generalversamm 1 ung und Jahrestagung: 
6. März 1981 an der ETH ZUrich. In der anschliessenden Fachtagung wurden 
7 Referate gehalten. 

Jahresexkursion Raum Engadin/Davas 28./29. August 1981: 
In seinem Protokoll vermittelt unser Sekretär Dr. L.F. Bonnard den Abwesenden 
einen Eindruck Uber das, was sie verpasst haben. Es hat sich einmal mehr gezeigt, 
dass dieser Anlass die fachlichen Kontakte auf eine angenehme und anregende 
Weise fördert. 

Die Arbeitsgruppen waren zum Teil sehr aktiv. Auskunft Uber die Aktivitäten 
geben die nachfolgenden Tätigkeitsberichte. 

Mitgliederbestand 

Entwicklung des Mitgliederbestandes 1975 - 1982 

Jahr 
Einzel- Studentische Kollektiv-

Total 
mitglieder Mitglieder mitglieder 

1975 54 2 4 60 
1976 69 2 6 77 
1977 82 5 6 93 
1978 93 8 7 108 
1979 104 11 8 123 
1980 109 12 9 130 
1981 126 9 9 144 
Jan. 82 128 9 9 146 

Die Tabelle vermittelt einen Eindruck Uber die Entwicklung unserer Gesellschaft. Im 
vergangenen Jahr verzeichneten wir den grässten Zuwachs an Einzelmitgliedern seit 
dem GrUndungsjahr. Deutlich mehr als die Hälfte der Mitglieder haben sich an Veran
staltungen der BGS betei 1 igt. Ganz besonders erfreu 1 ich ist das 1 nteresse von Boden
kund lern im Ausland (Auslandschweizer und auch ausländische Gäste). 

Die Zahl der studentischen Mitglieder ist unterdotiert. Die bodenkundlichen Lehrer 
unter uns entnehmen daraus den Auftrag, dem Nachwuchs den Anschluss zu erleichtern. 
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Die Zahl der Kollektivmitglieder ist ebenfalls gering. Eine Vergrösserung dieser Mit
gliedergruppe wurde die Basis verbreitern. Unsere Informationen wurden besser ge
streut. Jeder ist aufgerufen, dem Vorstand potentielle Kollektivmitglieder zu melden. 

Geschäftsstelle 

Jahraus, jahrein läuft an dieser Stelle viel. Im Namen aller Mitglieder danke ich 
Herrn Dr. L.F. Bonnord und jenen, die ihm helfen, fUr diese wertvollen Dienste. 

Kontakte, laufende Geschäfte, Vorbereitungen 

Die Arbeitsgruppe "Organische Substanz" ist dabei, ein Symposium im Rahmen der 
SNG-Tagung vorzubereiten. Das Symposium steht unter dem Thema: "Les sols 
organiques menaces" (7. Oktober 1982, Basel). 

Mit der Bodenkundlichen Gesellschaft von Oesterreich wurde Verbindung aufge
nommen, um fUr 1983 eine Exkursion nach Niederösterreich zu planen (nicht 
identisch mit der Jahresexkursion 1983 ). 

Die Jahresexkursion 1982 fuhrt uns ins Wall is und steht unter dem Thema: "Land
wirtschaftliche Bodenprobleme und Fluorbelastung von Böden". 

Birmensdorf, 9. Februar 1982 

Bodenkund 1 iche Gesellschaft 
der Schweiz 

Der Präsident: 
Hannes FIUhler 
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BERICHTE DER ARBEITSGRUPPEN 

1. Arbeitsgruppe fur BODENKLASSIFIKATION und NOMENKLATUR 

Unsere Arbeitsgruppe hat während des vergangenen Jahres die Diskussion Uber die 
wichtigsten Signaturen fUr die Bodenprofilskizzen abgesch lassen. Eine zusammen
fassende Liste mit den gebräuchlichsten Signaturen wurde den Mitgliedern der BGS 
anlässlich der Postersession an der GV 1982 in Basel vorgestellt und ist in diesem 
Bulletin publiziert. 

Die Exkursion am 3. August 1981 fUhrte uns am Vormittag von Burgdorf aus Uber 
Limpach nach Lyss. An zwei relativ jungen Auenbäden wurden, nebst der Ansprache 
der Profile im Zusammenhang mit dem unterschiedlichen Entwicklungsgrad, auch 
Probleme der Verbraunung und der Vergleyung besprochen. Die organischen Hori
zonte des Aufschlusses im Limpachtal zeigten deutliche Spuren der landwirtschaft
lichen Nutzung und deren Schwierigkeiten auf solchen Standorten (Schrumpfung, 
Abbau, Vermischung mit der Mineralerde, Wasserhaushalt). Der Nachmittag galt 
vorerst der Definition des Cambic-Horizon als diagnostischer Horizont einer Braun
erde bei Sorvilier hinter der zweiten Jurakette. Die Rendzinaprofile von Les 
Ecorcheresses und im Schitterwald (Weissenstein Nordflanke) liessen die unter
schiedlichen Auffassungen beim Ansprechen des Entwicklungsgrades eines Roh
bodens deutlich erkennen. 

In der letzten Sitzung im November beschäftigten wir uns mit den diagnostischen 
Horizonten, wie sie zur Zeit in der Schweiz angewandt werden. 

Diagnostische Horizonte, deren Umschreibung und deren Anwendung soll auch im 
kommenden Jahr thematisch das Schwergewicht unserer Tätigkeit sein. Die Ar
beitsgruppe ist bereit, diesbezüglich Anregungen und Erfahrungen von einzelnen 
BGS-Mitgliedern entgegen zu nehmen. 

Birmensdorf, 7. Februar 1982 P. LUscher 

2. Graupe GRANULOMETRIE 

Apres une pause de plus d'une annee, le groupe s'est remis au travail durant cet 
exercice. Une seance a ete consacree a l'etude des fractions grossieres du sei 
(squelette). Un poster presente a Bole le 12 mors concretisait les propositions du 
groupe. Les avis recueillis permettront de faire un choix definitif sur la classi
fication et la representation graphique de ces elements. Ces valeurs seront trans
m ises aux membres de la sec iete. 

Nyon, le 18 mors 1982 Ph. Rod 
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3. Arbeitsgruppe L YS !METER 

Die Arbeitsgruppe traf sich zu zwei Sitzungen. Am 4. September 1981 in der 
Forschungsanstalt Liebefeld-Bern und am 4. Dezember 1981 in Changins-Nyon. 

An der ersten Sitzung wurde grundsätzlich beschlossen, die Arbeitsgruppe ·weiter
zufUhren und die entsprechende interne Aufgabenvertei Jung vorgenommen. 

An der zweiten Sitzung wurden konkrete Fragen im Zusammenhang mit der Bereit
stellung und dem Betrieb von Lysimetern anhand der Versuchsanlage in Changins 
behandelt, sowie die Frage der Errichtung einer Dokumentationsstelle über alle 
Belange von Lysimetern besprochen. 

14. 5.82: Besuch der forstlichen Lysimeteranlage Waldegg. 
Besprechung der Fragen über den Messfehler bei der Bestimmung der 
Niederschlagsmenge. 

3.12.82: Besuch der Lysimeteranlage in Eschikon-Lindau. 
Vorstellung der Untersuchungsprogramme. 

ZUrich-Reckenholz, 22. März 1982 F. Jäggli 

4. Groupe d'etude en ZOOLOGIE DU SOL 

Activite: 

26. l 0.81 : Seance de discussion, a Berne. 
Y participent: Dr. M. Bieri (Zürich), M. A. Buhlmann (Bole), 
Prof. W. Matthey (Neuchatei), Dr. J. Zettel (Berne). 
Objet: preciser la mise sur pied d'un projet de recherche interdisci
plinaire sur le milieu prairial au sens large, projet qui avait ete 
ebauche lors d'une reunion e largie a Zürich les 4 et 5 septembre 1979. 

16. 2.82: 5eance de discussion a Zürich. 
Les memes personnes rencontrent le Dr. Germaine Ricou, directrice 
du Laboratoire de Recherche sur les ecosystemes prairiaux a Rouen 
(France) pour discuter des realisations frani;:aises dans le cadre du 
Programme Biologique International, section Productivite terrestre. 

Resultats actuels des discussions: 

Un centre de documentation sur l 'ecologie des ecosystemes prairiaux a ete 'or
ganise a Berne par le Dr. Zettel. II consiste a collectionner et a mettre en 
fiches le maximum de publications relatives a ce domaine de recherches. 

Le choix d'un site de travail repondant aux nombreuses exigences pratiques et 
theoriques d'une recherche de longue haleine n'est pas encore de finitif. 

Neuchatei, le 10 mors 1982 Willy Matthey 
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5. Arbeitsgruppe SCHUTZ DES BODENS 

Die GrUndung der Arbeitsgruppe, hervorgegangen aus der "Kommission Schutz des 
Bodens", wurde durch die GV der BGS vom 6. März 1981 einstimmig gutgeheissen. 
Aufgrund des Berichtes des abtretenden Kommissionspräsidenten und des Votums 
von H. Sticher erhielt sie l. einen politischen, 2. einen wissenschaftlichen und 
einen rechtspolitischen Auftrag, beizutragen, den Boden zu schUtzen. Die von der 
G V angenommenen Anträge wurden im Bulletin 5, 1981, Seite 60, veröffentlicht. 

Zwölf der 15 Mitglieder der Arbeitsgruppe haben sich während der Berichtsperiode 
1981/82 in vier Vollsitzungen, drei Ausschussitzungen und zwei Besprechungen zur 
Posterpräsentation der aktuellen Fragen des Bodenschutzes angenommen. Nachdem 
die "Resolution Bodenschutz" in der Presse nur geringes Echo fand, wurden die vor
dringlichen Probleme nach dem Ablaufschema Beobachten/Registrieren
Informieren/Mobilisieren - Klassifizieren/Eingreifen in Angriff genommen, 
unter Aufrechterhaltung von Querverbindungen zu andern Arbeitsgruppen der BGS. 
informiert wurde vor allem über den Kiesabbau am Beispiel des Kantons Aargau, 
mit dessen Baudepartement Ober ein Schreiben des BGS-Vorstandes Kontakt aufge
nommen wurde. Dieselben Kontakte haben wir mit der Baudirektion des Kantons 
Zug gefunden. 

Im weiteren liess sich die Gruppe informieren über die Problematik von Richtwerten 
im Boden für Anionen (Phosphate, Nitrate, Fluoride) und Kationen (Schwermetalle), 
die Schwermetallemissionsquellen im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen 
Klärschlammverwertung (Vorstellen der Klärschlammverordnung), sowie die Fluor
belastung des Bodens durch industrielle Emissionen (Pfynwald VS). 

Die Arbeitsgruppe beteiligte sich an der Rundfrage "Dokumentation Bodenprobleme" 
der Schweizerischen Gesellschaft Sur angewandte Geographie - SGAG. In den 
Mittelpunkt gestellt wurde das Problem der Reduktion der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche und die damit verbundene Einbusse an Produktionsmöglichkeiten. 
Sodann wurde hingewiesen auf die zunehmende Belastung des Bodens mit Umwelt
chemikalien, auf die Probleme der Rekultivierung sowie auf den Stellenwert des 
Bodens im Naturhaushalt. 

Bezüglich des rechtspolitischen Auftrages war es erfreulich festzustellen, dass es 
im Rahmen der Vorberatungen des im Nationalrat in der Märzsession 1982 verab
schiedeten Umweltschutzgesetzes gelang, dem Bodenschutzartikel (Art. 29a, b und c) 
zum Durchbruch zu verhelfen. 

Ueber die gesetzliche Verankerung des Bodenschutzes wird im nachfolgenden 
Referat berichtet. 

Flawi 1, 6. M0rz 1982 E.W. Alther 
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DIE GESETZLICHE VERANKERUNG DES BODENSCHUTZES 

E. W. Alther 

Anlässlich ihrer Konstituierung erhielt die Arbeitsgruppe "Schutz 

des Bodens" auch einen rechtspolitischen Auftrag. Der Umwelt-Be

reich W a s s er wurde mit dem Gewässerschutzgesetz 1 umfassend ge

schützt. Der Umweltbereich Luft soll mit dem nun in seiner vom 

Nationalrat verabschiedeten Fassung des Umweltschutzgesetzes ein

gehend geschützt werden~ 

Das ebenso lebenswichtige und kostbare Umweltgut Boden als 

Basis für unsere Nahrungsmittel- und Futtermittelproduktion ist 

absolut ungenügend geschützt; eine gesetzliche Verankerung des 

qualitativen und quantitativen Bodenschutzes ist mit der Einfüh

rung des Raumplanungsgesetzes 3 ohne einen notwendigen Bodenschutz

Artikel verpasst worden. Abgesehen vom Waldareal 4 ist flächenmäs

sig gesehen die in den jüngsten Jahren ohnehin stark reduzierte 

landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) und der übrige Boden quanti

tativ ohne jeglichen Schutz. 

1 Bundesgesetz über den Schutz der Gewässer gegen Verunreinigung (GSchG) vom 
8. Oktober 1971, in Kraft gesetzt am 1. Juli 1972 

2 Botschaft zu einem Bundesgesetz über den Umweltschutz (USG) vom 31.0kt. 1979 

3 Bundesgesetz über die Raumplanung (RPG) vom 22. Junil979 

4Das Bundesgesetz des Jahres 1876 über die Gebirgswalderhaltung wurde erwei
tert und ist verankert in Art. 31 des Bundesgesetzes betreffend die eidg. 
Oberaufsicht über die Forstpolizei vom 11. Oktoberl902, die gesamte Wald
fläche der Schweiz umfassend: "Das Waldareal der Schweiz soll nicht ver
mindert werden. Ausreutungen in Nichtschutzwaldungen bedürfen der Bewilli
gung der Kantonsregierung, solche in Schutzwaldungen derjenigen des Bundes
rates. „ ••• " 

BULLETIN BGS 6, 195 - 198 (1982) 
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Im Gegensatz zur schutzlosen LN führt Art. 31 des zitierten Forst

gesetzes bezüglich des Waldareales weiter aus, dass die Kantons

regierung betreffend Nichtschutzwald, der Bundesrat betr. Schutz-

'Wald bestimmen, "ob und inwieweit für solche Verminderung des 

Waldareals Ersatz durch Neuaufforstung" zu bieten sei. Angesichts 

der Zurücksetzung der landwirtschaftlich genutzten Bodenfläche 

war es im Sinne der von der GV der BGS vom 6. März 1981 gutge

heissenen Resolution erste Pflicht der Arbeitsgruppe, sich der 

qualitativen Frage des Bodenschutzes sofort anzunehmen. 

In den Artikeln 1, 12d und 29g der vorstehend zitierten Botschaft 

zu einem USG wurde die mögliche Beeinträchtigung der Bodenfrucht

barkeit im von der parlamentarischen Kommission zu beratenden Ent

wurf zum Umweltschutzgesetz erwähnt. Eingebettet in den Abschnitt 

Im m i s s i o n e n sollte im Verlaufe der Beratungen in einem Art. 

l3bis eine gesetzliche Stütze gefunden werden. 

Die Nennung der Bodenfruchtbarkeit in diesen Artikeln jedoch hät

te nur Nebeneffekt gehabt; eine Schutzwirkung für die LN ging da

raus nicht hervor. Zudem war die Einbettung des damaligenArtikels 

im alten AbschnLtt 2 (Belastungsgrenzen) , wo sich alles auf Luftver

unreinigungen bezieht, fehl am Platze. Dieser Umstand böte des

halb auch Anlass zu dessen Ausmerzung im Verlaufe der Beratungen. 

Denn der Inhalt des beantragten Artikels betrifft auch landwirt

schaftliche Hilfsstoffe, wie Müllkompost, Klärschlamm und deren 

Verwertung im Boden. 

Der Stand der Beratungen Ende des Jahres 1980 verlangte kurz

fristig eine Ueberarbeitung der vorliegenden Textentwürfe. Die 

sinnvollere Platzierung des qualitativen Bodenschutzes in seiner 

Gesamtheit in einem neuen Kapitel 4 in Form eines Art. 29bi~ bot 

daraufhin die Möglichkeit, den qualitativen Bodenschutz gesetz

lich zu verankern unter dem Titel "Belastungen des Bodens". Da

mit soll der Boden und dessen Fruchtbarkeit auf lange Sicht ge

setzlich geschützt und gesichert werden. Es geht dabei um die 
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Einführung von Richtwerten (Immissionsgrenzwerten) für Belastun

gen des Bodens mit Stoffen, zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. 

Sie beruhten auf dem "Bericht und Vorschlag des Eidg. Departemen

tes des Innern zu den Anträgen Kaufmann und Günter zu Art. l:fis 

des USG betreffend den Schutz des Bodens" vom 29. Dezember 1980. 

Dadurch sollten die Belastungen des Bodens durch umweltgefährden

de Stoffe und Abfälle die gleichrangige Stellung erhalten wie die 

Schmutzstoffe, die die Luft verunreinigen. Das kam einer Verschär

fung des bundesrätlichen Gesetzesentwurfes gleich~ entspricht je

doch dem überwältigenden Mehr, mit dem Volk und Stände vor 12 Jah

ren dem neuen Verfassungsartikel 6 über die zu erlassenden Vor

schriften zum Schutze des Menschen und seiner natürlichen Umwelt 

gegen schädliche und lästige Einwirkungen zustimmten. 

In der Märzsession 1982 kam es - trotz Minderheitsantrag auf 

Streichung und Eventualantrag (falls Streichungsantrag abgelehnt 

wird) - im Nationalrat zur Bereinigung dieses Hauptpunktes im 

Umweltschutzgesetz: der Schutz des Bodens steht neben dem Gewäs

serschutz und den Massnahmen zur Reinhaltung der Luft. Die Ge-

setzesbestimmungen lauten: 

VIERTES KAPITEL: BELASTUNGEN DES BODENS 

Art.29a Richtwerte für Bodenbelastungen 

Für die Beurteilung der Belastung des Bodens mit schädli
chen und nicht oder nur schwer abbaubaren Stoffen kann der 
Bundesrat Richtwerte festlegen. Sie sind so festzulegen, 
dass nach dem Stand der Wissenschaft und der Erfahrungen 
Belastungen unterhalb dieser Werte die Fruchtbarkeit des 
Bodens auch langfristig nicht beeinträchtigen. 

5 "Nationalratskommission verschärft Umweltschutzgesetz". Pressekommentar der 
NZZ, Nr.264 vom Freitag, 13. November 1981: "Mit 18:0 Stimmen bei drei Ent
haltungen hat die zuständige Nationalratskommission am Donnerstag nach ins
gesamt zwölf Sitzungen das Umweltschutzgesetz zuhanden der grossen Kammer 
verabschiedet ... zusätzliches Kapitel ... S c h u t z de s B o de n s." 

6Artikel 24septies der Bundesverfassung. Volksabstimmung vom 6. Juni 1971 
über "Vorschriften über den Schutz des Menschen ... " 
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Art.29b Grundsatz 

Der Schutz des Bodens gegen Belastungen durch Luftverunrei
nigungen, umweltgefährdende Stoffe und Abfälle wird in den 
Vorschriften nach den Artikeln 10, 12, 26 und 29 berück
sichtigt. 

Art.29c Vorschriften des Bundesrates 

Für Gebiete, in denen die Bodenfruchtbarkeit stark gefähr
det oder bereits beeinträchtigt ist, legt der Bundesrat 
nach Anhören der Kantone verschärfte Emissionsbegrenzungen 
fest oder beschränkt die Verwendung von Stoffen im erfor
derlichen Mass. 

Im Verlaufe dieses Sommers folgt nun die Durchberatung innerhalb 

der ständerätlichen Kommission. Auch für diese Kommission wird es 

wichtig sein, daran festzuhalten, dass der Boden langfristig in 

seiner Güte stärker bedroht ist als das Wasser und die Luft. Luft 

und Wasser können von Schadstoffen gereinigt werden. Im Boden hin

gegen ist die Anreicherung (Akkumulation) von nichtabbau- oder 

schwer abbaubaren Schadstoffen irreversibel und irreparabel. Mit 

der Einführung und Festlegung von gesetzlich abgestützten Richt

werten (Art.29aundb) wird das Umweltgut Boden qualitativ besser 

und verbindlich geschützt. Werden im Boden bedenkliche, nach dem 

Stand der Wissenschaft und der Erfahrung unverantwortbare Schad

stoffgehalte festgestellt, so wäre es ohne gesetzlich abgestütz

te Richtwerte unvorstellbar, innerhalb nützlicher Frist notwendi

ge Massnahmen durchzusetzen. 

Beispielsweise wären im Falle erhöhter Schwermetallgehalte folgen

de Massnahmen nun möglich: Eruierung des Emittenten, Aufstellen 

eines Sanierungsplanes mit Fristsetzung für den Emittenten (ev. 

lokale Verschärfung der Emissionsvorschriften)„ Anwendungsverbot 

von Schwermetalle enthaltenden Hilfsstoffen in der Landwirtschaft, 

Nutzungsbeschränkungen und Bodensanierungen, wie Kalken, etc. Denn 

erhöhte Schwermetallgehalte im Boden können zu Ertragseinbussen, 

Störungen ökologischer Kreisläufe und zu erhöhten Schwermetallge

halten in Pflanzen, in Nahrungsmitteln (Gefährdung des Konsumen

ten) und in Futtermitteln (Gefährdung der Haustiere) führen. 
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