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PROF. DR. ERWIN F R E 1, EHRENMITGLIED DER BGS Chers sociëtaires ,

Vous nlëtes pas sans savoir que le 30 septembre de 1 t an der-
nier, ltinitiateur et le fondat;eur de notre sociëtë, M. Erwin
FREI , est entrë en retraite , abandonnant; sa fonction de chef
de la section de chimie agricole de la Station Fëdërale de
Recherches Agronomiques de Reckenholz mais gardant celle
dlenseignement ä ltUniversitë de Berne , oÜ il a reQU le titre
de frofesseur honoralre dt agropedologie en 1976 .

+

i :}{ Je saisis cette occasion, cher Monsieur Frei , pour rappeler
ict , quelques ëtapes de votre vie entiërement consacrëe ä la
conna iss an ce du so 1 9

Quelques faits , importants seulement, car en homme discret
que vous ëtes , les dëtails vous concernat sont pratiquement
impossibles ä glaner. Ceux qui m lont aidës ä les recueillir
ne me contrediront pas . Vous sachant de nature rëservëe, vous
me pardonnerez , M. Frei , d lavoir ltaudace de parler de vous ,
durant quelques instant;s .

Vous ëtes donc nÖ en 1914, en septembre ä Bäle . Dtemblëe vous
choisissez bien vorte annëe , 1914 ; la difficultë de llëpoque
ne vous fait pas peur !

Aprës 1’ëcole dt agriculture de Rütti (Berne ) et l’ëcole
Minerva de Bäle , vous obtenez aprës 4 ans d tëtudes au Poly-
technicu=1 de Zurich le diplöme d ljngënieur agronome , en 1940 .
1914, 1940. - Dëcidëment, il en fa’at plus pour vous arrëter,
c ' est prëcisëment en 194 C) que vous entreprenez votre thëse
de doctorat sous la direction du professeur Pallmann. Vous
vous accordez en 1942 un interrnëde viennois . Etats–ce ä ltopë-
ra? au cafë? nu1 le satt, mais en t;out les cas , chez le pro-
fesseur Kubiena, oil vous vous spëcialisez en micromorphologie
par la technique de la lane mince .

Et vous voici, en 1944, promus docteur ës science ä la suite
dtune remarquable et remarquëe soutenance de thëse .

1.k&&#
11Morphologische, chemische und ko11oidchemiesche Untersu-
chung subalpiner Weide– und Waldböden der Rendzina-- und
der Podsolserie . Ein Beitrag zur Humusklassifizierung. "

Anlässlich der Generalversammlung vom 7• März 1980 in
Bern wurde Prof . Dr. Erwin Frei, der Initiator und Grün--

dtulgspräsident unserer Gesellschaft, in Anerkennung sel-
ner vielfältigen Verdienste um die Entwicklung der Boden-
kunde in der Schweiz, zum Ehrenmitglied der BGS ernannt•
Nachfolgend die Laudatio , gehalten von Prof • Dr• M• Pochon,
Präsident der BGS .

Vous avez, M. Frei, remarquablement bien choisi votre til:re,
car en lui , on peut dëjä trouver t;out;es les caractëristiques
professionne11es que vous n' alles pas ce$ser de dëvelopper
t;out le long de votre carriëre, en effet :
1) 'IMorphologische . . . .Untersuchung" : annonce llobservateur

trës systematique que vous et;es .
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ZUM WASSERHAUSHALT EINES EINZELBAUMS IN EINEM WAL,DBESTAND

2) 11Chemische und ko11oidchemische Untersuchung" : 1lanalyste
sërieux, soucieux re relier des donnëes analytiques ä la
morphologie du sol. Borer F . , Richard F . , Attinger W. und Marthaler Hp . +

3) 11Subalpiner Weide und Waldböden" : rëvële votre facultë
ëtonnante de votre soucis de comparaison. 1. Einführung , Theorie und Methodik

4) "der Rendzina- und der Podsolserie11 : ict , c 1 est 1’intërët
sans limit;e pour toute la gamme des sols qui s’exprime dë,]ä,
des sols minëraux bruns , aux sols trës ëvoluës .

Kenntnisse über die Wasserbilanzen vegetationsbedeckter Böden sind für die
land- und forstwirtschaftliche Pflanzenproduktion von grossel Bedeutung •

5) Enfin, "Ein Beitrag zur Humusklassifizierungt1 : rëvële votre
mëmoire des falts , votre tendance nature11e ä les ordonner
systëmatiquement. Classification des humus en dëbut de
carriëre, classification des sols encore actuellement au
sein du groupe de la SSP .

Im Gegensatz zum landwirtschaftlichen Pflanzenbau mit einem meist auf nur

eine Vegetationsperiode beschränkten Produktionszeitraum, liegt dieser im
WaldE)au bei rund 100 bis 150 Jahren . Die Berücksichtigung extremer Wasser-
versorgungsverhältnisse im Wurzelraum eines Waldbaums oder eines ganzen Be-

Gräce ä toutes ces qualitës professionne11es , vous entrez en
1944 ä la Station Fëdërale de Recherches Agronomiques de Zurich--
Oerlikon devenu plus tard Zürich--Reckenholz. Vous y gravissez
tous les ëchelons Justu' ä la fonction de chef de service de
chimie agricole ä laquelle vous accëdez en 1969.

stands spielt somit eine entscheidende Rolle bei der Planung der Bestandes-

begründung, insbesondere bei der Baumartenwahl. Zu diesem Zweck werden ne-

ben Angaben über die den Pflanzenwurzeln zur Verfügung stehende Wassermenge

(Wasseran,gebot) , auch Informationen über den Wasserverbrauch unter verschie-
Une de vos principales activitës ä cötë de l’ët;ude de la for-
mat;ion des sols fut la cartgraphie .

Cartographie dëtai11ëe dt abord, de multiples secteurs .
Cartographie des sols de Suisse au mi11ionëme , en collabora-
tion avec le professeur Bach, en 1968 .

densten Witterungsbedingungen und unterschiedlichem Bodenwassergehalt benö-
tigt . Ein Grossteil der bodenhydrologisCtIen Untersuchungen über Wasserbilan-
zen wurden an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen durchgeführt. Forschungs-
arbeiten auf Waldstandorten sind seltener , immerhin sind für schweizerische

Cartes des aptitudes culturales des sols de la Suisse, en 1973. Waldstandorte neben den Ptü>likationen von RICHARD, LOSCHER und STROBEL (1978,

Jtavais ëtë ëtonnë , lorsque nous nous solnmes rencontrës pour
la premiëre fois en 1973, sur le terrain au Mt Tendre , de ce
que vous utilisiez de pr6fërance la classification de la FAO,
Je comE)ren(is mieux maintenant votre rëfërence ä cet;te clë
internationale . En effet, vous nlavez pas limit;6 votre con-
naissance aux sols de Suisse ; puisque dbs 1955, vous avez
ëtudië les format;tons pëdologiques e'n Equal;eur, aux Indes ,
au Kenya, au Canada , aux USA, . . .
Enfin, chers sociëtaires , si auJourdlhui, nous sommes rëunis,
si depuis 5 ans , nous pouvons nous rëJouir dlëtre ensemble
pour ëchanger et enrichir nos connaissances, c 1 est ä M. Frei
qu1 on le doit .
C 1 est en automne 1974, qulaprës un sondage, il organise une
sëance de prise de contact. Vu le succës et I'enthousiasme
des participants , la sëance constitutive de la SSP se tient
le 14 mars 1975 dëJä. M. frei en devient le premier präsident
jusqu’ au 3 mars 1977. De plus dbs le 16 ,juin 1976, il prëside
le groupe de travai1 Classification des Sols .

1980) z .B . auch die intensiven Wasserhaushaltsuntersuchungen von BROLHART

(1969 ) und GERM;\NN (1976) zu erwähnen .

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, den Wasserhaushalt eines einzelnen
Baums in einem Waldbestand zu erfassen . Dieser Baum wirkt mit seinem Wurzel-
werk im Boden als hydromechanische Senke innerhalb des Bodenwasserhaushalts-

Systems . Der theoretische Ansatz zur Bilanzierungsgleichung basiert auf der
KOBü3ination von Darcy-Gesetz (Beschreibung des Flusses im porösen Medium)

und Kontinuitätsgleichung (Erhaltung der Masse des strömenden Mediums) . Die
Wasserentnahme durch die Wurzeln wird durch das Senken<glied U charakteri-
siert :

- : = i(kx €) + e(ky f) + 4(kz 4) + u(x,y,z,t)

Besser geeignet zu numerischer Anwendung ist das Konzept der Aufteilung der
Devant tant de dëvouement ä la sociëtë, tan 1; de contribution
ä la connaissance du sol, votre comitë vous propose de nommer
M. le professeur Frei, au titre de membre d’honneur ä la
Sociëtë Suisse de Pëdologie, en accord avec 11 article 4 de
notre rëglement; .

M Dn ohr\r\

+ aus dem IWHF ETHZ , Fachbereich Bodenphysik

Bulletin BGS 4, 7 - 12 (1980)
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Wasserhaushaltskomponenten in Teilflüsse an den Grenzen des untersuchten
Messvolumens , wie es die Abb . 1 für den Wurzelraum eines Batans veranschau-
licht
Aufgelöst nach dem gesuchten Bilanzglied, der Evapotranspiration ET = der
Wasseraufnahme durch die Wurzeln, heisst dann die Bilanzglelctlung:
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2 , Untersuchungsob]ekt, Versuchsanlage
Beim untersuchten Baum handelt es sich um eine Douglasie (Pseudotsuga men-
ziesii) , 43 m hoch , ca . 85 Jahre alt, Standort "Oberforst" , Möhlin, Kt+ AGe

Der Boden wird von RICHARD , Lt3SCHER und STROBEL (1980 ) als "stark
saure Moder-Parabraunerde , leicht pseudovergleyt, aus Löss" beschriebene

Dieses Profil ist gekennzeichnet durch eine Verdichtungszone zwischen (40)
80-120 cm Tiefe , die für den Wasserhaushalt eine grosse Rolle spielen wird +

Mittl. Jahresniederschlag: 1086 mm; mitt1. Jahrestemperatur : 8 ,80 .

Die Messung der Saugspannungen erfolgte mit 450 Tensic)metern. Spezielle

Saugspannungsprofile wurden mit automatisch registrierten Tensiometern er-
fasst (FLOH:LER, 1974) . Wassergehaltsbestimmungen erfolgten zugleich mit der
Neutronensonde .

Die verwendeten Desorptionskurven und k=Werte wurden im Feld bestimmt, Bi-
lanzrechnungen mit im Labor bestimmten Parametern führten zu teilweise un-

realistischen Resultaten (BORER, 1978)

NE 0 N

18

$ $
=v 8

t-1

33 . Ergebnisse

3.1 BilanzierungsresuLtate der Vegetationsperioden 1975 und 1976
Im Gegensatz zum Jahr 1975 , das bezüglich des Witterungsverlauf s als Nor-'
mal jahr angesprochen werden kann, entspricht das Jahr 1976 mit nur 708 des
Niederschlags eines Normal jahrs/ einem Trocken jahr .

Die Bilanzierungsresultate fallen denn auch entsprechend dieser zwei , durch



- 10 - - 11 -

die Witterung sehr unterschiedlich geprägten Untersuchungsperioden aus :

Zusammengsl9::!!_!}!!geIer: 29::SEEIE!!! (Vgl. auch Abb • 3)

Vegetationsperiode 1975
197521 17 114

210 Tage
mit tl Tage swSumme

mm/dmm

537.8 2.56N

23.6 0.11TS

10.0 0.05LF

500 .9 2.38ET

5.04ET
max (23.8.1975)

Wert 1976 in
% des Werts
von 1975

} } } i

Auf die ganze Vegetationsperiode bezogen, erreicht die vor allem interessle-
rende Evapotranspiration ET in der Periode 1976 lediglich 61% des Wertes von
1975 . Als mittlerer Tageswert ergibt das 1.46 mm, im Gegensatz zum Wert 1111

Jahre 1975 von 2.38 mm.
Die höchsten Tageswerte Liegen knapp über 5 mm, resp. 3.4 mm und werden Je-

weils im Juni, resp, August/September erreicht. Dies entspricht einem max1-

malen täglichen Wasserverbrauch von 900 Litern für diesen einzelnen Baum.
Diese hohen ET-Werte , die hier eigentlich als "Wasseraufrlahme durch die W 111:-

zeln" berechnet wurden, setzen eine gute Wasserversorgung im Wurzell:aum vor-
aus , Die entsprechenden Sauc;spannungen liegen zwischen 50 - 250 - (max • 400
cm WS) . Höhere Saugspannungen schränken die Wasseraufnahme bereits wieder

stark ein.
Während den untersuchten Vegetatiorlsperioden wird zwischen 85-958 des auf
die Bodenoberfläche fallenden Niederschlags N 1 als Evapotranspiration ET
wieder an die Atmosphäre abgegeben .

Die Tiefensickerung TS , wie auch der laterale Fluss LF, sind während der Ve-
getationsperiode verschwindend klein. Die berechneten Tiefensickerungswerte
sagen aus , dass das Sickerwasser zwischen 90 bis 140 Tage brauchen würde 1 um
1 cm vertikale Sickerstrecke zurückzulegen+ Werte anderer Grössenordnung

nimmt die Tiefensickerung allerdings während des Winterhalbjahrs an: Die Be-

rechnungen ergeben eine tägliche Tief ensickerungsrate von rund 1 mm odeI

LnN
a)IN

V) IL b-
b- _1 LLI /
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160 mm während der Vegetationsruhe . Diese recht grosse Wassermenge kann auf
diesem Standort als potentielle Grundwasserspende für den Rhein-Grundwasser-
strom angesehen werden.

BEDEUTUNG DER MAKROPOREN FÜR DEN WAssERHAusHALT EinES
BODENS

P. Germann, VAW, ETH-Zentrum, 8092 Zürich

3.2 TrockenE>eriode " Juni 76"

Die Vegetationsperiode 1976 ist geprägt durch eine Trockenperiode zwischen
Anfang Juni und Mitte Juli . Am Untersuchungsstandort Möhlin "Oberforst"
dauert die absolut niederschlagsfreie Periode vom 3 , 6 . bis zum 9 . Juli an,
Die Entwicklung der Austrocknung ist sehr schön ersichtlich an einem bis in
4 m Tiefe reichenden Saugspannungsprof iI ( Abb . 2) : Als Ergebnis der starken
Austrocknung in den ober:f 1ächennahen Horizonten, stellte sich bereits ab
Ablesung 4 (LI. Juni) eine Gradientenumkehr ein, d .h . der Fluss war nach
oben gerichtet . Diese Entwicklung setzte sich mit andauernder Trockenheit
bis in eine Tiefe von 125 cm fort. Die entsprechenden k-Werte, und damit
auch die Flüsse im Porenraum, waren allerdings sehr klein.

Trotz dieser 35 Tage andauernden Trockenperiode trat keine profilumfassende

Austrocknung einr die den dort stocken(len Waldbestand hätte gefährden kön-
nen: Die Verdichtungszone in günstiger Tiefe (80 bis 120 cm) hatte , bedingt
durch die hohen Frühlings-Niederschläge, zu einer komfortablen Wasser-Reset-
ve im Hauptwurzelraum geftürrt.

1, Einleitung und Definitionen

Schon seit den Anfängen der Bcxlenphysik wird ein Einfluss der Makroporen auf den

Bodenwasserhaushalt vermutet (SCHUMACHER, 1864; IAWES et al. , 1882). Doch

gibt es bis heute kaum zusammenhängende Untersuchungen, die dieses Thema

allgemein behandeln. Hier wird darzustellen versucht, wie die Makroporen den
Bodenwasserhatlshalt beeinflussen können.

Unter dem Begriff IMakroporen’ fallen alle jene Hohlräume, die so gross sind1
dass das Wasser in ihnen nicht mehr kapillar gebunden ist. Ihre geringste Aus-
dehnung muss mindestens 3 mm betragen (BEVEN und GElIMANN, 1980, a). Alle

übrigen Poren werden zur Bodenmatrix gezählt .

Vereinfachend lassen sich zwei Gruppen von Makroporen bilden:

a. ) Zylinderförmige Poren: Z.B . Wurmlöcher, Wurzelkanäle, Gänge von Insekten
und Kleinsäugern . Je nach Bodenart und Klima können diese Poren über längere
Zeit (Jahre bis Jahrhunderte: GREEN and ASKEW, 1965) erhalten bleiben. Lose
mit Bodenmaterial aufgefüllt können sie eine der ursprünglichen Bodenmatrix
überlagert;e Matrix bilden.

Literatur

BC)RER, F - , 1978 : Ueberlegungen zum Einfluss der bodenphysikalischen Parame-
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BRtJLHART/ A. , 1969 : Jahreszeitliche Veränderungen der Wasserbindung und der
Wasserbewegung in Waldböden des schweizerischen Mittellandes ,
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FLOHLERI H . 1 1974 : Mess-System 1973 . Kohlefadentensiometer und ihre Regt-
stlierung . Interner Bericht der Professur für Bodenpysik ETH,
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GERMANNI P . 1 1976 : Wasserhaushalt und Elektrolytverlagerung in einem mit
Wald und einem mit Wiese bestockten Boden in ebener Lage . Mitt,
eidg+Anstnforstl . Vers 1 wes , 52 , 3 : 163-309 ,

RICHARDI F• r LOSCHER, P . und STROBEL, T. , 1978: Physikalische Eigenschaften
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RICHARD, F• , LascHE:Rr P . und STROBEL, T . , 1980 : Physikalische Eigenschaften
von Böden der Schweiz . Band II . Sonderserie eid,3 .Anst,forstl.
Vers lwes n , Birmensdorf (in Vorbereitung) .

b. ) Risse: Entstanden durch Schwinden oder Gefrieren vor allem stark toniger

Böden. Dimension und Anzahl dieser Makroporen unterliegen deutlichen jahres-
zeitlichen Schwankungen .

In Abb. 1 sind die beiden Typen und die Wasserflüsse, die bei der Infiltration

auftreten können, schematisch dargestellt.

2 . Bedingungen, unter denen Wasser in den Makroporen fliesst.
Anhand der Abb . 1 werden die folgenden Bedingungen hergeleitet:

a. ) Es fliesst erst dann Wasser in die Makroporen (SI (t) > 0)1 wenn die

Bulletin BGS 4, 13 - 18 (1980)
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Wasserzufuhr, P (t), grösser ist als die momentane Infiltration durch die
Bodenoberfläche , Iq (t) .’ -1, max\-’
Die maximale Sickerung in die Makroporen, S1 max(t), ist eine Funktion der
Zeit und wird bestimmt durch die Sickerung in den Makroporen, So(t) und die
Infiltration durch deren Wandungen, I,(t). S9 und I9 sind auch Funktionen der
Bodentiefe (sowohl Aufbau des Makroporensystems als auch die Infiltration$-

bedingungen ändern stark mit der Bodentiefe, v.a. in der Nähe der Oberfläche),
auf die hier nicht näher eingegangen wird .

Ueberschreitet Pd) die Summe aus I1 max(t) und S1 max(t), dann tritt Ober-
flächenabfluss auf .

gelagerten Bodens weitgehend durch die Makroporen bedingt ist. Da sie andrerseits

Wasser führen1 sobald P (t) grösser ist als I1 max(t), kann diese Durchlässigkeit
mehr oder weniger unabhängig von jener der Bodenmatrix erreicht werden.b.)

Beispiele für die Wasserzufuhr1 P (t): Im hydrologischen Einzugsgebiet Rietholzbach

werden die Niederschläge in 5-min . Intervallen gemessen - Vom l•12• 75-31•12• 79

wurden insgesamt 26t273 Intervalle gezählt, während denen überhaupt ein Nieder-

s,..hlag registriert wurde . Davon fallen 98. 9% in die Klasse 0.1-0.9 mm/5111in. ;
0. 9% in jene von 1. 0-1.9 mm/5min . ; 0.1% in jene von 2. 0-2.9 mm/5min. ; 0. 03%

in jene von 3. 0_3.9 mm/5min. ; 0. 01% in jene von mehr als 4.0 mm/5min . (die
Kla,s,.g,,.,,. ,,tsp,,,h,n den folgenden Flüssen: o.1 mm/5lnin. = 3.3.1 o-:)cm .-st
1.0 mm/5mm = 3.3.10-4cm. s-1; 3.0 mm/5min. = 10-3cm. s-1; usw. ). Durch
(,üllen oder Bewässern kann die Wasserzufuhr momentan um einen Faktor 100 bis

1 t 000 zunehmen .

c. )

Die Ma>lima der Wasserflüsse im Boden (I1 , ID, 81 und S9) sind Funktionen der
Zeit, der Art und des Ausgangswassergehaltes der Bodenmatrix, sowie der
Geometrie und der Verteilung der Makroporen. Alle Flüsse (cm. s-1) sind Wasser-
mengen (cm3) bezogen auf die Zeit (s) und die Horizontalprojektion der Boden-

oberfläche (cm2 ) . Je nach Bodenart und Austrocknungsgrad (beide bestimmen den aktuellen k-Wert

der Matrix) können bereits Niederschläge der geringsten Intensitätsklasse
(P (t) um 10-4 cm. s-1) einen Wasserfluss in den Makroporen hervorrufen. Andrer-
seits gibt es offenbar Makroporen, die auch die intensivsten Niedu schläge
abführen können und damit Oberflächenabfluss nie auftreten lassen, (Dies umso

mehr als hier die Interzeption unberücksichtigt bleibt. )

Beispiele für die maximale Infiltration durch die Bodenoberfläche, Il max
Nach DARCY (1856) gilt: I1 mav= -k.i . Der Hydraulische Gradient i kann bei
einer Infiltration in trockene Böden Werte bis 10 annehmen, fällt dann bald auf 2 ab .
(MILLER and RICHARD, 1952). Für k werden Werte eingesetzt, die bei einem
Kapillarpotential von höchstens -10 cm bestimmt wurden. (k-Werte bei Sättigung

umbssen auch die Wasserbewegung in allfälligen Makroporen). Il mad. kann von
etwa 5.10-ö (Sand, feucht) bis etwa 10- r cm. s-1 (trockener Ton) variieren. 3 . Zusammenfassung und Folgerungen

Erwägt man die sehr gedrärgten Ausführungen, dann können die folgenden

Schlüsse gezogen werden:

- Die Wassermenge, die durch die Makroporen abgeführt wird, kann kurzfristig
beachtlich sein . Wohin diese gelangt, hängt von der Anordnung der Makroporen

ab. In Pseudogleyen und Gleyböden wird sie im BT - und G-Horizont stecken
bleiben. In Braunerden auf Schotter, als weiteres Beispiel, wird sie eher aus
dem Profilbereich verschwinden und den Pflanzen kaum mehr zur Verfügung

stehen .

Je nach dem welche Funktionen die Flüsse in Abb . 1 tatsächlich beschreiben,

wird das Wasser sehr schnell durch die Makroporen in tieferliegende Horizonte

Beispiele für die Maxima der Sickerraten in die Makroporen, S1 _„_(t):
BURGER (1922-40) untersuchte vor allem die Wassersickerung in die Waldböden

und erfasste mit seinen Methoden das gesamte Makroporen system. Er fand Werte

zwischen 0. 02 bis 0.25 cm. s-1. EHLERS (1975) beschrieb sowohl die räumliche

Verteilung als auch die Wasserleitfähigkeit einzelner Wurmkanäle. Daraus lassen

sich Werte herleiten die zwischen 2 bis 7 . 10-3cm. s-1 liegen. (Diskussion bei

GERMANN and BEVE:N ' 1980)' Aus der Gegenüberstellung von Il ! max und S1 max
geht hervor, dass einerseits die maximale Durchlässigkeit eines natürlich
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abgeführt. Es kann die Matrix darüberliegender Horizonte umgehen. Dadurch
GREEN , R.D. and ASKEW, G,R. (1965): Observations on the biological development

of macropores in soil8 of Romney Marsh.
Journal of SoiI Science 16(2): 342-349

LAWES, J.B, , GILBERT, J.H. , and WARINGTON , R. (1882): On the amount and
composition of the rain and drainage waters collected at Rothamsted.
London: Williams Clowes and Sons, Ltd.

MILLER, R. and RICHARD, F. (1952): Hydraulic gradient8 during infiltration in
80ils
SoiI Science Society of America Proceedings 16(1): 33-38

RICHARD, F. , Li)SCHER, P , und STROBEL, Th. (1978): Physikalische Eigen-
8chaften von Böden der Schweiz, Band 1.
Herausgegeben von der Eidgen. Anstalt f,d.forstliche Versuchswesen,
1979 (51 Seiten)

SCHUMACHER, W. (1864): Die Physik des Bodens. Berlin, 1864
VERPRASKAS, M. J. and BOUMA, J. (1976): Model experiments on mottle forma-

tion simulating field conditions .
GEODERMA, 15: 217-230.

wird Filterwirkung des Bodens deutlich verringert, was sich namentlich bei
hohen Intensitäten der Wasserzufuhr auswirkt. (Bewässern und Güllen als

extreme Beispiele)

Je nach Ausbildung wirken die Makroporen zunächst als Wasserspeichert der

dem Volumen jener Poren entspricht, die hydraulisch mit der Oberfläche ver-

bunden sind.

Sie wirken auch als Vergrös$erung der Oberfläche für die Infiltration in die

Bodenmatrix: 19(t). BEVEN und GERMANN (1980) rechnen dabei mit einem
Faktor von 2 bis 10. (Siehe Abb. 2)
Die Entstehung von Fahl-Rot-Färbungen in Gleyen und Pseudogleyen (z•B•

RICHARD et al. , 1979) lässt sich mit diesem Konzept ebenfalls erklärenl

wie \ERPRASKAS and BOUMA (1976) gezeigt haben .
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Makroporen im Boden und der
Flüsse. wie sie bei einer Wasserzufuhr auftreten können .

(Pd): Wasserzufuhr; II (t): Infiltration von der Oberfläche

in die Bodenmatrix; Iq(t ): Infiltration von den Wänden der
Makroporen in die Bodenmatrix; S1 (t): Sickerung in die
Makroporen; S9(t ): Sickerung in den Makroporen; O (t): Ober-
flächenabfluss. Alle Flüsse in cm. s-1, bezogen auf die
gesamte betrachtete Bodenoberfläche ) .
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UNTERSUCHUNG DER WASSERHAUSHALTSKOMPONENTEN AN DREI WAEGBAREN

LOESSMONOLI THEN

p. SCHUDEL: Eidg. Forschungsanstalt für Agrikulturchemle und Umwelthyglene ,
CH-3097 Liebefeld-Bern

1. EINLEITUNG

MIthilfe von Wägelyslmetern kann der Wasserhaushalt eines Bodens unter kon-
trolllerbaren Verhältnissen beobachtet werden. Wenn auch einzelne Wasserhaus-
haltkomponenten quantitativ nicht direkt mIt Feldbedingungen vergle{chbar
sirld, so können doch Prozesse wIe der Wassertransport und dIe dazugehörigen
Berechnungsmodelle überprüft werden . Für dIe Praxis sInd Ansätze zur Berech-
nung des Wasserflusses unterha1 b des Wurzelhorlzontes von besonderem Inte-
resse: gelingt es , dIe in dIe Tlefe sickernde Wassermenge zuverlässIg zu be-
rechnen, so kann bei glelchzeltiger Bestlrrrrlung der Nährstoffkonzentration
(insbesondere Nitrat) die ausgewaschene Nährstoffmenge Im Feld bestimmt wer-
den

Volumen

Makroporen

relative Zeit 't Im vorllegenden BerIcht wIrd die Zuverlässigkelt des nach dem Darcy-Gesetz
bestimmten Wasserflusses geprüft, sowIe dIe Berechnung des Abflusses aus el-
ner KombInation der Wasserb11anz und des "Darcy-Flusses" vorgeschlagen.

Abbildung 2: Summenkurven der Wasserzufuhr [P(t)] und der Infiltratic>n

in die Bodenmatrix [l1 (t) + 19(t)] 1 ausgedrückt in relativen
Vo1.m,. für hypothetische Böden (Ergebnisse von simulierten
Infiltrationen nach BEVEN and GERMANN , 1980, b)

2 . MESSANLAGE

DIe Anlage besteht aus dreI Wägelysimetern (0berfläche 1 m2 , Tlefe 1.7 m) .
Der ungestörte, mit Polyester eingefasste Boden ist eine schwach pseudover-
gleyte aus Löss entstandene Parabraunerde (SCHROEDER 1969) . DIe dreI Wägely-
simeter sind unterschledl ich behandelt:

1. unbepflanzt ungedüngt
2. Gras ungedüngt
3. Gras gedüngt (N ,P ,K:250 , 50, 300 kg/ha jähr1 ich )

Die Wassergehaltsvertei lunä,4gurde täg1 ich mittels Tensiometern ( lo Tiefen
In 15 cm Abständen) und mitte1 s wöchentlicher Neutronensondenmessungen be-
stimmt .

# Summenkurve der Wasserzufuhr
k-Werte bei Wassersättigung der Bodenmatrlx

y 71.23 . IO-5cm. s–1 O • 1.23 . IO–4cm. s-1
A Al.23 . IO–3cm.s-1 [...] a 1.23 . IO–2cm.s-1

offene Symbole: Boden ohne Makroporen

geschlossene Symbole , Boden mit Makrc)poren (Volumen:1> 3. WASSERHAUSHALT DER LYSIMETER

In Abbildung 1 und 2 werden dIe Summenkurven des Abflusses , der Verdunstung
und des Niederschlags dargeste11t, wobeI dIe tägliche Verdunstung aus der
Wasserbi lanz bestImmt wurde. Infolge Neuansaat wurde die Evapotranspi ration
der bepflanzten Lysimeter durch Abdecken mit Plastlkfo1 ien in den Monaten
Apri 1/Mal reduzIert.

Bu11etin BGS 4, 19 - 27 (1980>
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300 . 0 Abb. 3 Zeltlicher Verlauf der GewIchte der dreI Wägelysimeter

Abb. 1 Summenkurven des Nlederschlags und der Abflüsse der dtei Lyslmeter
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Abb. 2 Summenkurven des Niederschlags und dep Verdunstung der dfei Lys1-
meter

Abb. 4 Desorptionskurven aus Werten der dreI Lysimeter zusammengesetzt

1
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DIe Unterschiede zwischen den drei Verfahren sind am Jahresende deut1 lch er-
kennbar. DIe Verdunstung des gedüngten Lyslmeters wird infolge 0berflächen-
vergrösserung bei fortgeschrIttenem Wachstum relativ zu den andern beIden
etwas überschätzt (Randeffekt) . In Abb.3 wird der Verlauf der tjgllchen Ge-
w{chte (Wassergehalt) dargeste11t. BeI einer Oberfläche von 1 mc lst 1 kg =
1 mm. Deutllch erkennbar Ist die Trennung zwIschen den VerhältnIssen im
WInter und Sommer. Während im Winter dIe Wassergeha1 te praktisch gleichlau-
fend zwischen Sättigung und Feldkapazltät schwankten , trocknete dIe Trans-
plration des Grases im Sommer den Boden stark auS.
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4. BERECHNUNG DES WASSERFLUSSES AUFGRUND DES DARCY-GESETZES

Der Wasserfl uss q unterhalb des Wurzelhorizontes kann mithilfe des Darcy-
Gesetztes berechnet werden:

/

/-:-:-Ei1=4:8:.
q = K(S) . (dH/dz) (1)

K DurchlässigkeItskoeffIzIent
S Saugspannung
H hydraulische Höhe (H;-S+z)
z Bodentiefe

C
a)
c+-
a)
1)
c/)
L/1

g
L
a)
>

C

Aus dem gemessenen Abf1 uss der Lysimeter und Gradlenten wurden dIe den Lysi-
metern eigenen BezIehungen zwIschen WasserdurchlässigkeIt (K-Wert) und Saug-
spannung in den TIefen 90-150cm ermlttelt. Da die Desorptlonskurven zwIschen
Sättigung und Feldkapazität nahezu senkrecht verlaufen (s. Abb.4) , wurde die
Wassergehaltsänderung bel der Berechnung vernachlässIgt ( Abb.5) . Zudem sind
in Abb.5 eInige in Lössboden von Möhlln (vgl. BORER 1978) nach unterschled-
llchen Methoden bestimmte K-Werte (K(S)-FunktIonen) eIngetragen :

o'o s'o-
( 91/NO )

0' 1
901

E

3

0

a) Labormethoden
- Doppelmembran-Methode nach RICHARDS et al (1952) angewendet durch

GERMANN (1976 )
- KontInuierIIche Ausflussmethode nach BENECKE et al (1976) bzw.

GERMANN et a1 ( 1978)
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b) Feldmethode
- Feldmethode nach RICHARDS et a1 ( 1956 ) angewendet durch BORER (1980)
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Die Uebereinstlmmung zwischen dIesen K(S)-FunktIonen und den lyslmetereigenen
K-Werten ist nicht sehr gut. DIe Labor-K-Werte liegen meist zu hoch , ein
Feld-K-Wert (75-100 cm) eher zu tief . Die folgende Abbildung (6) zeIgt exem-
plarisch zweierlel Summenkurven des Abflusses: die eine gIbt die Summe der
der tägIIch gemessenen Abflussmengen wIeder, dIe andern die mith11fe der
K(S)-Funktionen berechneten täglichen Abflussmengen. Die berechneten Werte
wurden nicht nur aufgrund tägIIcher, sondern auch aufgrund vlerzehntäglicher
Saugspannungsmessungen bestimmt. Diese über vIerzehn Tage gemlttelten Abfluss-
mengen wurden ebenfalls kumulati v als Punkte eIngetragen , wobei in einem
Fall (Vierecke) beI der Flussberechnung dle Gradlenten nicht berücksichtigt
wurden (d.h. q=K(S) ) .

' 1
• 1;

1:.:+.i:!i+1;:1:t-----;1--).=
h'O- 8'O- Z' t-(91/NO) y 001

o(1
n n a l ä g:

o' z

(r)

Aus Abb. 6 geht hervor:
1. Mit den Labormethoden werden in diesem Boden meIst zu hohe K(S)-Funktionen

bestImmt, wodurch der berechnete Abfluss stark überschätzt wurde . DIe im
Felde bestimmten K-Werte llegen etwas näher bei den lysimetereigenen
K-Werten. Tendenzlell wird eIne Unterschätzung des berechneten Abflusses

9' t- JO
Jaa(
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beobachtet. DIe Uebereinstlmmung des in 112 cm Tiefe berechneten Ab-
flusses (Feld 100-150 cm) ist überraschend.
Da sIch unterhalb des Wurzelhorlzontes dIe Saugspannungen nur langsam
verändern, kann der Wasserf1 uss aufgrund 14-tä911cher Messungen mit aus-
re]chender GenauIgkeit berechnet werden.
Durch Weglassen der Gradienten wIrd die Abflussmenge vor a11em im WIn-
ter unterschätzt, da der momentane Einfluss des Nlederschlags nicht
mehr registriert w1 rd. In den Grenzzonen einer verdichteten,stauenden
Schicht werden durch Vernachlässlgen der Gradienten die berechneten Ab-
flüsse zusätz11ch erhöht oder gesenkt. An der unteren Grenze der Stau-
zone (112 cm TIefe) wurden auch im nahezu gesättIgten Boden in Richtung
Abfluss Gradienten grösser als 1 gemessen.
Bei der Berechnung -der Abflussmengen Im nahezu gesättigten Boden (Winter)
wIrken s1 ch zu hohe oder zu tiefe K-Werte qantitatlv besonders stark aus.
Zudem kann im gesättigten Boden der Wasserfluss in den groben Poren, den
sog. Sekundärporen (HARTGE 1978) nlcht mehr erfasst werden.

KUMULnT i VER nBFLUSS 1979
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5. BERECHNUNG DES WASSERFLUSSES AUS DER WASSERBILANZ UND AUFGRUND DES DARCY-
GESETZTES

50 . 0 100.o 150.6 200.0
TnGE

250 . 0 300 . 0 MeIst wIrd im Herbst der Boden mIt Wasser aufgesättigt. Da sich die Sicker-
wassermenge Im nahezu gesättigten Boden mit dem Darcy-Gesetz nlcht zuverläs-
sIg berechnen lässt, wIrd die Sickerwassermenge für diese Zeltperiode mIt
VorteII aus der Wasserb11 anz errechnet :
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Der Abfluss wIrd im Winter hauptsächllch durch den Niederschlag beeInflusst
(s. Abb.2) . In niederschlagsfrelen Zeitabschnltten wird der Boden bIs zur
Feldkapazltät entwässert. RICHARDS et al. 1956 haben gezeigt, dass dIe Slk-
kerwasserrate eines Bodens ohne Verdunstung eine FunktIon der ZeIt ist:gemessen

+

+ + + + + +/ FELD 100-150cm
U-Up-&-Hh-++%

O = atb (3)

A Feld 100 -150 cm
+ Feld 100 -150 cm (q=K(S) )

O Wassergehalt in einer bestimmten TIefe
t Zelt nach Sättigung

a,b Konstanten

: 1-
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

TnGE
250 . 0 300 . 0

Um dIe Slckerwasserrate zu erhalten, kann dIese Funktion nach der Zeit abge-
leitet und t elimInIert werden:

Abb. 6 Summenkurven des berechneten und gemessenen Abflusses belm grasbe-
deckten, gedüngten Lsyimeter in 112cm und 127cm TIefe

deI/dt = ab . lo/a](b-1 )/b

Für den Lössboden wurde nach Wassersättigung unter DesorptIonsverhältnissen
dIe Parameter a und b nach der Methode von MILLER 1974 bestlnmt (a = 0.4,
b = -O.0192).
Zur kontinulerllchen Abflussberechnung ist eln elnfaches Wasserb11anzmode11
notwendig: das Modell begInnt mit dem ersten Nlederschlag , der den Boden im
Herbst oder Winter aufzusättlgen vermag , d.h. wenn dle Saugspannung unterhalb
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des Wurzelhorizonts sehr klein wird. - Der Wassergehalt und der K-Wert be1
SättIgung werden als bekannt vorausgesetzt (Feldbestlmmung) . Der momentane
Wassergehalt im Wurze1 raum (Wt) wird aus der vereinfachten Wasserbi1 anz
und dem Wassergehalt des Vortages ?ngFnä[lert: WEp= wt-1 T e = v h1. J h1 "

ae:11Rbfl ls: :;ei:hgesetzt. Ist Ht kleIner als ws 2, 10 wIrd der Abfluss aus
Formel (4) berechnet. ( A = -0.0077 . ( O / 0.4):’ ' ) .
Eine allfä11 ige Schneedecke wlrd a1 s Wasserreservoir aufgefasst und zum
nächstfolgenden Regen hlnzugezählt. An Tagen mit Niederschlag wird der Ab-
fluss aus der Wasserbilanz errechnet.

6 . ZUSAMMENFASSUNG

MIt.h{lfe von dreI Wägelyslmetern wurde der Wasserhaushalt eines natürlich ge-
lagerten Lössbodens untersucht. Am kontrollierten Mode11 wurden zwei Ansätze
zur Berechnung der Sickerwassermengen unterhalb des Wurzelhorlzontes über-
rUft

: DIe Genaulgkeit, mIt der die SIckerwasserrnenger1 aufgrund des Darcy-Gesetzes
berechnet werden können, hängt in erster LinIe von der Qualität der Wasser-
leitfähigkei tskoeff{zienten ( K-Werte ) ab. DIe Methode der K-Wert-Bestlm-
mung hat dabei einen wesentllchen Einfluss . Zwei Labormethoden und eine
Feldmethode wurden überprüft.Mit den Labormethoden wurden eindeutig erhöh-
te K-Werte ermittelt. DIe Feldmethode brachte zuverlässigere K-Werte, dIe
In einzelnen Fällen eher etwas zu tIef lagen.

- EIne KombinatIon aus Wasserbllanz und Darcy-Gesetz zur Berechnung der Slk-
kerwassermengen wIrd vorgeste11t. SIe ermöq1 icht für mlttelschwere bis
schwere Böden - steile Desorptlonskurven zwischen Sättigung und Feldkapa-
zität vorausgesetzt - eIne zuverlässlgere Berechnung der Slckerwassermengen
als mlth 11 fe des Darcy-Gesetzes a11ein.
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Abb. 7 Summenkurven des At>flusses , berechnet aufgrund der Wasserbllanz-
bis Ende Mai und des Darcy-Gesetzes ab Anfang JunI

GERMANN, P. 1976: Wasserhaushalt und Elektrolytverlagerung in einem mit Wald
und eInem mIt WIese bestockten Boden in ebener Lage. Mitt. schweIz .
Anst. forstl. Ver'wes. Bd. 52/3: 163 - 309

Zur Ueberprüfung des Ansatzes wurde der kumulative Abf1 uss von Januar bl?
Ende Mai berechnet. DIe Ueberelnstlmmung mIt dem gemessenen kumulatlven Ab-
fluss ist zufriedenste11end. Sobald der Wassergehalt im Boden stätkep durch
dIe Evapotranspi ration beeinflusst wird, kann der Abfluss nIcht mehr aus
Glelchung 4 berechnet werden. Die hier vorgeschlagene Komblnatlon aus Was-
serbilanz und Darcy-Fluss ermögIIcht eine zuverlässlgere Berechnung der
Wasserslckerung , als dies mit der Anwendung des Darcy-Gesetzes alleIn mb-
gllch wäre.

GERMANN, p.,VOGELSANGER, W. , LUESCHER, P. ,LAESER, H.P. 1978:Kontinuierllche
Ausflussmethode zur BestImmung der Desorptionskurve und der Wasserleit-
fähIgkeIt Im ungesättIgten Boden. Mitt. Dt. Bodenk. Ges. 26:219 -28

HARTGE , K. H. 1978: EInführung in die Bodenphys ik ,364 S. Stuttgart 3 FerdInand
nke

MILLER, D.E. , AARSTAD J .S. 1974:Calculatlon of the drainage component of sol 1
water depletion . Sol 1 Sci . 118: 11 - 15

RICHARDS, L. A. , MC)C)RE , D.C. 1952:Influence of Capillary Conductivity and
Depth of Wetting on Molsture Retenslon in Soll Trans. At;U , Vol. 33/4:
531 - 540

RICHARDS, L. A. , GARDNER, W. R. , 0GOTA, G.1956:Physlca1 Processes Determlnlng
Water Loss from Soll. Soll Sci .Soc. Am.Proc. 20: 310 - 14.

SCHROEDER, D. 1972: Bodenkunde in Stichworten , 146 S. Kiel, Hirt.



- 28 - - 29 -

QuantItativer Verglelch des Eroslonsverha1 tens eInes wlnter1 ichen Dauer-
niederschlags und eines sommerlichen Starkregens
ma g Seiler, GeÖ+Faph{schei Institut Basel

mulden mit wasserstauenden Tonhorizonten im Untergrund liegen. Zum Erosions-
zeItpunkt waren dIe Test:flächen brach. In diesem Fa11 wIrd das Erosions-
ereIgnis vorwiegend vom Interflowausf1 uB geprägt. So wurde auf der im
Sommer 1978 1ängs bearbeiteten Parze11e 20.4 mehr a1 s die fünfache Menge
der gleichbearbeiteten Parze11 e 20.3 abgetragen, weil der Interflowausfluß
früher begann und ca . 1 Tag 1änger anhie1 t. Ebenso korrelieren dle Abtrags-
mengen auf 20.1 und 20.2 (Im Sommer 1978 brach bfw. querbearbelteS) mIt der
Dauer des Interflowsausflusses . BeI einer Bodendlchte von 0.86 cm'/g ent-
sprechen dIe Bodenver1 uste Profilverkürzungen von auf 20.1=3.1 mm, 20.2=1.0
mm, 20.3=0.9 mm und 20.4=5.8 mm.

1. Einleltung
Die Bodenerosionsuntersuchungen slnd eIn Bestandtei1 des physio-
geographIschen Forschungsprogramm TERRA (Terrestrial Ecosystem Ressources
Research,qnd Analysis) am GeographIschen Institut Base1 (vgl. H .LESER 1975

1978)

In zwei k1 einen E{nzuasgeb{eten im 0ber1 auf der Ergo1 z werden dIe Ero-

U

sionsprozesse und ihre Auswirkungen (Material transport, Nährstoffhaushal t
und Formungsverha1 ten) quantItatIv zu erfassen versucht. Das Riedmattbäch-
11 auf der Hochfläche von Anwil besItzt eIn EinzugsgebIet von 44.7 ha , mit
einem Kulturlandantell von 97.0 %. Das Dübachta1 bel Rothenfl uh hat eIn
EinzugsgebIet von 432.1 ha mIt einem Kulturlandante11 von 23.6 % . Die Mes-
sungen erfo1 gen auf Testflächen und mitte1 s Feldkästen in regulär bearbel-
teten Xckern. Zusätz1 lch wIrd am Ausgang jedes E{nzugsgebletes der Ober-
flächenabf1 uB sowIe die Schwebstoff- und L6sungskonzentratIon bestimmt
Die Messungen werden durch eIne quantitatIve Kartierung der Erosionsformen
nach jedem formb11denden Ereignis eraänzt. Während der Untersuchungsdauer
von eineinha1 b Jahren hat sIch eindeutig gezeigt, daß die Eroslonsvorgänge
während winter1 ichen Dauerniederschlägen völlig anderst verlaufen aIs bel
sommerllchen Starkregen ( vgl . bJ .SEILER 1979 u . 1980) . Anhand der zwei ex-
tremen EreIgnisse vom 10.-15.03.1979 und 13.07.1979 kann dIeser Sachver-
halt exemplarisch verdeutlicht werden. Im folgenden werden die Abtrags-
mengen und der Bodenfeuchtegang während dIesen zwei Ereignissen, bzw. wäh-
rend des entsprechenden Monats , mIteInander verglichen.

Auf T30 kam es Ir11 gleichen !eitraum [iur auf einer Parze11 e {um In8er-
flowausfluß, we11 dIese Testfläche an eInem gestreckten Hang mit 9.5'’ Nei-
gung 11egt und somit die wassersamme1 rIde WIrkung der Geländemu1 de feh1 t.
Für den Interflowausf1 uB ist hier vor allem das tonreiche Feinmaterial
(25.2 % S, 42 % U, 36 % T) verantwort1 ich, welches besonders unterha1 b der
BearbelturlgsschIcht stauende Hi rkung zeIgt (vg1 . 2.3) . Der Bodenver1 ust auf
30.2 entspricht einer Prof11 verkürzung von 0.9 mm.

Im Sommer kam es trotz hohen Niederschlagsmengen zu keinem Interflowaus-
fluß, wei 1 das Wasser entweder schne11 oberfläch1 ich abf11eßt oder in die
oberen Bodenhorizonte eindringt und ein GroßteII davon wIeder verdunstet.
HIngegen erfolgten besonders auf der Hochfläche infolge der hohen andauern-
den Intensitäten - bei einer für diesen Standort normalen Bodenfeuchte von
34.7 % - sehr starke Bodenverluste. Die Abtragsmengen sInd stark abhängIg
von der pot?:lti911 mögIIchen Abtra9ungsfläctIe und ihrer FoEm. So wIesen dIelx20 und 2x10 m' großen Parze11 en im Verg1 eich zu der 10 m' großen unbear-
beiteten Brachparzelle 59.9 bzw. 26.3 % mehr Ver1 ust auf . Die doppe1 t so
lange Parze11 e vlies also - Im Gegensatz zur doppelt so breÄten - eInen
deutllch höheren Bodenverl ust auf . Die Parze11e 30.2 ( 10 m') zeIgt mIt 2 %
mehr Abtrag, daß die auf a11en Parze11en ( Ausnahme Bracheparze11 e) laengs
verlaufenden Bearbeitungsspuren kaum noch Auswirkungen auf den Bodenver1 ust
hatten, wei 1 sIe bereIts im Herbst 1978 eIner 11{nterbearbeltung entspre-
chend, angelegt worden sind. Bei der Betrachtung des reInen Wasserabflußes
zeIgt sich der Einfluß der Längsbearbeltung noch etwas deutlicher. So war
der Abflug auf 30.2 um 12.3 % und auf 152.8 % erhöht. Für 30.3 können kel-
ne Angaben gemacht werden, wei 1 nIcht alles Wasser aufgefangen werden kon-
nte, a1 so auf jeden Fa11 mehr als 200 1 abqeflossen sInd.

Auf T20 b1 leb der Bodenverl ust trotz 140 Hangnei gung Im Verg1 eich zur
Hochfläche und zum Winterereignis gering, weII die 48.6 mm auf ca. 4 Stun-
den verteilt waren und der Boden Info1 ge der Mitte MaI erfolgten Bearbel-
tung noch locker und zusätzIIch stark ausgetrocknet war. DIe noch frischen
Bearbeltungsspuren wirken sIch auf das Abflußverha1 ten nachhaltlg aus . So
weist die unbearbeitete Bracheparze11 e einen doppe1 t so hohen Verlust wIe
die querbearbeitete Parze11 e und 75 % mehr als die 1ängsbearbe{tete Par-
zeIle 20.3 auf . Der vergleichsweise geringe Ver1 ust der 1ängsbearbeiteten
PaEzelle 20.4 1äßt sich durch den hohen Skelettanteil erklären.

2. Meßergebniße
2.1 Nlederschlag
Die Erosionsprizesse wurden Im Winter durch 67.2 (Anw11 ) bzw. 72.1 mm (Dti-
bach) während 41.5 h ausgelbst. DIe Bodenfeuchten betrugen zuvor auf T20
37.8 % und auf T30 36.9 %. Das Erelgnls Im Sommer entstand auf der Hoch-
fläche Im Zusammenhang mIt einem heftIgen Gewitter mIt 49.2 mm in 30' . Die
maxImale Intensität während 5 ' ( 1 5) betrug 1.8 mm/mIn, die maxlma1 e 1 30=
1.4 mm/min. Im Dübachta1 fielen 48.6 mm in ca. 4 h (RS hebe1 te nicht ab) .
Für den At)trag dürften dIe 11.0 mm vom 15.05 bIs 17.35 Uhr mit 1 5=0.82
und 1 30=0.19 mm/min entscheIdend gewesen seIn, weII sie auch für den
stärksten Pegelanstleg verantwortlich waren. DIe Bodenfeuchten betrugen
zuvor auf T20 23.9 % und auf T30 34.7 % .
2.2 gig 4bErgg}mengen beI den Meßpunkten
2.2.1 Testfläcben
Auf T2Ö-RITt-IIO-NeIgung und eInem sand- und schluffrelchen Feinboden (35 %
S, 48.4 % U, 16.7 % T) kam es Im WInter infolge von Interflowausfl uB Inner-
halb der Parze11en zu sehr hohen Bodenver1 LIsten (vg1 . Tab. 1 ) . Der Inter-
flowausf1 uB - er dauerte z.B . auf T20.4 vier Tage an - kann im Winter im
Untersuchungsraum häufIg beobachtet werden, wenn die Meßpunkte i_n Gelände-
1 ;DIe Untersuchungen werden von Schweizerischen Natlona1 fonds fInanziell
und von der IBM Schweiz durch die kostenlose ilberlassung von Computerzelt
unterstützt. Hierfür sei auch an dieser Ste11 e recht herzlich gedankt.

2.2.2 Eglgmeßpunktg
Die Feldmeßpunkte zeigen grundsätz1 ich dasselbe Erosionsverhalten wie die
Testflächen: starker linlenhafter Abfl uB und At)trag im WInter Im Zusammen-

Bulletin BGS 4, 28 - 35 (1980)
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hang mIt austretendem Interflow, flächenhafter Abtrag bei sc)m{n?r1 ?che:
Sta;kregen und Abhänglgkeit vom Substrat sowie den morphogPaphischen*Gege-
benhe{tin. A11erdings werden dIese Faktoren nachha1 tig von der moment?,pep

:: liu: 7,1:dEi:={E:Ë;Egll::giËT Zf: 1:t=: 11:iE:::: ' wZ:neE: 1: TEE :icEe 1 :nl: 2ter
mu1 den handelt, wo: _ _ _

( 1 ) S 1 : n P 1 : : g E T : : 9 : : ) : c 2 : 2 S : : a : : f : i 1 : EbEr iI : 1 : : sEE ? ! is [ eE : : 3 r sEI : ei : Ca : Eir
dIe Pflugfurchen durchbrechen kann .

( 2) eine Winterfrucht angepflanzt ist) die den Boden noch kaum schützt
bzw. zusammenhält. _ _ .

In derartIgen Geländemu1 den b11 den sich dann Immer tIefe (bis 50 cm}: 1 ] -
n ienhafte Erosionsformen, dIe oft den q:HorIzont anschnei den und teilwe1 se
ausräumen (vg1 . Tab. l, Ort 24, 25, 333v 59) .

eIn GroßteII verdunstet oder oberfläch1 ich abfließt. Auf den hohen Nieder-
schlag vom 13.07.1979 reagIeren auch der 2. und 3. H deut1 ich. Der AnstIeg
Im 1. H dürfte während des EreIgnisses bzw. gerade danach höher qelegen ha-
ben (dIe Reihenmessung erfolgte 2 Tage später) . Im Winter reagieren a11e H
sofort auf hohe N]ederschläge. Dies dürfte einerseits mIt dem geringen
Fließw{derstand beI hoher Feuchte und andererselts mIt dem grundsätz1 ich
hohen Wassergehalt a11 er H zusammenhängen (Entwässerung höherer H - beI
gleIchzeitIger Auffü1 lung von oben - in tIefere H) . BeI geringeren NIeder-
;ch lägen wIrkt sIch dIe Versickerung in den tieferen H verzögert und zu-
meIst wenIger deut1 Ich aus . Der oberste H verbleibt jedoch konstant mit
el nem hohen Wassergehalt.

2.3.2 Der Bodenfeught99ang_!yf_ 1_39
Vergllë6en mIt–aemSommëFTiegeh äÜch hier dIe Bodenfeuchte des WInters we-
senil lch höher. Info1 ge der slmullerten Wlnterbearbeltung erfo1 gt (diese
IIegt zu diesem ZeItpunkt allerdlngs schon 4 1/2 bzw. 8 1/2 Monate zurück)
eIne schne11 e Durchslckerung des lockeren 1. H. Der hohe Tongeha1 t und dIe
größere Dichte hemmen dIe weitere Einslckerung stark, so daß diese 2.
gchlcht im Sommer und WInter fast ausnahmslos den höchsten Wassergeha1 t auf-
weIst. Die starke Wasserbindung im 2 . H führt dazu, daß die a11 gemeine Ten-
denz der Tlefenfunktion der Bodenfeuchte im Sommer und Hinter, Im Gegensatz
zu T20, ab dIeser 2. SchIcht abnehmend Ist, bzw. dIe Auswirkungen der NIe-
derschläge stark verzögert sInd

N u t E : 1 g ä : 3 : 1 : E R : : t 1 ; E l e d 5 : o i : ? ? : F 3 : ER ; i : pjE : eE ; wIe
die anderen Randbedingungen noch einen gewIssen Einf1 uB . So blelben :'B'
dlä Geländemu1 den beI glëlcher Nutzung, im Verglelch zu gestreckten_odep
divergierenden F1ächeneinhel ten, am eroslonsanfä11igsten . Der hohe Er?-

R : : : : s E h T : 2 t 9 : y 1 : s : : s : A S : F : 4 : : i e : n n d : : fR : : P : i E t EIn 33 Te Eis : : dH ! ! ! ; Er ; 1 : : !
hin.- BeI 33 floßen während des Sommerereignlsses "nyr" 49.9 kg (TrS)cken-
gewIcht) Boden ab, weilgdie Geländemu1 de mIt 2475 m' SommergFrste (ero-

gerIngeren Bodenver1 ust auf a1 s das Winterereignis bel eille[ Gers}enpöhe
von 10 cm. Bei den Fleßpunkten 24 und 25 Im Dübachtal resultIerte 1m Sc?mmep,
wegen des loo cm hohen Winterweizens und den gePlngeren Nlede[?chlag:!nFen-
sitäten, überhaupt keIn Abtrag . Im WInter lag der Verlust an dIese[1 }tel-
len mIt 10 cm hohem Winterwelzen bei 66.6 bzw. 7.6 kg Trockenmaterla1 '
A11 e mIt Mais bestandenen F1ächen erwIesen sIch) trotz Pflanzenhöhen um

1 : 7 e c A ; n 1 : i t T e n T e : r : : 1 : : s : : i : 1 : i ä ) d E ; siE ! ! ; i in wg : Eu : ie : 1 : EHEr MEISE Bit : : Hi
dIe wassersammelnde WIrkung der Geländemulden verstäpkt zum Ausdruck
(s . Tab. 2, Ort 61 ) .

i;s::Ue HEfTmPg::: 37:ter verstärken dIe hohen Bodenfeuchten a11er HorIzonte
und das Fehlen e1 ner schützenden Pflanzendecke sowie die stark gelockerten
Pflugfurchen die Eroslonsanfälligkeit. Zu diesem ZeItpunkt führen - beI ge-
nügend großem EinzugsgebIet - auch NIederschläge von geringerer Intensität
zu Erosionserscheinungen. Ab elner gewissen Menge trItt zum oberflächllch
abf1 iessenden Wasser der Interflowausfluß und erhöht den Bodenverlust über-
proportIonal . Im Sommer wird die Eroslonsanfä111gkei t vorwiegend von der
Art und Höhe der NutzÜflanzen geprägt. DIe zumeist tiefen Bodenfeuchten des
1. H erhöhen die Abtragsreslsten7, so daß nur starke Intensitäten mit glelch-
zeitig großer Menge - beI schon hoher Vegetation - zu ausgeprägten Boden-
verlusten führen. Diese Nlederschläge zeigen auch bei k1 einen Elnzugsgebie-
ten deutliche ErosionsauswIrkungen. Es ist anzunehmen, daß bei höherer Bo-
denfeuchte auch gerIngere NIederschlagsintensitäten Im Sommer Abtrag zur
Folge haben (die Messungen bis anhin bestätigen dies) . Somit kommt den ante-
zedenten Niederschlägen, die kurzfristig die Bodenfeuchte des obersten Ho-
rozontes während des Sommers erhöhen, grdßere Bedeutung zu als im WInter,
wo die Bodenfeuchte durchwegs hoch und nur langsam abnehmend ist.

2.3 DIe Bodenfeuchten
An dTeieF Stë1Te–wiraen nur dIe Bodenfeuchten bei den Testflächen gerlayer
betrachtet. Para11elmessunqen bei den Feldmeßpunkten haben gezelgt, d?ß . .
dIe CharakterIstik der Kur;en beI entsprechendem Substrat praktIsch g1 eich
ver1 äuft .

2.3.1 Der Bodenfeuchtegang auf_T?9 . /
GËundsät;iiëh-T{ëäëR-a{ë-ËöaëRFëüëhten im Sommer in all en Horlzonten. (H 9-
r{zont (H) wird hier 1 .S . von 10 cm mächtiger Bodenschicht gebraucht),tIe.-
}ä; :ls' Ir;1 Ü Inter (s . Abb. 1 ) . Ebenso verläuft dIe Bodenfeuchtekurve des 1.
H. Im Sommer zumeist tiefer a1 s jene des 2. und 3. H- Nur) wenn es gerade
kurz vor der Messung geregnet hat, weist der l. H den höchsten Wassefge:
ha1 t auf . A11gemein'bTetbt der Bodenfeuchteanstieg im l. H . gering) we11
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DATUM \ REGEN \ 1 511 301 1 MIT\BOFEU \ N EIG \ FLA 1 ORT EROS-GUT I BO-AB TRAG I VEGETATION 1

MM 1 MM \ PRO \MIN ËGPROZ 1 GRAD 1 A/2 I I G 0

11003791 67.71 . 20
1100379 E 67.71 . 20
11003791 67.71 . 20
lo03791 67.71 . 201
lo03791 67.7 E . 201
lo03791 67.71 . 201

11003791 67.71 . 201
11003791 67.71 . 201
11003791 67.71 . 201
11003791 67.71 . 20
11003791 71.21 . 331
11003791 71.21 . 331
11003791 71.21 . 33
11003791 71.21 . 331
11003791 71.21 . 33
11003791 71.21 . 33
11003791 71.2 E . 33
11003791 71.2 1 . 33
lo03791 71.21 . 33

. 161
o 16
. 161
. 161
. 161
. 161
616
. 16
816
816
. 08

. 0201 48.61 11.01 8

. 0201 48.61 10.01 l01

. 0201 48.6 l 10.o 1 421
. 0201 48.61 10.01 20
. 0201 48.61 5.51 10
. 0201 48.61 11.01 55
. 0201 48.61 10.01 2521
. 020 E 48.61 ll.o13250 !
. 0201 48.61 9.5 10
. 020 l 48.61 9.51 l01
. 0201 38.81 14.01 10
. 020 } 38.81 14.01 l01
. 020 1 38.81 14.01 l01
. 0201 38.81 14.01 10 J
. 0201 38.8 -1 6.01 6501
. 0201 38.81 6 ., 01 9451
. 0201 38.81 16 ., 01 431
. 0201 38.8 1 17 ., 01 431
. 0201 38.81 17.01 43

32.01
36.01
56.01
52.0
53.0
58.0
59.01
33.01
30.2
30.1
20.1
20.2
20.31
20.41
25.01
24.o l
23.01
22.01
21.0

0
01
0
0
0
01
0
01

199322 1
641

01
01
01
01
01
0
0
0
0

408 l VEG-LOS/BRAC Fl
56 1 VEG-LOS/BRACF1
81\W-GERSTE / QUER/ 10 CM
L11 1 VEG-LOS / BRACH
52 l VEG-LOS /BRACH

9\\\ W -WEIZEN / QUER/10 CM
11 928\ W -GERSTE / QUER / 10 CM l

3150000 1 VEG-LOS/QUERGEPFLUEG 1
7 359 1 VEG-LOS/LAENGS 1

22 1 VEG-LOS 1 BRACH
26480 1 VEG-LOS / BRACH
9042 l VBG-LOS / QUER
8182 1 VEG-LOS/LAENGS

4391 2 l VEG-LOS/LAENGS
7584 \W-WEIZEN/QUER/ 10 CM

1

66596\ W-WEiZEN/QUER/IO CM 1
96 1 VEG-LOS /BRACH 1

IOI l VEG-LOS/BRAC Fl 1
I04 1 VEG-LOS / BRA CH 1

1

CA3
1\)

1

08
.. 08
. 08
. 081
. 08
. 08
. 081
. 081

1

Ë

Tab . 1 : Abtragsmengen während der w{nter11 chen Kleinkatastrophe vom 10 . - 15.03 .1979•
Der Niederschlag dauerte 41.5 h ..Danaah hIe 1 t der Interflowausf1 uss bei 20.2 ,
20.3 u . 30.2 1 Tag , bei 20.1, 24 , 25 , 33 u . 59 2 Tage und beI 20.4 3 Tage an .

F _ !! fri/11111:/ 1_ 1_:!!_!:!_{y{jiiiiiii Iii iii:iiil:ii;-i-;;;;:;;;i;;:;;;;; ii- -- - - ;;;;;;;; 8;-- ---i
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Tab . 2:
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Abb . 1 : Bodenfeuchtegang auf T 20
Die obere Hä Ifte zeigt die Tiefenfun kt ionen des Bodenfeuchteverl aufs während 14 Tagen ,
in deren Mitte das entsprechende Eros 1 ons ereignIs stattfand . In der unteren Hälfte ist
der Bodenfeuchtever1 auf von Ende Februar bzw . Juni bis Anfangs April bzw . August 1979
aufgetragen . Zusätz 11 ch sind dIe Nlederschlagssuomen zwIschen zwe1 Messungen eIngetragen .
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Abb . 2 : Bodenfe uch tega ng auf T 30
(Erläuterungen s . Abb . l )
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tONENAUSTAUSCH AN TORF IN DEN SYSTEMEN H-Ca-Pb UND H-Ca-Zn a) Austauschisothermen XM = f(XM) mit pH und Ct als Kurvenparameter.
Darin sind:

J. Boehringer und H. Sticher

Institut für Lebensmittelwissenschaft ETHZ, 8092 ZUrich XM (M) + (Ca)
(M) (M)

C

l. Einleitung

XM = Ü
(M)

CtWegen der hohen Calciumsättigung der meisten Böden liegt es nahe, die Schwer-
metalladsorpt ion als lonentausch Schwermetalt-Calcium anzusehen. Die starke pH-
Abhängigkeit der Kationenaustauschkapazität drängt ausserdem den Einbezug des
Hydroniumions als dritten Konkurrenten um die Austauschplätze auf. Wir haben
daher, in einem vereinfachten Modell, den lonenaustausch in den Systemen
H_Ca-pb und H-Ca-Zn an Hochmoortorf untersucht. Ziel der Arbeit war es, die
Selektivität der Schwermetalle gegenüber Calcium über einen weiten pH- und Kon-
zentrationsbereich zu bestimmen. Torf wurde als Modellsubstanz gewählt, weil er
in seiner Struktur und Beschaffenheit der organischen Substanz des Bodens weit
besser entspricht als extrahierte Huminsöure, deren ursprüngliche Struktur durch die
Extraktions- und Reinigungsverfahren weitgehend verändert wird.

b) Die Variation von C als Funktion von XM .

t = (M ) + (Ca) = 'IBasensättigung11

In den Figuren l bis 3 sind 3 charakteristische lsothermenpaare dargestellt. Die
Kurven erlauben zunächst folgende qualitativen Aussagen:

2. Experimentelles
1 ) Mit zunehmendem pH steigt die Selektivität der Schwermetalle gegenüber

Calcium an.
Stark humifizierter Torf aus dem Hochmoor von Schwantenau bei Einsiedeln wurde
mit einer ZahnkolloidmUhle homogenisiert, bis die Teilchengrösse unter 25 XIm lag.
Die Suspension wurde mehrmals mit 1 M HCI behandelt, sodann chlorfrei gewaschen
und bis zur weiteren Verwendung als Suspension bei 4c> C gelagert. Der Trocken-
gehalt der Suspension betrug 44,b 9/Liter, der Aschegehalt des saurebehandelten
Torfes 9,5 9/kg TS.

Die Austauschisothermen (25c>) wurden bei konstantem pH (pH = 3, 4, 5 und 6)
und Elektrolytkonzentrationen von 0, 1, 0,02 und 0,005 Val/Liter gemessen. Der
pH wurde nach der Zugabe der Austauschlösungen mit festem Ca (OH )2 eingestellt
bnd während der Aequilibrierung mit einem pH-Staten stabilisiert. Darauf wurde
sowohl im Torf als auch in der Lösung der Ca- und der Pb- bzw. der Zn-Gehalt
bestimmt. Von teilweise Cu-belegtem Torf wurden ESR-Spektren aufgenommen.

2} Die Selektivität der Schwermetalle ist umso grösser, je tiefer die Elektrolyt-
konzentration.

3) Blei wird bedeutend stärker bevorzugt als Zink.

In den Figuren 4 und 5 ist die Abhängigkeit von C als Funktion der Schwermetall-

belegung für C+ = 0,02 Val/Liter dargestellt. Mit zunehmender SchwermetalIE>e-

legung steigt C bei gegebenem pH an und zwar umso stärker, je näher XM gegen l
geht. Mit andern Worten: Da die Anzahl der potentiellen Austauschstellen am
Tauscher konstant ist, nimmt trotz konstantem pH der Austauschlösung bei steigender

Schwermetallbelegung der Anteil der adsorbierten Protonen ab. Die Schwermetalle
vermögen also noch Protonen auszutauschen, welche für Calcium unzugänglich sind.

3. Resultate

Die experimentell bestimmten Werte, nämlich

pH
M, Ca (adsorbierte Metallionen ) Va 1/kg

Die Bevorzugung der Schwermetalle gegenüber dem Calcium kann durch den

Selektivitätskoeffi,i,.te„ Kp„ a.sg,d,U,kt we,den. Diese, ist gegeb,„ mit
M, Ca (Metallionen in Lösung ) Val/Liter
erlauben die Konstruktion zweier Kurven, welche das tricationische System be-

schreiben :

Bulletin BGS 4, 36 - 41 (1980)
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K Ca
XM

l-XM

Er kann, für konstanten pH und konstante lonenstärke, direkt aus den Analysenresul-

taten berechnet werden. Die entsprechenden Kurven für C+ = 0,005 N sind in der

Figur 6 dargestellt. Bei dieser Darstellung sind aber sowohl H als auch C variabel.

Um den Selektivitätskoeffizienten K 7: für konstantes C und H (konstante I'Basen-
sättig„.g") z. e,h,Ite., mUs,e. di, „:twe.dig,. lsothe,me. mit de„ We,tepaa,en

(XM, XM)C C a's der' 'xp''im''t'II ''mittelten lsothermen mit den Wertepaaren

(XM, XM) C+/ iH b”''h''t w”d”'. Di' Um”'h”””g'm'th'd', di' ''f ANDRE
(1;77 ) ;LrU;Ege-ht, i,t b,i BOEHRINCER (1980 ) im D,tail b„,h,i,b,n. Di, Re-
sultate fUr C+ = 0,005 N sind in der Figur 7 für drei ausgewählte C-Werte darge-
stellt

Fi9. T : Austauschisothermen Pb/(_a
Einfluss des pH. C+ = 0/02

Fig. 2 : Austau„hi,oth„m,„ Pb/c_,
Einfluss von C+. pH = 5

Fig. 3 : Austauschi,otF,e,m,. Z./C, ,„d
Pb/Ca. pH = 5. C, = O,'02

Fig. 5 : Abhängigkeit der Basensättigung ë

==InT1:; Schwermetallbelegung %

Die Kurven für Zink entsprechen weitgehend einem einfachen tonentausch mit ver-

schieden selektiven Tauschstellen (two-site model ). Der Austausch Blei/Calcium

ist dagegen komplexer. Neben der Adsorption von HydrolysepKßukten

(PbOH+, Pt>2(OH)3+) b,i ge,i.ge, Bl,ik,,,,„t,atio, .„d höhe„. pH-W,,ten
scheinen spezifische Bindungsformen fUr Blei mit im Spiel zu sein. Leider lässt

sich die Bindungsart von Blei und Zink nicht direkt untersuchen. Man ist bei der
Interpretation auf ESR-Messungen an Cu- und Mn-dotierten Torfen angewiesen.

Darnach erfolgt bei der Cu-Adsorption durch Ligandaustausch auf der z-Achse des
Ligandenfeldes ( Jahn-Teller-Distortion ) eine unmittelbare Bindung von ein, evtl.

zwei Carboxylatgrupp,. ,. d,s Met,t I (Bi„d„„gsfo,m,. l u.d 11 )1). C ( meg.g-l) t(met1.g-1)

Mangan dagegen wird als Hexaaquokomplex elektrostatisch an die Carboxylat-

gruppen gebunden (BLOOM et al. 1979 ). Entsprechend den vergleichbaren

Selektivitdtskoeffizienten sowie den nahezu gleichen Komplexbildungskonstanten

mit dem Acetation (BJERRUM et al. 1957 ) dUrfte Blei ähnlich wie Kupfer durch

Ligandaustausch direkt an die Carboxylgruppen gebunden werden. Zink (wie auch

die Ubrigen d-Metalle der 4. Periode ) dUrfte vorwiegend wie Mangan reagieren,

mit nur geringem Anteil der Bindungsform II.

C = O.02 N C = O.02N

Flg. 4
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K KI
103

Schema 1 : Mögliche Bindungsformen von Schwermetallen an
Carboxylgruppen von Torf und Humin-/Fulvosäuren

.C ;1,23
R R

1

o/\\9o< c \ 9
102

\O,88

\

'M(H20)5

1C) \ / (
C

1

NO; [ Ü(H20)6 ]2 ’

Pb t .0 ,51 1
R

1

N O;

10 1 11 111
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Fig. 6 : Selektivitätskaeffizient K
als Funktion der Schwer-
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C, = 0.005 val/l

Fig. 7 : Selektivitätskoeffizient K1
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C, = 0.005 val/l
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LA MIGRATION DU FER EN MILIEU MARECAGEUX DANS LE HAUT- JURA
ET DANS LE PLATEAU MOLASSIQUE SUISSE

des teneurs en fer dans les eaux karstiques ; son tale vis-ä-vis du feI est.
double : r61e solubilisant d'une part, et complexant dtautre part
(BRUCKERT et JACQUIN, 1969 ; BRUCKERT et METC liE, 1972; STUPn( et MORGAN, 1970).

par BOUYER + Y . et POCHON ii M . 4 . Les rësultats .

+ Institut de Gëo log ie
Universitë de Neuchä tel
2000 Neuchät el 7

++ Labora to ire de Pëdo log ie
EPFL
I024 Ecublens

4.1 Le haut-marais acide : Fibrist ëpais (180cm) sur gley carbonatë . Hydro-
rnorphie permanente. Pt d 'eau no 3 . Bojsqjes-Lattes . Alt . IOOO m.
La teneur moyenne du fer total dans 1leau d'infiltration atteint O,79mg/l
et celle de la matiëre organique (SHUM) ëgale 39,7mg/l (exprimë en Ca lië) 1+.

EIle n' a ici qu'un r61e solubilisant , mais non complexant , conmle le rëvë-
lent son absence de corrëlation avec FETO(resp.FEFI = 89% de FETO) ainsi
que la relation significative (r > + O, 85) de la conductivitë (COND) -
avec FETO (resp . FEFI) .

Cadre de I'ëtude .

La migration du f er a ëtë suivie dans deux milieux toutbeux :
1.1 Jura neuchätelois : Vallëe des Ponts-de–Martel
a) HS-des-Lattes , tourbe ä sphaignep fibreusep acide , de-

veloppëe sur moraine impermëable dans l faxe de la vallee•
b) Ceinture de bas marais , de prairies tourbeuses assainies p neuEres a

basiques , entourant le prëcëdent .

Origine du fer .

Le fer, inversëment corrëlë aux prëcipitations – ef f et de dilution – varie
coime les alcalins , les alcalino-terreux, 504-2 , Cl- et SiO2 . Ce rësultat
indique une origine cormune : les gleys carbonatës du substrat , qui sollt
attaquës par les fonctions acides de la matiëre organique. Les eaux, non
tamponnëes sont continuellement agressives , vis-ä-vis des carbonates . Dans
eeg conditions FEFI est corrëlë positivement et respectivernent avec la
duretë totale (DUTO, r > + O , 84) , la duretë temporaire , la Conductivitë et
le pH (fig . 1) ,

Du TO

1 • 2 s : 1 : : r i : : t : : s C 1 : : : : : S : = D ; = ; : ; g e s u r mo rain es
alpines argilo-sableuses .

2 . Nature de I'ëtude .
2.1 Dans Ia stat,ion du Haut.,-Jura9 les eaux superficielles ont ëtë analysëes
hebdouüadairement au cours d 'un cycle annuel, du haut-mal:ais central aux
bas_.marais assainis përiphëriques . ?utre les paramëtTes habituel? nou?
avons distinguë le fer total (FETO) ' , isolë le f er filtrë (FEFI) et obte-
nu par diE fërence le f er prëcipitë (FP = FETO-FEFI) , 6elon BOUYER> MISEREZI
POCHON, 1977) .

125

2.2 Dans les basmarais du Plateau molassique, des accumulations de f et sur
la surf ace du sol, nous ont incit8 ä dëterminer la teneur en f et de dlvel:-
ses parties de plantes marëcageuses (Carex rostrata> C • junce11a9 C• pani-
culata9 C. elata . . . ) et_ du sol de I'environnement iumëdiat de ces dernië-
res

100

3. Bref rappel des faits .

Dans le karst jurassien (sols calcaires et calcaires dënoyës) les eaux
d'infiltration ont toujours un faible contenu en matiëte organique dlssoutF
(SHUM) 3 et par consëquent en fer filtrë (BOUYER, POCHt)Nl 1979)• Cette matlë
re organique hydrosoluble est , en ef f et , le principal agent de contI:ole

75

50

1 Fer Total = toute forme de f er soluble et insoluble dosëe aptës acidif l-
cation HCI IZ .

2 Fer Filtrë = toute forme de f er passant ä travers un filtre Milllpore
O, 4511 , avant acidification HCI 1% .

25

3 Matiëre organique dissoute = substances humiques au gens de Duc:hauf our
(1970) .

FE FI

0.5 1:0 1:5

Fig• l.Point d leau no 3 . Bois-des-Lattes , haut-marais , duretë totale (en
mg/l) et fer filtrë (en mg/l) au cours d 'un cycle annuel.

B„lletin BGS 4, 42 - 48 ( 1 980)
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4.2 Mal.ais assainis . Përiphërie ëlargie du haut-marais . Saprist humiflë9
peu en aërë l sur gley alive dëcarbonatë (IOcal) surmontant
lui-mëme un cailloutis calcaro-argileux altërë et poreux . Pt d teau no 12•
Rëseau de Drain, Brot-Dessus ; alt . IOOO m.
Les eaux d 'infiltration, sont proches .de la neutralitë9 avec une duretë
totale > 200mg/l de Ca(=03 ; le f er total (FETO) atteint une moyenne annuel–
Ie de 2,18mg/l et FEFI ne reprësente que 562 de FETO•
La matiëre organique (SHUM, k = 13,5mg/l) non seulement solubilise le f er
conlne le dëmontrent les corrëlations positives (r > + O, 69) de SHUM - FETO

::,IST:t=,=tFt:Ii,=::all::t:2::i::c:r:=e= :::Tje::ss:::r:s:::bp:Ec:::: ::
llabsence de corrëlation COND - FETO (resp . FEFI) .

Phase 1 : Epoque de la fonte des neiges (27.1.77 au 28.3.77)+ Dëbit maximum.
nation est identique ä celle du haut-marais acide (pt d 'eau no 3) .
Phase 2 : Reste de l’annëe . Absence de neige . La rëduction des dëbits et
la reprise de ltactivitë biologique conduisent ä une augmentation de la
charge minërale dissoute . Avec ltaugmentation de la duretë totale - les
eaux sont mieux tamponnëes – la complexation prëfërentielle de la matiëre
organique (SHUM) avec le calcium intervient (LOSSAINT, 1959) au dëtriment
du fer qui est alors libërë et , dans les conditions de pH donnë , iI prëci–
pite . D toü la diminution de FEFI et ltinversion de la relation DUTO-FEFI.
4.3 Bas-marais du Plateau molassique suisse.
Cependant, dans de nombreux bas marais du plateau molassique et du Haut-
Jura, on observe souvent d'importants dëp6ts ferrugineux sur la surf ace
du sol, observation qui conduit ä lthypothëse d lune mobilisation biologi-
Sue du fer .

Evolution de la mobilisation du fer .

L! analyse factorielle des correspondances rëvële 2 phases distlnctes au
cours du cycle annuel (f ig . 2) : 4.3.1 Fer et trous verticaux de racines lnortes

Substrat de gley rëduit , dëcarbonaBas-marais de Porsel/Oron, alt . 919 rn
të . Faible ëpaisseur de tourbe

Paroi des trous1 2TrousGley
4 La teneur en matiëre organique hydrosoluble , proportionnelle ä I'extlnc-

tion ä 270np (Delbrouck, 1969 , Miserez , 1973) , est explimëe indirecte-
ment par la quantitë de Calcium qu1 elle peut complexer•

DuTO

•

•

•

•@

profondeurmm
F62-70 cm
70-76 cm

76-82 cm

Fe libre %

0,64
0,90

0,99
0,90

Fg libre Z IFe tot. Z
2,701

2,23 2,83

3,502,53
2,38 3,45

275.

•

250

225

•

•

• r=-0176 e

•

•

•

• •

•
•

Eau
•

•

•

Tabl. 1. Mobilisation du f er au voisinage des traces verticales ouvertes
d ' anc iennes rac ines .Phase 28/gb

200.

175.

150

de fonte
16/

•

Gley dëcarbonatë argilo–sableux du marais de Porsel.
ab
P.

+ry

_ €?

•
1 = Gley un petr oxydë (2-3nan) entourant le trau,
2 = Rësidu d'aërenchyme (Phragmites , Carex . . . ) et gley

interne .

q
•,

•
Phase 1

Les teneurs en f er augmente ä la proximitë des trous de racines ainsi que
du somlet vers la base de I'horizon gleyique ; elles sont , en revanche ,
plus faibles dans les trous et sur leur paroi interne .

125. •

0.5 1.0 1:5 2'.0

FEF

Fig . 2 . Point d 'eau 12 , marais assaini , Bois-des-Lattes• Fer filtrë (FEFI)
en fonction de la duretë totale, au cours d 'un cycle annuel
(N=37) .



- 46 - - 47 -

4.3.2 Fer et plantes vivantes .

Bas-marais de Porse1/Oron
Carex paniculata, stenracine moins profondëment que Carex elata; de plus ,
il se dëveloppe sur une ëpaisseur de tourbe de 75 cm (contre 45 dans le
cas de Carex elata) .

Espëces Rac lne s
5 . Conclusions .

Carex Rostrata2
(ruisseau)

1. Dans les haut-marais acides , la matiëre organique hydrosoluble (SHUM)
a un r61e essentiellement solubilisant et le fer est libërë par disso'-
lution du gley sous-jacent (1, f ig . 3) .Carex Rostrata3

(butte)
Carex Junce11a
(ruisseau)
Menyanthes sp
Lruisseau)

Mobilisation biologique du fer par quelques espëces vëgëtales
dans le marais de Porsel (matëriel lavë)
Rësultats en ppm Fe .
1 = tiges en O et + IO cm.
2 = Carex Rostrata profondëment enracinë dans le gley
3 = Carex Rostrata moins profondëment enracinë .

La mobilisation du fer est dtautant plus importante que la plante est plus
profondëment enracinëe . Ce rësultat est confirmë par jlexem bIe suivant'.
4.3.3 Fer et profondeur dt enracinement. .

Basdnarais de Praz Berlan/ Chätel-St-Denis , substrat de gley, dëcar-
bonatë 9 faible ëpaisseur de tourbe .

PRAIRIE
TOURBEUSE HAUT - MARAIS BAS - MARAIS

ZONE ASSAINIE ZONE NATURELL E

TOURADON SOL TOURBEUX
Espëces
vëgëtales

partie 1 partie
haute basse

% Fe

Fig. 3 . Schëma des principales voies de la migration du f er dans les mi–
lieux tourbeux analysës .tourbe l gley

ä gley 1 tourbeux
% Fe % Fe

1, 2, 3 = lessivage - exportation par les eaux d'infiltration
4 , 5 = remontëe biologique par les plantes .
2,92; 2, 22 = % Fe total.
= = = = front de dëcarbonatation.Car ex

paniculata 6,18

Carex
elata

2.

3.

A la fonte des neiges , on retrouve cette maIne situation ä la përiphë-
rie du haut-marais jusque dans les prairies tourbeuses assainies
(2 , fig , 3) .
En marais assainis , hors de la përiode de fonte des neiges , les eaux
sont plus particuliërement inf luencëes par Ie sol tourbeux superficiel :
les prëcipitations du jour avant (resp . dëbit du jour) sont corrëlëes
positivement avec N03 et K+ (3 , f ig . 3 . )
Le rapport Fe /E cations = 2 , 25% dans la charge dissoute dans les eaux
ëtant trës voisin de celui du gley sous-jacent, on conclut ä une disso-
lution congruente du substrat .
Dans les basnrarais naturels , une mobil isation biologique du f er par
les plantes existe au c6të du processus dissolution-lessivage par les
eaux

Tabl• 3• Marais de Praz Berlan - Mobilisation biologique du fer (rësultats
en % Fe de la fraction minërale) dans les touradons de 2 espëces
de Carex (matërie1 non lavë)
Carex paniculata : Gros touradon : enracinement moins profond .
Carex elata : Petit touradon : enracinement profond .

4.

5.
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La remontëe du f er est... fonction des espëces , mais aussi du dëveloppement
racinaire et de la profondeur d ’enracinement (4 , 5 , fig• 3)• Les teneuts
en f er obser''vëes dar.IS les diverses parties des Carex sont nettement
;;pë;ieures ä ce11es signalëes par les auteurs (MISRA, 1938; BAUMEISTER
et al. 1978)•

6

76 La possibilitë dt intervention des microorganismes dans le processus de
mobilisat,.ion du f er n1 a pas ëtë abordëe .

Eine neue Auswaschmethode zur Gewinnung von Bodenarthropoden

M. Bieri & V. Delucchi
Entomologisches Institut ETH , 8092 Zürich

Es ist heute unbestritten, dass im Zusammenhang von bodenkund-
lichen Studien, vermehrt auch biologische Faktoren mit einbe-
zogen werden sollten .

_ Au Fonds Nationa1 Suisse de la Recherche Scientifique qui , par la
requëte 2_020_0.78 a soutenu une partie de ce travail.

- Au personnel du Laboratoire de Pëdologie: MIle Greter ; MM. Dubols 9
Teuscher et Jelmini .

ReIner ci euren ts .

DIe Erfassung der Organismen und der mit ihnen verbundenen
biologischen Vorgänge im Boden verlangen oft aufwendige Me–
thoden, weil weder eine direkte Beobachtung möglich ist, noch
homogene VerhältnIsse im Bereich der Mikrofauna vorhanden sind .

7 . Bibliographie .
Am Entomologischen Institut der ETH Zürich wurden dazu in den
vergangenen Jahren ein spezieller Probensammler (-Stecher) ent-
wickelt und ein Extraktions-Apparat gebaut, bei welchem die
Arthropoden selbst aktiv aus dem Boden auswandern .BA11MIJISTER+ w. u. IRRE,STs w. 19789 Mineralstoffe und Pflanzenwachstum.
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In Ergänzung zu dieser Extraktionsmethode entwickelte man spä–
ter eine Auswaschanlage , mit der auch inaktive Stadien wie
Eier oder Puppen von Insekten erfasst werden können . Die Anla-
ge hat zudem noch den Vorteil, dass die Proben für die Aus-
waschung tiefgefroren gelagert werden können , womit sie prak–
tisch beliebig lange ohne Veränderungen erhalten bleiben .
Zur Extraktion der Tiere aus dem Boden werden die einzelnen
Erdproben in einem zylindrischen Gef äss in Calgonlösunq mittels
Vibration und durch von unten einströmende. Luft aufgeschlossen .
Die Erde passiert dabei von oben nach unten zunehmend feinere
Siebe . Die aus der Erde ausgewaschenen Tiere steigen, infolge
ihres geringen spezifischen Gewichts , an die Oberfläche der
Calgonlösung auf . Danach werden sie sorgfältig über den Gef äss-
rand gespült und über eine Manschette auf einen Filter im Auf -
fangtrichter geleitet, wo sie auf einfache Weise eingesammelt
werden können .

Im Vergleich mit anderen, heute gebräuchlichen Standardmethoden
konnten mit der hIer beschriebenen Methode sehr gute Resultate
erreicht werden . Sie erwies sich als leistungsfähiger hinsicht-
lich Ausbeute , obwohl sie einen geringeren Arbeitsaufwand er-
fordert (1 Person verarbeitet zwischen 30 und 40 Proben Im Tag) .

laLA‘11
PubIIkation im Druck in Mitt .d . Schweiz .Entomologischen Ges .
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UNTERSUCHUNGEN ZUM AUFTRETEN VON VA-MYKORRHIZEN IN EINIGEN TABAKANBAU-

GEBIETEN DER SCHWEIZ

H. Schüepp, D. M111ioud, Eidg. Forschungsanstalt, CH-8820 Wädenswi 1

und

Geneviëve Dëfago, Institut für spezle11e Botanik , ETH-Zentrum,
CH-8092 ZürIch

1. Elnleitung

Bei fast sämtlichen Ku1 tur- und Wlldpflanzen finden sich endogene
Mykorrhizen , wobei die Vesikulären-Arbuskulären-Mykorrhi zen (VA-Mykorr-
hizen) ein a11gemein verbreitetes , sehr hoch spezialisiertes Pilz-Wurze1-
System darste11en. Die beteiligten P11ze bilden in der Wurze1 unseptiertes ,
meist dlckwandiges Myze1 , Veslkeln ("B1äschen") (Abbildung 1 ) . Die
Arbuskeln werden in der Folge in der Zelle der Wlrtspf lanze verdaut. DIe
Vesikeln entstehen meist endständlg, indem sIch einze1 ne Hyphen ausweIten.
Sie werden besonders gegen Ende der Vegetationsperiode gebildet und
ste11en Spelcherorgane für Reservestoffe dar.
Die VA-Mykorrhizenp11ze sind obligat biotroph. Das aus den befallenen
Wurzeln herauswachsende Myze1 ist jedoch zu kompetitiv saprophytischer
LebensweIse fähIg. Dank der grossen meIst ausserha1 b der Hurzeln geb11deten
Chlamydosporen , deren Durchmesser oft über hundert Mikrometer beträgt ,
können diese P11 ze im Boden auch ohne Wirtspflanze überdauern . Die grossen
und schweren Sporen sind nicht geeignet zur Verbreitung des Endophyten.
Die Uebertragung geschIeht fast ausschliess1 ich, indem befallene Pflanzen
oder mit Chlamydosporen durchsetzte Erde auf neue Standorte gelangen . DIes
erklärt, warum innerha1 b einer RegIon dIe Population der Mykorrhizen recht
e{nheitllch und auf elnzelne Arten beschränkt ist.

2. Materia1 und Methoden

AbbIldung 1 Arbuskeln , Vesikeln und Spore von VA-Mykorrhizenpilzen
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DIe Extraktion der Mykorrhlzensporen aus der Bodenprobe und deren Zäh1 ung
erfolgte nach eIner modifIzierten Methode von Mosse und Bowen (1968) ,
einer Kombination von Abdekantleren und Aussleben. DIe in der vorIIegenden
ArbeIt angegebenen Zahlen beziehen slch auf die Sporenfraktion zwischen
100 und 200 Mlkrometern.

Tabelle 1
p::ayi :?IË:ä!:iF::Endi r-';:::c€:e:::eXAÜ:{E::;[:zenp 11 zen

Bodenproben
R1 bis R8

Anzah1 Sporen

DIe zu untersuchenden Wurzeln von vIer Tabakpflanzen pro Feld wurden an
denselben Ste11en wie die Bodenproben aus der obersten SchIcht von 10 cm
entnommen. Von jeder Pflanze wurden 10 Wurze1 stücke untersucht. DIe 1 cm
langen Wurze1 proben wurden 1 cm hinter der Wurze1 spitze entnommen . Sie
wurden mit Fuchsin angefärbt und mit Milchsäure aufgehe11 t. Dle Bonitation
umfasste sowoh1 den Prozentsatz befallener Wurze1 stücke als auch den nach
Befa11sklassen gewlchteten Befa11sindex. Die gute Uebereinstimmung der
beiden BonItatIonsrnethoden zeigt Abb11dung 2. Der relativ hohe Korrela-
tlonskoefflzient beträgt 0.89, eine mittlere Erhöhung um 10% entsprIcht
eIner solchen von 0.3 Indexpunkten.

T1 bis T8

L1 bis L7

19, 28, 18, 41, 23, 30, 21, 18
94, 116, 53, 80, 77, 1023 559 106

36, 46, 49, 20, 25, 35, 28

R: Region La Broye (Waadt und FreIburg)
T: Region Frauenfeld (Thurgau)
L: Region Sempach (Luzern)

3. Resultate

Das Infektlonspotentia1 der VA-Mykorrhlzen in den untersuchten Böden

In a11en der 23 untersuchten Bodenproben aus den drei Tabakanbaugebieten
La Broye, Frauenfeld und Sempach wurden Sporen von VA-Mykorrhizen gefunden
(Tabe11e 1 ) . Die Sporendichte in den Bodenproben aus dem Kanton Thurgau
war signifikant (p=0.05) höher als in denjenIgen des Kantons Luzern und
der Westschweiz , die sich IhrerseIts nlcht signifikant unterschIeden. Index

Index

78

\
A 87

3

A3 AB

48 68 •4
47 sA

44

hI A8A2
4•

2• Ha 3

•6
A7

7•5H©2 2•ai
3) •5 e6 Bodenproben ,

5e
6••3 1•

Bodenproben : • Westschweiz

•8
•Westschwe iz

8• •1

A Thurgau
• LuzernAThurgau

• Luzern 16 FIS
en in 20ml Boden

Abbildung 2 Verglelch des Grades der Mykorrhizenb11dung nach
Befallsprozent und Befallsstärke ( Index) A b b 1 1 d u n g 3 Eg : : 7 : ! ! 1 8 : k : e 1 e : P 8; 8 : : i E ! ! En 171 : : = x 9o9 : n F : : 132 r ! i : h der
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Bodenelgensc.haften und Mykorrhlzenbildun' Im Gewächshau}
Einfluss der Belmpfung der Bodenproben mit Sporen von Glomus mosseae auf
die Mykorrhlzenb11dung im Gewächshaus
In weIteren Versuchen wurden dIe Bodenproben in Töpfen von einem halben
Liter im Gewächshaus beim Bepflanzen mit Tabak mit je 20 m1 Impferde einer
Kultur von Glomus mosseae beimpft. Die Impferde enthielt pro ml durch-
schnittl ich eine Chlamydospore ( > 100 +1) . Die Impfung hatte eIne signifl-
kante Erhöhung (p = 0.05) der Mykorrhizenbildung von 31.5% auf 41.4% zur
Folge. In gewIssen Bodenproben war der Impferfolg besonders gross , während
In anderen keIne Zunahme der Mykorrhizenbildung erfolgte. Tabe11e 2 zeigt
eine Zusammenste11 ung des Impferfolges aufgeteilt nach den drei Tabakan-
baugebleten. Während dIe Mykorrhizenb11dung in den Bodenproben der West-
schweiz durch dIe Zugabe von Glomus-Sporen nIcht sIgnifikant erhöht wurde ,
bewirkte dIe Impfung in den Bodenproben aus den Kantonen Luzern und
Thurgau el ne wesent1 ] che Zunahme der Mykorrhizenpopulatl arIen .

Zwlschen Boden_pH und Mykorrh]zenbildung Im Gewächshaus wurde keIne,
;1äi IF ikante Kobretation festgeste11 t. DIe pH-Werte in de[1 unterRuchten
TaËakfe]dern schwankten zwIschen 5.6 und 7.7. Innerhalb dieses pH-
Ë;bä{ches war kaum mIt eIner BeeInflussung der Mykorrhizenblldung zu
rechnen

AbbIldung 4 zeIgt) dass der Phosphatgehalt einen Einfluss auf dIe L .
bl;Ëoi;Ëi;enbildÜng bel Tabak haben kann. Es t?esjeht eIne qewi ess nSga}ll:
'1ä{);;elatlon zw Ist,Ren den beIden Werten , wobei dIe Regression jedoch nlcF}}
11near verläuft. Es 1ässt sich jedenfalls zeIgen , dass in Bodenprober] mit
den höchsten Phosphorgehalten dIe Mykorrhizenbildung gehemmt und in Jenen
mIt sehr nledrlgen Phosphorgehalten begünstigt wIrd.

Humusgehall' ( \,'10%) eine deut11ch gerIngere Mykorrhizenblldung.

Tabe11e 2 WIrkung der Impfung der Bodenproben mit Sporen von Glomus
mosseae auf die Mykorrhizenb11dung bei Tabak Im Gewächshaus
aufgete{lt nach den drei Herkünften

Herkunft Impfung Anzah1 Hurze1 stücke
mit Mykorrhizen total

Mykorrhlzenbi 1 dung
%

%

60

7HA6
3A

Westschwel z 85
111

179
228

149
204

427
426

469
472

415
41 4

26:0 )
ns

22:: ) s+
Bodenproben :

e Westschw ei z
Thurgau

;• AThurgau
• Luzern

Luzern

40 Jl 84
51
3•

2

* s , ns : sIgnIfikant oder nIcht signifikant für p = 0.05

20
5e 6•

Bildung von Mykorrhizen bel Tabak im Freiland
Vorversuche im Gewächshaus zeigten, dass sIch die B11dung von Mykorrhizen
beI den drei verwendeten Tabaksorten nur wenIg unterscheidet. Die Sorte
SOTA 50 zeIgte beI der Bonitation etwa 7 Wochen nach der Pflanzung eIne
etwas geringere Mykorrh{zenbildung a1 s die Sorten SOTA 51 und 62. Die
Untersuchungen im Freiland wurden an der jeweils angebauten Tabaksorte
durchgeführt. Die Mykorrhizenbildung war mit wenigen Ausnahmen gerIng oder
völIIg ausgeb1 leben. Tabe11e 3 zeIgt dIe Mykorrhlzenb11dung in Prozent bei
Tabak im Fre11and gegen Ende August. DIe Erhebungen konnten nicht in allen
Feldern durchgeführt werden, da wegen Fruchtwechsel im Untersuchungsjahr
te11weise andere Kulturen angepflanzt wurden. Bei eIner zweIten Bonitation
der Tabakpflanzen nach der Ernte hatte dIe Mykorrhizenbildung kaum
wesent1 lch zugenommen.

P205 mg/100 g

A b b 1 1 d u n g 4 7 : : : 3 : 3 : : : E i l i s B E : : P R : [ 3 : i : 7 : o1 : : tB : 3 : nur 5 : Er hI zen 1 m
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Tabelle 3 Mykorrhlzenblldung in Prozent be1 Tabak im FreIland Effets de dIverses techn{ques culturales sur 1e potentie1

Tabakfel d Mykorrhizenbildung in %
de rendement d 'un sol

R : 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8
T : 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8
L : 1, 2, 3, 4, 6, 7

0, 8, 3, 3, 5, 18, 0
8, 5, 3, 0, 27, 30, 8

A. Mai11ard et E.R. Keller, Institut für Pflanzenbau ETH

Universitätstrasse 2, CH-8092 Zürich

0, 5, 10, 5, 3, 8
R ë sum ë

4. DIskussion 1. 11 est dëcr it un essal en champ comprenant dlvers types d'assolement en
comblnalson avec des varlantes de fumure ainsi qu'avec une app11cation
systëmatique d'herbicides rëmanents du groupe des dërivës de triazine et
d'urëe. Le but de cette recherche est d'ëtudier I'{nfluence ä long terme
des facteurs citës sur 1e potentlel de rendement du so1.

DIe Erhebungen zeigen , dass in allen untersuchten Böden eIne hohe Popu-
lation von VA-Mykorrhizenpilzen vorhanden ist. Bei Tabak wurden im Felde
nur in gerIngem Masse Mykorrhlzen geb11det. Bei der Anzucht von Jung-
pflanzen in der PraxIs Im Pflanzbeet mIt ster111slerter Erde zelgte sIch
kein Mykorrh{zenbefa11. Es lst anzunehmen , dass dIe Mykorrhizenp11ze in
der kurzen Zeit zwIschen dem Auspflanzen der bereits kräftlgen , nIcht
inflzlerten Tabaksetz1 inge und der Ernte das Wurze1 system nur sporadIsch
zu besiedeln vermögen.

DIe Untersuchungen Im Gewächshaus haben gezeIgt, dass sich Jungpflanzen
In natür1 {chen oder nicht steri11sierten Böden bei günstigen Temperatur-
bedIngungen lelcht mit Mykorrh]zenpilzen {nfizleren lassen. WeItere
Versuche sollen abklären , ob sich mit Glomus mosseae belmpfte Jungpflanzen
mIt starker Mykorrhlzenbildung nach dem Auspflanzen ins Feld besser
entwlcke1 n und weniger anfäll ig gegenüber Thielaviopsis baslcola sind.

2. Mlse ä part I'analyse des rendements des cultures, certaines proprlëtës
physiques, b iologiques et chlmiques du so1, 1e nombre de mauvaises her-
bes et la dëtection d'ëventuels rësldus herblcides dans 1e sol sant
ëtudiës

3. Aprës 5 annëes d'essal, 1'annëe 1978 nous permet de tirer un premier b1-
Ian entre les d iffërentes technlques culturales. En effet nous trouvons
1a mëme culture, ä savoir du blë de printemps,sur les 180 parce11es.

4. D'aprës les rësultats de I'analyse de la stabilitë des agrëgats du so1,
nous n'avons dëtectë aucun changement entre les dlffërents procëdës
culturaux. En revanche, au niveau des rendements du blë, I'assolement
usue 1 caractërlsë par 2 annëes de prairie artificie11e prësente une
baisse fortement signlficatlve (P=0,001 ) par rapport aux 2 autres assole-
ments rlche en cërëales et riche en maTs. Cette diffërence s'explique en
grande partIe par une concurrence trës forte exercëe par 1e chlendent
(Agropyron repens) , laque11e gramlnëe s'est multipllëe sans contrainte
herbicide pendant les 2 annëes de prairle artificie11e.
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L'agriculture dlte moderne, intensive et spëcialisëe rëpond princlpalement

ä des presslons ëconomiques et sociales en majeure partie. Aussi la simpll-
fication dans 1a cotatlon des cultures, I'absence d'amendements organiques ,
I'app11cation prononcëe de pestlcides sont devenues des rëalitës pour un
grand nombre de nos agriculteurs en Suisse. 11 s'exerce de part et d'autres
des critlques ä 1’ëgard de ces pratiques en relatlon avec une ëventue11e
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dëtërioratlon du potentiel de rendement de nos sols ä long terme.
Pour dëcortiquer certalnes de ces critlques, nous avons mis en place deux
essals en champ dans lesquels nous ëtudions I'influence de diverses techni-
ques culturales extrëmes sur certaines proprlëtës du so1 et nature11ement
sur le rendement des cultures.

arglle et en siltensemble de plus de 75 %. Chaque parce11e mesure une sur-
face de 84 m2.

Sulvant le plan des3 types d'assolement, nous nous trouvons en 1978 au
dëbut du deuxiëme cycle de rotation des cultures. Nous avons du blë de prln-
temps sur toutes les parce11es, ce quI nous permet de tirer un premIer bI-
Ian au niveau de tous les paramëtres ëtudlës en 1973 (SRZEDNICKI , 1977) .

II . Dispositlf expërimenta1

Aprës des ëtudes prëdlables pour trouver un terrain homogëne, nous avons
mis en place dës 1973 deux essais en para11ële. Grace ä 1a blenve111ance et
ä 1a co11aboratlon de 1a Station fëdërale de recherches d'ëconomie dlentre-
prlse et de gënie rura1 ä Tänikon, TG (436 m d'altitude) , ces essals ont
pr is terraIn sur leur domalne agricole. Notre programme de recherche a pour
but d'ëtudier 1ljnfluence de 2 groupes dlstlncts dlherblcldes rëmanents en
combinaison avec 2 varlantes de fumure et 2 respectivement 3 types d'assole-
ment sur dlvers paramëtres de 1a fertilitë du so1 et sur 1e rendement des
cultures (SRZEDNICKI , KELLER et SCHWENDIMANN, 1978) , (Tableau 1 ) .

Le choix et le dosage de I'herblcide de chacun des 2 groupes est fonctlon
de 1 a culture. Le dosage normal correspond aux directives prescrltes par 1e
dëta{11ant vendeur du produit herbic Ide. Le dosage double reprësente 2 fois
1a quant{të du dosage norma1. Quant au dosage ëconome, qui nous sert de
rëfërence, I'appllcatlon d'herbicide est limitëe au minlmum, clest-ä-dlre,
solt aucun traitement, so it ]'application d' un herbicide de contact ou

systëmique, soit le dosage norma1 de 1lherbiclde rëslduaire. Pour ce quI
touche ä 1a fumure, 1a varIante minërale re€oit chaque annëe uniquement des
engrais minëraux; dans 1a varIante organlque + minërale, 1lapport d'engrals
se falt d'abord par des amendements organiques tels 1e fumier de bovins,
1a pa{11e de cërëales, les engrals verts auxquels on ajouteune quantitë
d'engrals m{nëraux pour atteindre le mëme niveau de fumure que dans 1a
variante minërale. La seule prëclslon ä apporter au facteur assolement rë-
sIde dans 1e choix dlun semls d'automne ou de printemps FX)ur les cërëales.

III. Rësultats et dlscusslon s

1. Effets sur 1a stabilltë des agrëgats du so1.
Le tableau 2 rësume les rësultats de I'analyse de 1a stab111të des
agrëgats du so1 ä 3 dates d'ëchanti11onnage pendant I'annëe d'obser-
vatlons 1978. La mëthode d'analyse est dëcrlte dans Srzednick{ 1977.
Pour 1a comprëhension des valeurs cl-jolntes , 11 f aut remarquer que plus

I'lndice S est grand, mei lleure est 1a stabil itë des agrëgats du so 1 .
Comme ëlëments particuliërement intëressants de ce tableau, on peut re-
tenir les points suivants : au cours de la përiode de vëgëtatlon nous
mesurons une stab111të des agrëgats du so1 qu1 reste pratiquement au
mëme niveau depuis 1a montaison du blë jusqu'aprës 1a rëcolte. Les 3
types d'assolement ne se distinguent pas les uns des autres. Alns1 ä
court terme (5 ans) , I'introduction de 60 % de cërëales ou de maTs dans
une rotatlon de cultures n 'influence nu11ement 1a stab11itë des agrëgats
solls nos condltlons d'essal. En ce quI concerne les var{antes de fumure,
mëme si I'analyse statlstique nous Indique au l juin 1978 un {ndice en
faveur des amendements organiques, 11 f aut constater que cette dlffërence
ne se reproduit pas dans les 2 autres dates d'ëchant111onnage oü 1 a
diffërence entre les 2 variantes se perd dans 1a marge d'erreur statlstl-
que. (Test-F non signlficatlf ) . D'autre part cette diffërence exprlmëe

en valeur relative ne dëpasse pas 1 % en moyenne des 3 dates. Avec les
mëmes arguments, nous Interprëtons les rësultats des diffërences entre
les 3 dosages d'herb{cide.
Effets sur 1e rendement des grains du bId, sur 1a population des mau-
valses herbes et sur 1e nombre de rejets du chiendent (Agropyron repens),

8

Les rësultats des rendements de grains du blë de prlntemps (var{ëtë Tano) ,
les relevës du nombre de mauvaises herbes et en particu11er ceux du

Les deux essals ont ëtë congus sulvant 1e disposltlf dlun split-spIIt-plot
avec 6 rëpëtltions. Le so1 se range parm1 les terres brunes, d' un pH proche

de 7.0, d'une teneur en humus dëpassant 1ëgërement les 5 %, d'une teneur en

2.
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nombre de rejets du chlendent (Agropyron repens) figurent dans 1e
tableau 3.

Entre les facteurs dosage d'herbicide, var1 ante de fumure et type d'as-
solement, clest au nIveau de ce dernler facteur que nous trouvons les
diffërences les plus grandes (P=0,001 ) pour les analyses citëes. Les
rendements de blë infërleurs des parcelles de I'assolement usue1 par rap-
port aux assolements cërëalier et rlche en maTs s'exp11quent prlncipale-

ment par une concurrence plus forte des mauvaises herbes par leur nombre
et plus particuliërement par 1a prësence importante du chiendent. Certes
les relevës des mauvaises herbes ont ëtë effectuës au dëbut de la vëgë-

tation du blë, maIs nous estimons que cette lnfluence nla pas pu changer
radicalement jusqu' ä 1a rëcolte. La forte multiplicatlon du chlendent est
due ä I'absence d'application herbicide pendant les 2 annëes de prairie
artificie11e prëcëdant la culture de blë en 1978 dans I'assolement usuel.
A cette concurrence des mauva{ses herbes 11 faut ajouter une infestation

loca11sëe des mëmes parce11es de 1lassolement usue1 par 1e plëtln-ëchau-
dage (Gaeumannomyces gramin is) , dont le ch{endent est reconnu comme vecteur
potentiel de cette maladle fongique. Le niveau de rendement du blë de
printemps est trës faIble. 11 ëta it prëvu d'ensemencer du blë dlautomne

pour I'annëe 1978, mais 1a rëcolte tardive du maTs grains dans les par-
ce11es de 1lassolement riche en maTs nous a Incltës ä choisir 1a culture

de prlntemps . A cause des conditions mëtëorologlques non favorables et en
relatIon avec 1e so1 lourd dans nDS parce11es d'essai , 1e semis n' a pu
se faire qu'au 30 mars 1978, rëdu{sant de ce falt la përiode de vëgëta-
tion de 1a culture du blë.
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Rem er clements

Le projet de recherche lc1 prësentë a ëtë rëalisë gräce ä I'appu1 du Fonds
Nationa1 Suisse de 1a Recherche Sclentif{que.

TABLEAU 1 CONCEPT DE LIESSAI SUR LA FERTILITË DU SOL Ä LONG TERME

FACTEUR :

GROUPEDrHERBI CI DE

Es SA 1
DËRIVËS DE PHËNYLURËES•

•

Es SA 1 2
DËRIVËS DE TRIAZINE

DOSA6E D’HER81CIDE

IV. Conclusion

Sur 1a base des rendements du b]ë que nous avons utillsë comme culture-test
de 1lactue1 niveau de fertil{të du so1, nous pouvons conclure qu' ä court
terme I'utilisation ëxagërëe d'herblc{des du groupe des trlazines, la SIIP-

press ion des amendements organ{ques, 1e recours ä des assolements dësëqui-
librës, avec les varlantes que nous avons cho{sles , n 'ont pas encore in-
fluencë nëgatlvement 1e potentie1 de rendement de notre so1 lourd.

• VARIANTE DE FUMURE OR6ÄNlaUE + MINËRALE
MINËRALE

CËRËALIERUSUEL
+

BLË BLË

POmME DE TERRE BLË

OR6E + ENSEM OR6E

PRAIRIE ARTIF MÄ'fs

FËVEROLEPRAIRIE ARTIF

OR6ANIauE + MINËRALE
MI NËRALE

USUEL CËRËALIER
++

BLË BLË

BLËDE TERRE

OR6EENSEMORGE

PRAIRIE ARTIF MATs

FËVEROLEPRAIRIE ARTIF

• TYPE DtASSOLEMENT

ANNËE 1978

197q

1975

1976

1977
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TABLEAU 2 INFLUENCE DES FACTEURS: DOSAGE DIHERBICIDE, VARIANTE DE FUMURE ET
TyPE D'ASSOLEMENT SUR LA STABILITË DES A6RË6ATS DU SOL.
ESSAI 2 AVEC LES DËRIVËS DE TRIAZINE. TÄNIKON' 1978.

MiKrnmorphologie und Genese einer Calcrete aus Nor'clindien

Erwin Frei , Geographisches Institut der Universität Bern
FACTEUR 1 JUIN 1978

s 1) %
DoSAGË
D'HERBICIDE : NORMAL

Zusammenfassung - Rësumë
307.3 100
306.2 99 , 6

306,0 99.5
N eS

308.q 100
300.2 98.6
305,9 99.1

2.yU

311.3 100
308.9 99.2
307,9 98,9

2.60

Kalziumkarbonat kann unter besonderen Bedingungen als Zement zwist...hen den
Bodenkörnern wirken, so dass ein massiver Horizont im Bot.--]enprofi1 ent-
steht, den Calcpete genannt wird . Diese Verhärtung tritt vorwiegend in
tfopischen und subtropischen Halbwüst;en auf . In Nordindien bewirkt sie
bedeutende Ausfälle bei landwirtschaftlichen Kulturen . Die mikromorpho-
logische Untepsuchung eines Bodenprofils I,lit einer etwa 40 cm mächtigen
Calcrete in 70 cm u . T . lässt die Zweischichtigkeit dieses indischen Bo-
dens etkennen • Die Calcrete ist möglicherweise bereits im Pleistocaen
entstanden . Die Alkalianreicherung und die Tonverlagerung sind jüngere
Vorgänge .

DOUBLE

TEST-F / PPDS 5 %

VARIANTE DE : ORG.+MIN
MINËRALE

TEST-F / PPDS 5 1

307.9
305 , 1

1.93

307.6
306.1
305.8
N eS

306 . 5
305.8
N eS

307.9
305.1
305.5
N eS

310.0
308 , 7
N 8 S

311.2
308.7
308.1
N eS

100
99.5

100

99.1
99.0

TYPE D’ AS
CËRËALI ERSOLEMEN T

MAiS
TEST-F / PPDS 5 Z Micromorphologie et genëse d ’ un calcrete en Inde du nord .

MOYENNE UL'ËSSAI 2 309.4306.1 Le capbonate de calcium peut; sous certaines conditions cimenter les
particule ëlëmentaires du sol de te11e sorte que1 en result,e un hor.izon
masslf dit calcpete . Ce phënomëne se dëveloppe sur t=out dans les rëgions
semi-dësertiques tropicales et subtropicales . En Inde du nord 11 pro-
voque des Teductions de la production agricole . L ’ examen micromorpho-
logique d ’ un profil de sol contenant ä 70 cm de profondeur un c,al(.-.rete de
40 cm d 'ëpaisseur permet; de dëceler deux cout,hes diffër.ent.es dans ce sol
lndien ' Le calctete est peut–ëtre d ’äge plëistocëne . L’enrichissement en
alkalis et le lessivage d ’argi le sont plus rëcents .

PPDS 5 % = PLUS PETITE DIFFËRENCE S16NIFICATIVE P = O,05
N.S. = TEST-F DIFFËRENCE NON SIGNIFICATIVE
1) CET INDICE DE LA STABILITË DES AGRË6ATS CORRESPOND Ä CELUI DE S 300 KORR. L06. DANS

SRZEDN I CK 1 1 PLUS LlINDt CE EST GRAND # MEILLEURE EST LA STAB 1 LITE DES AGR E GATS DU SO L .

TABLEAU 3 INFLUENCE DES FACTEURS: DOSAGE DIHERBICIDEf VARIANTE DE FUMURE ET TYPE
DfASSOLEMENT SUR LE RENDEMENT DU BLË (TANO) + SUR LE NOMBRE DE MAUVAISES

HERBES ET SUR LE NOMBRE DE REJETS DU CHIENDENT (AGROPYRON REPENS) .
ESSAI 2 AVEC LES DËRIVËS DE TRIÄZINE, TÄNIKON, 1978. Einleitung

Zementiert:e Bodenhorizonte (Duricrusts nach Goudie 1973 ) sind namentIIch
FACTEUR :

IFINgF2E TILIDE Ë5nI I1?) 1
’A l SES

KG/ARE

NOMBRE DE REJET

:9115HI ENDEF im tropischen und subtropischen Raum und auch in anderen Gebieten der Er.de

1. DOSAGE : ËCONOnE

DIHERBICIDE : NORMAL

: DOUBLE

TEST-F/PPDS 5 %
2. VARIANTE DE : OR6.+MIN.

FUMURE : MINËRALE
TEST-F/PPDS 5 X

32.5
33.8
34.0
1, 10

100

105

IOg

100
134
130

100
q2
25

100
101

100

q5
30

28
27

N 6 S

30
2q

3

78

q
0

13

verbreitet . Ausser Kalziumkarbonat wirken auch Kieselsäure, Silikate und
Sesquioxide CFlach 1969 ) als verhärt;ende Substanzen . Die Verhärtungsschicht
bleibt auch im nassen Zustand sehr kohärent . Das Sickerwasser staut sich

32.7
34.2
1.40

27.2
36.5
36,6
2,qS

auf diesen Horizont:en und für die Pflanzenwurzeln sind sie undurchdringbar .
Aus der Literatur weiss man, dass Kalkverhärtungen im Boden in verschie-

3. TYPE D’ AS

CËRËALI ER
MATS

TesT-F/PPDS 5 %

denen Erscheinungsformen vorkommen, die auf eine unterschiedliche Ent-
stehungsweise deuten C Archer 1973 , Franz 1970 , Gile et al. 1966 , Scholz 1971
und Stuart 1973 ) . Auch die für Kalkverhärtungen gebräuchlichen Benennungen

MOYËNNE DE L’ESSAI 2
sind vielfältig CGoudiQ , 1973, rapportiert= 35 Ausdrücke) .

PPDS 5 % - PLUS PETITE DIFFËRENCE S16NIFICATiVE p = 0,05
N.S. = TEST-F DIFFËRENCE NON SIGNIFICATlvE
1) LES RELEVËS DES nAUVAISES HERBES ONT EU LIEU ENTRE LE 25-30 .nAI 1978

KalkverKrustungen behindern di8 Bodenbearbeitung und den Pflanzenwuchs ,
sie verursachen deshalb landwirtschaftliche Problemböden, deren Hello-
ration oft grossen Schwierigkeiten begegnet .

Bulletin BGS 4, 63 - 68 (1980)
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Standort der Untersuchung

Die Entstehung einer Calcrete ist nur im Zusammenhang mit den Standorts-
verhältnissen verständlich . Punjab ist ein Gliedstaat Indiens im weiten
Alluvialraum südwestlich des Himalayas . Der untersuchte Boden befindet.
sich einige Kilometer westlich von Patiala (3Do07’N/76o18 ’ E ] auf etwa
250 m Meereshöhe . Das Klima ist subtropisch mit langer Trockenzeit vom
Oktober bis im Juni . Die gesamte Regenmenge erreicht pro Jahr 600 bis
800 mm. Im Mai und Juni herrschen unerträglich hohe Temperaturen, während

sie im Oktober bis Februar sehr angenehm sind . Die leicht gewellte Ebene

besteht aus einem A11uvium; Unterschiede in der Körnungszusammensetzung

wirken sich stark auf die Bodenbildung aus . Reine Sandböden sind kaum

stabilisiert und weisen wüstenartige Verhältnisse auf ; Schluffe in 1,e–

ländedepressionen konzentriert , sind oft, salzr'eic'h und ent,halten Kalkver,-
härtungszonen - Jedoch ist der sandige Lehm auch sehr verbreitet, er ist
leicht zu bewirtschaften und zu bewässern, da in 2 - 5 m u . T . genügend

Grundwasser vorliegt .

Das hier beschriebene Bodenprofil wurde in einem Letreideacker gegrabenp

auf dem fleckenweise dIe Kultur völlig abgestanden war . Nach der Be-
wässerung bildeten sich kleine Tümpel mit Salzrändern . Die Ursache für
diese ernsthaften Anbauprobleme ist eine Calcrete wie sie nachfolgend be-
schrieben wird .

Schluff 37 % .

70’-\10 cm Massive he11graue Calcrete mit scharfer oberer Begrenzung.

1 : : : : E : : : a i = r ? : o : : 8 s : : : : 1 : : : : : : e w : : : : 1 : = F = : i ä : : iST runter u
rIga 5 )1 4 o c m F : : : T r + o : 8 : A z : : r : : : 1 : F : 1 7 : f % T i : a : : = s 3 f : tn : : g TIpP : : mjt 1 = 1 : : H

7 : : : : : a : i : 1 F i : C E i E i : : : O 1 : : i g v = = ; s : 1 : : : cET 1 : Ei ! ! es Sed im e n t 9
Die Calcrete weist keine extremen Gehaltsunters(...hiede gegenüber.. den an_
gpenzenden Bodenhonizonten auf • Dagegen hebt sie sich von ihnen in ihrer

Physikalischen Konsistenz und im miknomofphologischen Aufbau scharf ab .
Auffa11end ist die ziemlich hohe Pofosität; dieser verhärt;enden Schicht
Die Pofen sind jedoch blasena:ttig geschlossen j wodurch die Wasserdur,ch-

lassigkeit auf ein Minimum sinkt ' Millen C 1971 ) hat festgestellt , dass in
Schluffböden beim Wechsel der Vernässung und Austrocknung häufig blasige
Stfukturen entstehen (vesicular Stru(.-'ture) . Dies könnte auch die Entste_
hungsweise dieser Poren erklären . Interessanterweise bildeten sich an den

Ponenwänden de= Calc=ete wenigeD häufig Karbonatkrista11e, jedoch ver-
bneitet dufchgehende tonige Feinmaterialüberzüge ( siehe Abbildung ) . Der ein_
flltpiefte Natriumton setzte sich während des Aust'r.oc.knens des Bodens bei
allseitig wirkender Wassertension an den Hohlraumwänden aba Die Mobilität
def Tone in den oberen Horizonten lässt sich mikromorphologist...,h an zahl_
nelchen Tonkonzentrat:ionen und Bleichflecken erkennen und durch den re_

lativ hohen Natriumgehalt bestätigen. Die Verhärtung der [..''alcrete hat je_
doch Sichen von der Auskleidung der Hohlräume mit Ton stattgefunden . Der
K la 1 Ik llIz 12 Inn 12 n t 12 ][ 1:1> 1[11111•l11 he intim Dünn schIIff als extrem fein kö r n i gep dunKle Masse 8
welche die Zwischenräume der Schluffteile ausfüllt . Es entsteht dadurch

eln ungleichmässig9 WoIFsige:r Aspekt der Matrix . Wohlgeft.--)1.mt,ep lichtbr.ec,h_

ende Kalzite sind zwar häufigf sie könnten jedoch einer zweiten Ent'stehungs_
etappe angehöDen j da sie sich oft in bestehenden Hohlräumen gebildet haben

und wahpscheinlich nicht in gleicherweise zementierend wirken wie der fein_
körnige KalK

Methoden

Alle BodenuntersuchLIngen wurden an der Forschungsanst;alt für landw . Pf lan-
zenbau im Reckenholzi Zürich , nach den dort geltenden Methoden ausgeführt .
Die mikromorphologischen Studien erfolgten an ungestörten Bodenproben .

Ergebnisse

Das Bodenprofil weist eine ausgeprägte Zonierung auf . Die Schicht zwi–
schen 70 und 110 cm u . T . konnte nur mit einem Brecheisen durchstossen

werden • Der tiefere Untergrund war wieder Weich, aber ziemlich kompackt
und mit harten Kalklkonzentrationen durchsetzt . Nachfolgend sind die ein–
zelnen Horizonte beschrieben :

J sa Jx mässig harte Oberflächenkruste, weisslicFE Salzausblühungen ,
0 – 4 cm blättrige Struktur, pH 10, EC 11 mmhos, Na 41 rnVal/100 g
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Diskussion

Da die Calcrete im untersuchten Gebiet unter einer lockepen Bodendecke

von 70 cm Mächtigkeit liegt , ist eine Zweischichtigkeit dieses Profils
wahr.s(.-.heinlich, besonders da morphologische und mineralogische Gpünde
dafür sprechen . Die hier beschriebene Calcrete ist wahpscheinlich dunch
den Einfluss von oberflächennahem Grundwasser oder Tümpelwassep entstanden

ähnlich wie KalKverhärtungen in Zambia CArch8r 19731. Die blasig8n Hohl-
räume in der Calcrete und die extrem feinkörnigen Karbonatausscheidungen

passen zu dieser Erklärung . Der über der Calcrete liegende Boden wupde

erst später a11uvial aufgeschüt;tet . Nun bewirkte die undunchlässige Un–

terlage und das extreme Verdunstungsklima eine Zunahme dep Alkalisalze lm
Profil. Ein Ueberschuss an Natrium in der Bodenlösung vepmag das am Ton
adsor,bierte Kalzium auszutauschen und die Tone zu dispepgieren• Der Na–
triumt,on filtriert während der Regenzeit in die Calcrete und bewipkt dle
Ueberzüge an den Hohlraumwänden . Das am Ton ausgetlauschte Kalzium kann
sich in Karbonatkonzentrationen in der Bodenmatrix ausscheiden infolge

Erwärmung und Austrocknung . Es kann auch mit dem Wasser in die Bodenpopen

eindringen und gut kristallisiert:e Kalzit;füllungen verursachen2 wie sie
von Sehgal und Stoops ( 1972) auch beobachtet wurden -

Im beschriebenen Bodenprofil mit einer Calcret:e, gehört die Calcrete elnen
anderen Entwicklungsphase an als die aktuellen Vorgänge dep Tonverlagepung
der Versalzung und der Bildung von Kalzitkristallfüllungen • Klimaändepungen
im Laufe des Pleistozäns und im Uebergang zum Holozän haben diese Chpono-
sequenzen verursacht .

Erläuterung zu den Abbildungen
a) Locker,boden über der Calcrete, Tonkonzentrat:ionen im Kontakt mit

dunkler k6rniger Kalt\ausscheidung C120x J .

b) Kompakter, nicht verhärtet:er Schluff unter der Calcrete - Hohlräume z•T•
mit Kalzitkristallen gefüllt (120x ) .

c) Calcrete mit blasigen Hohlräumen , Tonauskleidungen - Zementierender
KalK nur als dunkle WolKen in der Matrix erkennba= C 60x J•

d ) Calcrete wie c) jedoch bei gekreuzten Nicols C60xJ•
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BODEN UND REZENTE MORPHODYNAMIK IM BEREICH DER SKIPISTEN AM CRAP SOGN GION/
LAAX Gi
mMosimann, Geographisches Institut der UniversItät Base1Literatur

A r c h = : 9 Z : i: { a T n 1 a 2 : : : : 1 ; o 7 : 9 1 : 9 ä : : i 7 : TrEte 1 : ey o : it son the L usa kaP 1 ae au

1. Ein1 eItung
Se ier.sucht das Geographische InstItut der UniversItät Base1 im
Rahmen von Projektarbeltswochen den geoökologlschen Einf1 uss der Sklpisten-
erschliessungen am Crap Sogn Glon . DIe ArbeIt hat sIch zum Zie1 gesetzt,
dIe EIngrIffe und Folgeschäden im Zusammenhang mIt den standörtlichen
Voraussetzungen mögllchst vo11 ständig und Im gesamten Plstensystem eInes Re-
präsentatlvgëbietes zu erfassen. DamIt so11en kleinflächige Untersuchungs-
ansätze von A. CERNUSCA (Hrsg. , 1977) ausgebaut werden, um zu elner mög-
llchst vera11gemeinerten und höhenstufenorIentIerten Aussage über dIe Eigen-
schaftem[e=lmgewande1 ten Böden, dIe ErosIonsanfä111gkeIt und die Entwlck-
1 ung der Vegetationsdecke zu gelangen. WichtIge ZwischenergebnIsse werden
dIeses Jahr pubIIzIert (TH.MOSIMANN 1980, P .LUDER & TH.MOSIMANN 1980) . Dle
folgenden SeIten umfassen einige zusammenfassende Resu1 tate der Bodenunter-
suchungen in der hochmontanen und suba1 pi nen Stufe sowIe eine erste Aus-
wertung zur Verbreitung der Eroslonsschäden .

Science , Vol. 101 J Nr ' 5•
boudiep A. 9 1973. Duricrusts in Tropical and Subtropical Landscapes'

Oxford University Press p Ely House, London •

2. Das UntersuchurlgsgebIet "Crap Sogn Glon'‘
Dere ohne Vorab und Randanschlüsse)
erstreckt sIch zwIschen 1200-2450 m und umfasst rund 30 km Pisten mIt einer
Gesamtfläche von etwa 220 ha . Das forclert erschlossene Gebiet weist grosse
Planierungsf]ächen von Insgesamt 70 ha (23 ha unterhalb der Waldgrenze) auf .
Dies ist einerseIts eIne Fo1 ge der gezie1 ten Ersch1 iessungspolltik, hängt
aber andrerseits auch mit dem teilweise ungünstigen Gelände zusammen (E-
und NE-Hang) .

No 2p S. 323 - 324.

Der Geste]nsuntergrund der Verrucanodecke besteht am Crap Sogn Gion aus
einer rasch wechselnden Serie von Serizitschlefern (ÜberwIegend) , Plagio-
klasgneisen und merge1 igen Sandsteinen (verelnzelt) sowie gerlngmächtiger,
undurchlässiger Tonschiefer. Die überwiegend weIchen, blättrigen Gesteine
bi1 den mächtige Schuttdecken, so dass dIe Substratverhältnisse durch eine
nach oben auske11ende Lockersedlmentdecke gekennzeichnet sInd. Im feI nina-
terla1 reichen Gehängeschutt b11deten sich bis in 1600 m Höhe 50-70 cm mäch-
tlge Braunerden. Auf Schutt und in grösserer Höhe domInieren Ranker. Unter
Zwergstrauchheide auf mächtigen Schuttdecken kommen verelnze1 t podso1 ige
Braunerden vor. Analysen ausgewäh1 ter Beispiele befinden sIch auf Tab. 1.

3. Die Böden der Pistenplanien
3.1 !yjel IL ng Ei®e hifjel 11} Eo Igs gel !rryaldlulg
über–96 i iITeF 6eTäidikirFeitirën–wirlei ili VoTIF1 anierungen mit vo1 1 -
ständIger Zerstörung der Humusdecke und meIst tiefgreifender Urrwand1 ung der
Bodenstruktur ausgeführt. 0berflächllche Störungen sInd sehr selten. Zur
Veränderung der Badeneigenschaften lassen sIch folgende a11gemelne Angaben
machen (Auswertungsbasis: 55 Profi 1e) :
Der Schuttgeha1 t des häufIgsten Typs llegt bei te11weise varlabler Schich-
tung im M{tte1 bei 50 %. In 0berflächennähe sind gestörte Profile allgemein
grobmater{a1 reicher, im Gesamtprofi1 wird jedoch nur an felnmaterla1 reichen
Standorten (Ste{ngeha1 t 30 %) der Schuttgeha1 t um etwa 20 % erhöht. Extrem
schutthaltige Prof11e sind auf Planlen nicht häufiger als am ungestörten
Standort .

Bulletin BGS4 69 - 76 (1980)
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DIe Zusarrrner\setzung des Feinmateria1 s ändert sich nur in der Schicht von 0-
20 cm. Im a11gemelnen wird der Sandante11 um 10-20 % erhöht, wobei die
schwach sandigen Gehängelehme dle deutlichste Urrwand1 ung zeIgen. Vle1 fach
varIiert die Feinmateria1 zusammensetzung mosalkartig und unsystematlsch .
Auf einer Planierung im BereIch grusreicher Gehängeschutte aus Quarzporphyr
(Durset) wurden auf einer Fläche von 0,6 ha Schutt-Rohböden mIt Sandantei-
1 en von 35-70 % gefunden.
Dle Bodendlchte der Pistenprofile bewegt sich zu g1 eichen Tei1 en zwIschen
mässig dicht bis dicht. Starke Verdichtungen treten im Untergrund eIniger
stark schuttha1 tiger Profile auf . Es wurden keine mIt Feldmethodlk sicher
nachweisbaren VerdI chtungen festgeste11 t. Die gestörten Profi 1 e unterschei -
den sich a1 so ausschllessllch durch das Fehlen der lockeren Humusdecke vom
ungestörten Standort .
Die Urrwand1 ung des Gefüges und der Porosität Im Mlneralboden ist unbedeu-
tend. In felnmaterla1 reichen Braunerdien das Subpolyedergefüge und
Gröbstporensystem zerstört . DIe hohe Durchlässlgkei t der meisten ungestör-
ten Profile verändert sich durch die Eingriffe nur gering.
Durch dIe vollständige Umstrukturierung der Profi1 e wIrd der Humus in den
Untergrund verbaggert und ist Im Wurze1 raum nur noch in gerIngen Mengen
nachweisbar. Der Geha1 t an org. Substanz erreicht 0,5-8 % mIt eIner deut-
lichen Häufung der Profile mIt 2-3 %. Der C-Gehalt der künstllch geschaffe-
nen Böden IIegt 4-30 mal tIefer a1 s am ungestörten Standort. Vö11 ig humus-
freIe Profile sind allerdIngs se1 ten. DIe verbliebene org. Substanz setzt
sich vle1 fach und zum grossen Tei1 aus verbaggerten Wurzel- und Holzresten
zusammen. Nährstoffhaushalt1 ich günstige Humusstoffkomp1 exe treten stark
zurück

S. 28-29) . Die Bodeneingriffe wIrken sich insbesondere auf dIe Kal{_versor--
gung nicht wirksam aus (s . Kennwerte der Standardanalyse im Co9_wasser) ,
we11 dIe Freisetzung durch Verwitterung (Serizite) hohe Kalium6Reser.ven Im
Boden schuff ( Ausnahme: Gehänge1 ehm am Ostabhang) .
Für dle Testflächen der Höhenstufen von 1400-2000 m 1ässt sIch folgendes
zusammenfassend festste11 en: -
(1 ) Der Gesamtstickstoffgehalt wird durch dIe Plan ierung auf 10_30 % der

FIrsprün91ichen Menge reduziert. Im BereIch der Waldgrenze
n der hochmontanen Stufe (höhere N-AnreIcHerung
im Auflagehumus ) .

(2) Beim Phosphatgehalt sind die Mittelwerte der verschIedenen ProfI 1_
gruppen ausgeglichen, im Einzelfa11 zeigen sIch hIer iedoch stärkere
DIfferenzIerungen a1 s beIm StIckstoff . Phosphat wIrd auf 3_35 % der ur-
sprünglichen Menge reduziert. Im BereIch der Waldgrenze w
vo11 ständig P-freie Schuttprofi 1 e gefunden, während einze1 ne Ranker_
Rohboden dagegen a1 s mässIg phosphatha1 tIg klassiflz ier.t werden müssen.

(3) Ko11uvia aus sehr sandhaltlgen und grobmateria1 reIchen Böden oberhalb
3600 m sind im VergleIch zu den entsprechenden Schutt-Rohböden nähr_
stoffhaushaltllch begünstigt.

(4) EIne DifferenzIerung nach der Höhenlage ergibt sIch nur für die ver-
bllebenen Stick;stoffreserven. Die Phosphatgeha1 te varIIeren stand_
ört1 ich stark.

( : : 2 ! ! : 1 : p : 7 : : : : 1 :A; : : : : : 1 : : 1 : : : : : 3 : : : es : = = ss : : : : : : g : : r : = = : fr : : ch
chennähe (s . Flg. 1 ) und sind desha1 b durch Abspü1 ung erheb1 lch ge-
ah rde

Fig. 1 ste11 t eine Typenrelhe der künst1 {chen Böden dar, wle sie sIch
nach dem Mass der Umwandlung und dem verh1 lebenen Geha1 t an org. Substanz
bzw. Nährstoffen aufstellen 1ässt. Durch die Erfassung des Bodenkennwertes
"Feinmaterialgeha1 t" be1 der Gesamtkart{erung kann dIe Häufigkeit der ver-
schiedenen Störungstypen beurtei1 t werden. SIe zeigt, dass die Schutt-Roh-
böden und zurücktretend auch dle Schutte abso1 ut dominieren.

4. Das Ausmass der Erosionsschäden im Skip{stenbere lch
4.1 !rjassungsmethodik und AuswertungsansaD
MI t leT EeiaättaFtTeFuTg–dis–Uitir{uthin{siebiets wurden neben vie1 en an-

-e;Te;:EE:=:To:?lgE= IE i::i: RE:F:::ei:;r:;fi{itäer BIldung von 20-50 cm tIe-
fen RInnen. Formen elnze1 n oder in Gruppen geringer Zahl auftretend.
- Rinnenspü1 ung: Llnienhafter, oft auch strel fen- oder fächerartiger Abtrag
mIt der B11 dung flachgründiger, meist nicht mehr a1 s 10 cm tIefen RInnen. "
In Gruppen ) se1 ten einze1 n auftretend ,
- F1ächenspü1 ung: 0berflächliche Verlagerung von Fe]nmater{a1 mIt der Bil_
dung mosaikartlger Verspülungen und sehr ger{ngmächtlger Feinmaterlalauf1 a-
gen. Fleckenhaft auftretend.

3.2 Auswirkungen auf wasserhaushal tl iche Eigenschaften
Die Fiitin–uitirRaTb–dir–Willg7eizi TiiginIR ie7eTcT durchlässlger und
mächtiger Lockersedlmentdecken. Die Kappung und UmstrukturIerung der Böden
verändert hIer weder die Durchläss{gkelt noch dIe Wasseraufnahmefäh19keit
und die Entfernung der Humusdecke wirkt sIch wegen der tIefen Durchwurze1-
barkeit nur wenIg auf die Standortswasserversorgung aus .
Weit grössere Bedeutung kommt der Entfernung der te11 s mächtIgen (8-20 cm)
Moder- und Rohhumusdecken zu einigen Lokalstandorten oberha1 b der Waldgren-
ze zu (bls 2000 m Höhe untersucht) . Auf Kuppen und an Oberhängen mit gerIng-
mächtigen und feinmaterialarrrlen Schuttauflagen zeIgen F1 ecken mit sehr spär-
IIch Vegetatlon und Welkeschäden ungenügende Wasserversorgung an. Area1-
mässig dominieren aber auch hier Schutt-Rohböden mlt ausreichendem Speicher-
vermögen oder mit Hangwasserzu schuss.

Eine erste Auswertung des Schadenlnventars erfasst dIe T{efeneroslon und
Rinnenspü1 ung nach Höhenstufen geordnet. Es wurden alle Erosionsansätze
ausgezäh1 t - a1 s Ansatz gi1 t eine Wasseraustrlttste11e oder eine Kleinform
mit der Bi1 dung eIner oder mehrerer Rinnen - und dIe Prozesse nach der Art
des Wasserabflusses geordnet. Hangwasserabf1 uss ist stetig und während der
ganzen Aperperiode aktiv; sind 1m Spätsommer inaktiv.

4.2 gig !eltgljulg_dgr_SghÄdgn_-_Uls:acIel lr@ !edeutunS
Fly. 7 7eTgt III 7uiaFlninRäTgi aeF iiTficReF ititTsTticfen Auswertung . Fo1 -
gende Festste11 LIngen sInd wIchtIg:
(1 ) Hangwasser- (HW) und Schmelzwasserschäden (SW) verte11en sIch absolut

3.3 Au}wjrEulggn_agf_nÄhlslojfhaushalt1 lche Eigenschaftel1
DurcT Iii ieitjeReTdi ËnTfirTuTg–uRd–VirSa{girin{ leT RuRusdecke wl rd der
Gehalt a11er Nährstoffe vermIndert, es sInd jedoch in erster Linie die
Stlckstoff- und Phosphorreserven betroffen (s . auch A.CERNUSCA, Hrsg. , 1977,
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sehr unterschiedllch auf die verschiedenen Höhenstufen. Die HW-Schäden
b11 den zwei Maxlma im Bereich der Que11 horizonte. SW-Schäden häufen
sich oberha1 b 2000 m. (50 % der Planierungsfläche befinden sich
oberha1 b 2000 m) .

(2) Tlefenerosion lst gesamthaft häufiger a1 s Rlnnenspü1 ung . Eroslonsan-
sätze Im Que11 bereich unterha1 b der Waldgrenze entwickeln sich fast
Immer zu tIefen RInnen. Rlnnenspü1 ung wIrd in 60%aller Fä11e durch
Schmelzwasser verursacht .

(3) Die Dichte der SW-Schäden steigt mit zunehmender Höhe stetIg an.
Bii 27D0 m kann eine sprunghafte Zunahme festgeste11 t werden.

(4) DIe Dlchte der HW-Schäden Ist im Bere1 ch der Quellen und Feuchthänge
der tieferen Lagen konstant. Die verallgemelnerte Aussage muss aber
unterhalb 1600 m vorsIchtIg interpretiert werden, wei1 die F1ächenan-
tel 1 e der Planlerungen gerlnaer sInd und dIe Schäden an einze1 nen Stand-
orten gehäuft auftreten.

Die Quell horizonte zeigen das Auskeilen gerlngmächtiger, undurchlässiger
Tonschleferlagen an. Die EingrIffe Ins Boden-Vegetatlons-Gefüge führen
hier zu eIner tiefgreifenden und flächenhaft gehäuften Umlagerung von Bo-
denmaterla1 in VerbIndung mit Rutschungen und Sackungen sowie eInem Aus-
greifen der morphodynamischen Prozesse auf die Nachbarflächen. Hangnässe
ist unterha1 b der Waldgrenze der entscheIdende Labilitätsfaktor.
msTsachen für die höhenabhängige Zunahme der Schmelzwasserschäden kommen
mehrere Faktoren in Frage: zunehmende Schneemenge, Ausdehnung der Abschmelz-
periode und hohe Abschmelzraten Im Sommer, feh1 ender Bodenschutz durch Vege-
tation (geringer Begrünungserfo1 g oberhalb 2000 m, s . P .LUDER & TH.MOSIMANN
1980) und erhöhter 0berflächenabf1 uss . Nach den vergleIchenden Beobachtun-
gen aus der Gesamtkartlerung wirkt in erster LinIe der Oberflächenabfl uss
differenz]erend: Plarllerungsflä ehen in der alpinen STufe .ausserhajb deBQuell bereIche sind näm1 ich stabil und weisen auch bei NeIgungen bIs 25'’
keine Eroslonsspuren auf , sofern der durchlässlge Schuttuntergrund aus-
reichende Mächtlgke1 t erreIcht (mind. 2 m) . DamIt zeigt sIch , dass die
WasseraufnahmefähIgkeit des Untergrundes einen entscheldenden Faktor dar-
stell t, was durch die Angabe der Substratmächtigkeit in Fig. 2 auch ver-
deut1 icht wIrd. Dle LockersedImentdecke (Gehängeschutt und Lokalmoräne)
streIcht im Bereich des Grats Crap Sogn Glon - Crap Masegn zusehends aus .
Die flachgründlgen Felsranker über Quarzporphyren und Gneisen weIsen wegen
des geringen Wasseraufnahmevermögens hohe Abflussraten an der 0berfläche
und im oberflächennahen Bereich auf .

+t+ + +++ A e I l• + b\ ! 1l1

-=+ - ; -

„1:–tj:i:f:f
[B:+191bi1'-

30

-= . :40

n f v__ 3

LIteratur
A,A. (Hrsg. ) : Ökologische Veränderungen durch das Anlegen von Skiab-
fahrten an Waldhängen. = Beltr. z. Umweltgesta1 tung, A 62 Tei1 1, Ber1 in
1977, 101 S
LUDER,P. & TH.MOSIMANN: Landschaftsökologlscher Elnf1 uss von Anlagen für
den Massensklsport. I . Gesamtaufnahme des Pistenzustandes (Relief , Boden,
Vegetation, rezente Morphodynamlk) im Sklgebiet Crap Sogn Glon/Laax GR.
Materla1 ien zur Physlogeographie, H . 1, Base1 1980, (Im Druck)
MOSIMANN, TH. : Eine Legende für die ökologische Standorts- und Schadenkar-
tlerung im Bereich von Skipisten. In: Natur u. Landschaft, 55(1980) ,
( im Druck)

30 T=TE
-81 ' : o

Fig. 1: Typen ge9tbrter Böden auf PIstenplanterurlgeII
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Tabelle 1 : Analysen ungestört;er und gestörter Eodenproflle

Bodenty p Korngrössen %

Ed(V
P P
sg

Fe Inmaterlal
E
80
0
4

PF org 8 Sub-'
s tanz %

Aus tauschnährs t of fe ppm
Ammoni um- laG tat- COn -
Ess igsäure Wagser

.Vährstoffre$ervoir
(Hoch:ech9L}ng ) ing/r- '/)O c"

ungestürte ProfIle
ausgewählte Leit:profi le

PO4
K Ca MI, PO4 K N P

Gehänë;e lehrn-Braunerde! Ah 2-IDem
1400 m (Weide ) 1 Bv IO..2C)cm

Bv 2 O-)Ocm
Bv/Cv )O-50cm

TF a::–;-;
0,7
), 6

18, o
22+ Jo

:(1 n + Ante 1 ] :
] 690 73952d,o 70,)
)7+ 5 58p 0
5280 478 O

!>og
10, 5
1,7
4,5
1,0

58 )

4,5
5,2
4,5
4,9

28, o
6,o
2, 3
<1
<1

o, 96
o, 15
0, 1

145
100

+

4

1250
470
110
100
100

1500
120
20

480
400

520
70
10
50
35

5900 1)o 970

Moderranker

1500 n1 (Wald )

OF/DE 1-7 cmAh -{ -9 cm
Cv 9-18cm

1,0
16, o

Eine AnteII :

24,0 70,')
)2,O 61,o

')4%
5

7, 0

4,2
4,6
4,4
398
3,8
) 98

26, o
1290
2,0

',6, o4,)
1, 7

o, 6
0,25
<o, 1

l05
30
+

2)')
90
50

2200
1250

80
800

110
0

185
90
)0

1)0
1')
7

4600 80
Rohhumus/Moder-Rankerl OII 2- IOcm
2000 rr,(alplner Rasen)1 Ah/Cv 10-1'>cm

Cv 1'>--)Oem

250

7, 0
19, o

MIn , Antejl : O, 5%

)1,5 62,5 6,o
lë39 5 7795 48 O

1, 1
Op 1

<o, 1

100
25

7

150
90
10
10

+

+

5)0
25
10

9200 70 270

Schutt - Brauner(ie-
Podso1

OF O-2 cm
OH 2-9 cm
( Ae ) 9- 1',cm
Bh 1'>-18cm
(Bsh ) 18-)OcmCv )O-SC)cm

1900 m
Myrtillus-Zwerg-strauchhelde

8), o
42, 0
74 , 0
76, O

MIn , Anteil : )14%
Min , Anteil : 18%

29,o 66,O ',,O
252 5 66 + 5 89 O
17,O 68,o 15,o
25+ o 6) 95 11 J 5

4,2
3, 8),8),8
389
4, 1

)7, o
46, 0
2,0
8,8
2,0
<1

o, 9
1, 4
0, 2
0,2

<o, 1

435
450
60
30
20
20

2)00
770
80
80

r80
20

190
145
15
20
40
12

9100 65 290 \1
tFI

1

t,hit::RohRMH
11100 m (Weide)

gestörte ProfIle auf Planlerungen

Arealgrösse : O, 8 ha

Cv
-ë5:iOcn
IO-20c m

20-)Oem
)O--2+Oem

29, 0
)9, o
)9, o
)4, o

)'), o
)6, o
)'}J 0
42, 0

59, 0
59, 0
61, ',
56, o

6,O
'), o
:3 95
2,0
7, 0
6,o
5, o
2,5

4,7
52 :1
',,4
52 )

59 5
5, 8
5, o
6, o

2,2
1,7

<1
0

2,0
1,8

<1
<1

0, 1
of 15
0

7
3
'+

+

)

)

+

9

18
7

65
)0
20
)0
JO
)0
0

20

280
200
250
120

30
1)
14
12

40
10
10
50

1+O
6

5
5

1 , 5
5

JO

2)
22

1900
)6 ',o

12 85-1 lo

)60
400
21+O
880

Kolluvlum (1)

12+OO m (Weide )Arealgrösse : O, O) ha
Bv

O- 10cm
IO-20cm
20-)Oem
)0-1+Oem

15, 5
24, o
10, 5
4,5

)) , o
37, 0
4), 0
)5, o

60, o
57, o
52, 0
62, 5

0, 1
0, 1

<of 1
0

)500 8 70

Schutt -Rohbod en

1700 m (Waldschnelse )1 Cv
Areal grösse : O, 5 ha

(15 ) O-5 cm
5- 10cm

IO-20cm
20-)Oem

40, 0
70, o
45, O

55, o
30, o
JO, O

42, O
68, o
67, o

)p 0
2,0
),0

6, 5
59 9

5, o
'), o

2,0
1,)

<1
<1

o, 07
0, 1

Op 0)
0

100
)0

1000
r60

4 50 850 20
{ 89g- 4-.2ö r20-200

Kolluvlum (4 )
1700 m ('daldschneise )1 CV

O-'5 cn
5-10cr,

IO-20cn
20-)Oem

26, O
19, o
20, 5
24, 0

61,o
56, o
48, o
46, o

399 0
411,0
509 0
50, 5

0
0

2,0
385

5, 8
6, 7
6,2
58 1

1,5
<1
IJo
0

O, 2
o, 15
<09 1

0

8
43

2
3

120
45
)0
)5

8)o
760
270
200

)0
15
10
10

If 5 45

1 p 7 L : 1 ) o 1(11Hn) 1(11HIl)

Arealgrösse : je c,Olhal

)5 r60
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Anzahl Erosionsansätze
pro ha Planierung (Dichte )

Anzahl EI'osionsansätze
total

Etste Erfahrun Ken mit Tieflockerunß
Chr, Salm c/o Melioration6amt des Kantons Aargau

Tiefenerosion

_lungRinne

Zusannenfa68w%

Die Tieflockerung wurde, vor allem in der BRD, zu einem praxi6reifen Melio-
Tationsverfahren für Böden mit gehemmteT Sickerung entwickelt, Mit der DIN
1185 steht für den projektierenden Kulturingenieur eine gute Arbeit8grund-
lage zur Verfügung, Seit 1969 befasst 6ich das Aargauißche Meliorationßamt
intensiv nit der Anwendung der Tieflockerung, besonders in künstlich verdich-
teten Böden, verursacht durch die n06sen tiefbaulichen Eingriffe wie Auto-
bahnbau, (,&6leitung8bau, Kies- und Kalkabbau,

Schmelzwasser (SW)

nD6te Erfahrungen zeigen, dass bei den hohen hier vorkommenden Nieder.-
6chlagsmengen die Tieflockerung nur sehr kurze Zeit im laufe eines Jahre6
bei tief abgetrocknetem Boden eingesetzt werden kanne Ibnnoch rechtfertigen
sich die relativ hohen Ein6atzk06t;en, Mit Vorsicht werden heute bereits
auch Böden mit natürlicher, d,h+ geologi6ch-genetisch bedingter Verdichtung,
tiefgelockert+ Ihr Einsatz bleibt vorläufig aber auf Ver6uchsflächen be-
8chTänkt. Er wird vom Institut für Kulturtechnik der E:FH Zürich vi66en-
schaft;lich begleitet, Besonders interessiert uns die Wirkung der Tieflok-.
keTung auf die Anbaubereit6chaf t: ackerbaulich eher problematischer Böden,
die Lebensdauer dieses Eingrif fes, deine de6 danit erzielten besseren Wa6-
ser- und Lufthaushaltes, und somit auch die Gesamtwirtschaftlichkeit der
Tieflockerung als meliorative Bodenbearbeitung8massnahme unter meißt sub--
optimalen Einsatzbedingungen ,

1600 m

i
+
+

e• ++ 6 ++lz+OO m

\ue 1 lbe re ich
'Hangwasser (HW)

i:11iii;}it

> 5 a 3m < Im

Mächtigkeit der Inckersedimentciecke
(Gehängeschutit , l/)kalmoräne)

Ih8 IFK wird anlä6slich einer nächsten Tagung über die Ergebnisse der Ver-
suche orientieren,

Fig . 2 : Verteilung der Tlefenerosion und Rinnen-
spülung im SkIgebiet

Entuicklung des Verfahrens

Vo= 30 Jahren begann H+ Schulte-Karring 6y6temati6ch nach Möglichkeiten zu
8uchen1 dichtgelagerte Böden auf mechanischen Wege zu verbessern (1) , Unit
begann auch der Bau von Geräten, die eine Tieflockerung im meliorativen
Sinne erlauben sollten, Es musste möglich sein, die Verdichtwlg eines Bo-
den6 soweit zu unt:erfahren, da66 ein genügend grosser 6tauva6serfreier Wurun
ze:traum hergestellt werden konnte, Obschon die offizielle Definition ulter.
Tieflockerung daß Auflockern einer mind, 1+o cm mächtigen nrdßchicht ver._
steht (2) , ist deshalb eine Arbeitstiefe von &) cm und mehr vünschen6yert.
Jahrelange Entwicklung8arbeit var nötig, um zu den heute vorge8tellten
leistungsfähigen Tieflockerung6geräten zu konmen, Nachstehend sind einige
der bekanntesten Entwicklungen kurz vorge6te11t,

Technisch darf man die Tieflockerung soweit al8 ausgereift bezeichnen, wo_
bei gegenwärtig gr066e An8trengungen unternommen werden, den gewaLtigen
Ver6chlei68 der Arbeit8verkzeuge durch verbe86erte6 Material weil„er zu re_
duzieren und das Verfahren auszubauen, d ehe z,B, mit Tiefendiingling, Hello_
rationskalkung oder der Direktsaat zu kombinieren,

B.Il,ti. BGS 4, 77 - 82 (1980)
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Einßatz der TL im Kanton Aargau

Starre Werkzeuge lnit flachen Mei6se1 und runden
Schar weisen einen kleineren ZuWider6tand auf
als steile Werkzeugee Nachteilig ist , dass diese
Schar.formen grosse Steine wld Klut=en aus tiefe-
ren Schichten an die Oberfläche bringene
1 - 6 Schar-Modelle mit 1+O - 85 cm AEbeit6tiefe
vorwiegend an Bauma6chinen verwendete

Seit 1969 befa66t sich unsere Amtsßte11e, damals noch unter Initung von
Dr, U, Flury9 mit deal noblen der gestörten Böden interuiv, Mi66ernten auf
den von Baumaschinen befahrenen Flächen und Terrainveränderungen machten
die negativen Au6virkungen des Tiefbauboom6 sichtbu,

Die8e Flächen lagen ztm gr086en Teil Innerhalb national6tra86enbedingten
TeilregulierutHeIl! und mit deren Umlegung ent8tanden zvaag6läufig Schvie-
rigkeit en,

Aufreis6er Wo die Zuteiluru bereit.6 erfolgt war, mu66te die nicht eingetretene Boden-.
verbe66erung herbeigefü tut werdene Man war sich darüber im Klaren, da86
sich die Tieflockerurg in unseren Verhältnissen nur be8chränkt anwenden lies-
se , aber auch darüber 9 dass mit baulichen Massnahmen wie Drainage 8t&ula8se
Böden nicht verbessert werden könneno Als AlternatIve bot sich die Möglich-
keit de8 geldalä86igen Wertau8gleiche6 oder der jährlichen Au6fa11ent8chä'-
dl gutIgen ,Ae}ullich dem bekannten Maulwurfpf:Lug mit vergrö6-

8erter Scharplattee

:1 : ä::: i n = 1r E =1g Pi : E i e : 2: : : 6 : e :1[1 : o 3 : : fF:: : : ei jn
winkel {optimal 25 - 3)o zur Sohle) 8

Al6 er6te8 ver8uchte man, mittels gezielter Information und geeigneter Auf'-
lagen Unterne tuner und BauLeiturg auf die Probleme aufmerksam zu machen und
weitere Schäden, notfaLls durch geeignete Massnahmen vie z,B, Bevi11igung6'-
auflagen1 zu vermeiden (Merkblatt ) +

Pet zenkirchener --Pflug
Als zweites ging man mit dem Ein6atz eines 1969 gekauften, l-8charigen Ge-
räte6 daran9 die geschädigten Flächen sukzessive mit Tieflockerung zu be..
handeln1 bei Auf6chüttungen und Ihponien nach einer Setzungszeit von ) - 5
Jahren ,

Verkleinerter Petzenkirchener-Schar (Eindring-
tiefe maxo 60 cm) in Fa}ntrichtung über Exzenter
in Pendelbewegung ver6etzt•

Er6te Einsätze im Ratun Kölliken, wo, wie in weiteren Teilen des aargaui--
sehen Mitte11ande8, fruchtbare Lehmböden unterschiedlicher Mächtigkeit auf
durchlä66igen Schott;ern liegen9 brachten sofortigen Erfolge Jahrelang zeich-
neten 8ich die In8ta11ation6plätze und Baupi6ten durch Mi68ernten ab, den
8tarken und tiefge}lenden mechanischen Verdichtungen durch Baumaschinen war
mit landwirt8ch&ftlichen Geräten wie Tiefgrubber, Chi8e1 etc nicht belzu.-
kommen,

Verlangt grosse Antrieb6lei6tung bei be6cheidenem
ZUgkI.a}t.bedarf (Verh, &) : 20) , 2 - 4 6charige
Mode11ee Geeignet für Anbau an Radtraktoren+

Bereits 1 Jahr nach dem EInsatz de6 Tioflockerer6 waren wieder normale Be-
wirt8chaftung6bedingungen anzutreffen, die Erträge lie66en 8ich mit den
Nachbarparzellen durchaus vergleichen,Hub6chuenklocker er

Aehnlich war der Erfolg auch beim Lockern der Baupi8ten im Ga6leitungßbau,
Schwierigkeiten ergaben 8ich durchwegs in Böden mit gehemmt;er Sickerung un-
terhalb der gelockert;en Zonee Auch bei der Reaktivierung zu tief verle8ter
alter Entvä88erungen blieb der Erfolg zuweilen nuß, Eine differenzierte Be-
urteilung drängte sich auf o Zusammen mit dem sehr wichtigen Ab8chllitt der
Nachbehandlung gelockerter Flächen ver8IIChten wir, die Ein8atzmöglichkei.-
ten und -grenzen in einem weiteren Merkblatt für die Praxi6 zu8amnenzufa6-
Ben

Weiterentwicklung mit vergrö6serter und bevegl1-
eher Scharplattee Antrieb über Zapfwe11e - Ex-
zenter - Hub6tangee

Eindringtiefe ca &) cm+ Gr066er Zqgkraftbec}u f
(Verb, 30 : &)) , Im Kanton Aargau 1969 - 76 im

Ein6at Z e In der Güterregulierung Eiken wurde die Tieflockerung er8tnals voll in Ein-
ßatz genommen, in Kombination mit der herkömmlichen Entwä88erung konnten1 und 2 scharige Model:Lee

Wipp6charlocker er
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massive K06tenein8Wungen realisiert verdene Leider richtet 6ich daß in-
genieurhonorar nach der Bau6umlne und nicht nach den Ein6paru49en? so da86
die Tieflockerung, welche inten6ive Vorabklärungen verlangt 9 bei - den tech_
nischen Leitern verständlicheruei8e nicht aLlzugr066e Synpathie erweckte

LockeDuag6r icht ung
und Gefälle: -

Unterhalb 3 % ist der Abflu6s in der SohLe be}ündert,
d+h. es m 1186 eln ent8pTechend engere 6 Vorflut;netz ange-
legt werden• Oberhalb 5 % ist die Gefalu. der W08ion
gegeben, d,he die Inckerunguichtu.ng mu86 im Gelände
entsprechend angepa86t veTden. Es ißt auch Riickßicht
auf bestehende Entwässerung6systeme zu nehmen9 d©he
Sauger sind möglichst rechtvinklig zu übel..fab;ene

Die Bewertung des Melioration6effektes der Tieflockerung stösst ebenfalls
auf Schwierigkeiten, Während für zu entvä86ernde Fläche; die AufbonitieI.mg
nach gängiger Praxi6 (3), auch bei unterschiedlichem nfolg, er6tawaich
wenig Kritik auslöst, ist mm sich unter Praktikern über die Tieflockerung
des öfte:ten uneinig• Dieses Misstrauen muss durch be60nder6 sorgfältige6Arbeiten abgebaut werden,

FDuchtvech6el : Unter allen Umständen muss der F'ruchtvechse] und i.118_
besondere die Folgefrucht der TieflockeI'.ute angepasst
werden. Beste W fah?ungen brachte bi6her die anschlie6-
sende Saat einer Kun6tvie6e• Ungeeignet als Nachfrucht
sind z,B, besonders Silomai8 turd Zuckerrüben,In Zusammenarbeit mit der BFH, Institut für Kulturtec}urik9 wird versucht 9

die tPieflockerung nebst der Rekultivierung geschädigter B8den (4) auch fh
_die VeDbesserung von Böden entstehung6geschichtlich bedingt gehelmlter Slk.-
kerung beizuziehen, Im Rahmen des Reu66tal Forschung6programme6 wird unter
anderem die Wipkung dep Tieflocker:ung vom IFK untersucht, Die nläuterulg
der Resultate wird Gegen6turd eines nächsten Vortrages seine -

Nachteile : Lange Bracheperiode durch späte Saat und nur
teilvei6e Bodenbedeckung mrd _durchvurzelung.
Schwerla8tige Ernteverfahren in der nassen –
Jahreszeit mit Gefahr der Wiederverdichtung,

Zusammenfa66end sind die Einsatzmöglichkeiten unter unseren Verhältnissen
wie folgt umschrieben:

Ebenso ist zu beachten, dass gewisse Kulturen elnpfind_,
lich auf ein nicht gesetzte6 Saatbeet reagieren, in
diesem Sinne hat sich die Frä66aat gut bewährt,

Bodenfeucht; e : G?ö86tes Hindernis für den Einsatz und die Ein6atzpla-
nung• Selten und nur über kurze Zeit ist der Boden bis
auf Arbeit6tiefe genügend abgetrocknet ,

Meliorat; tons.-
kaII(ung :

Sie wurde bisher noch nicht eingesetzt , ist aber für
die Verbesserung saurer Böden vorgesehen, nie Ver.t,ei_.
lung des Kalke6 erfolgt dabei separat vorgängig der TL+
Ein Tiefenkalkung6zusatz ißt in Entwicklung,Mittels Bohrer wird eine Probe entnommen und zwischen

den Handflächen ausgero11t, Der Wasserge}nIt des Bo-
den6 sollte für den erfolgreichen Ein8atz des TL klei-.
neT als derjenige bei der Ausrollgrenze sein (5) ,

Tief endiingwlg : Die Tiefendiingung besonders mit N in Form von Ka.lk.stick..
stoff würde die rasche und tiefe Dtuchvurzelung und die
Stabilisierung des durch die Tieflockerulg mobili6ier._
ten Bodens erleichtern, Problematisch ist die gleich_
mässige Feinverteilung, Wenn diese nicht erreicht wir.dj
besteht die Gefahr einer massiven Auswaßchung, Die Fein_
verteilung ist auch nur soweit möglich, &L6 der Boden
durch die Lockerung genügend zerkleinert ulsteht,

Tongehalt : Ein minimaler Tongehalt von ca 17 % ißt für eine er-
_folgreiche Lockerung erforderlich, Mit höherem Tonge.-
halt nimmt auch die Inben6dauer der Lockerwlg zu9 vor..
ausgesetzt ! dass in ideal trockenem Boden gearbeitet wer-
den kann. Sand-', ScHuf f•- und Torfböden sind mit Tief.-
lockerung nicht verbe66erbar,

Wasserabflu6s : Es i6t wichtig, dass das durch die gr086en Ho}üräwne
?a6ch ein6ickernde Wasser ungehindert abflie66en kaIn,
Gerade in tonigen Böden wird einstauende8 Wasser von
der Oberfläche der Aggregate kapillar aufgenommen , wa6
zu stärkerer Vernä66ung und noch grösserer Verdichtungß-
anfälligkeit de6 eben gelockerten Bodens Hilut, Der Ein-,
bau einer Vorflut in Form eines veitma8chigen Dltvä86e--
Tung66y6te ins muss immer vor der Tieflockerung erfolgen,

Ausblick

Die Tieflockerung als Melioration8ma66natune schliesst eine wichtige Lücke
im Angebot deT Möglichkeitent Böden nachhaltig zu verbe6sern und fruchtbar
zu erhaltene Die erwähnten Ein6atzgebiete werden leider laufend vel,.grö6sel,.t
auf ch die von der 6tark mechanisierten landwirtschaft geschaffenen Ëoden_
verdichtungen in Tiefen, die mit landwirtschaftlichen Geräten nicht metu.
?ehandelt werden könnene Sie kann aber keinesfalls zur I,ö8ung dieses A.o_
blems beitragene Wir müssen bei allem Optimismus erkennen9 diss die Tief_
lockerung ein roher Eingriff bedeutet, dessen Wirku% wir unter. suboptima_
len Ein8atzverhältnissen über längere Zeiträume ergründen mü66ene F

Erosion : Du=ch die raschere Ya86erbevegung wird die Gefa}u'. der
VeTlagerung von Feinerde vergrö66ert, Die6 fü tnt zw.
VeTaTmung des Ober:bodens und gleichzeitig zur Ver8c}üän..
mung der Lockerung660hlee Es ißt deshalb von grö66ter
Wichtigkeit, das6 gelockerte Flächen sofort bestellt
we?den und eine ra8che Durchvllrzelung die6e Schäden ver-.
hindert. Aus die8em Grunde wird auch auf die Lockerulg
im S@therb6t/Winter vollständig verzichtet.
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JAHRESBERICHT 1979/1980 / RAPPORT DU PRESIDENT

La sëance scientifique et statutaire annuelle s'est tenue, le 9 mars 1979 dans

les murs de la Station Fëdërale de Recherches Agronomiques de Changins en

prësence de plus de 50 membres, 7 communications scientifiques y ont ëtë prë-

sentëes, traitant respectivement de la chimie, de la biologie et de la carto-

graphie des seIs. Ces communications ont ëtë rassemblëes dans Ie bulletin no 3

de la Sociëtë Suisse de Pëdologie parat Ie 24 avril 1 979 dëjä.

Llexcursion annuelle dans Ie Jura Vaudois, a rëuni une quaranta ine de partici-

pants les 31 aoüt et ler septembre 1979. Conduite par Michel GRATIER et moi-

mëme, cette excursion familiarisa les participants avec les sols bruns d’origine

ëolienne du Mt Tendre, les sols autochtones et leur stabilitë dans la combe

anticlinale marnocalcaire des Begnines et enfin, avec les sols bruns rubëfiës du

pied du Jura. Des confërenciers invitës ont, en outre, parlë de la forët

(Prof. J.L. RICHARD), de llëvolution du relief jurassien (Prof. D. AUBERT) et

des colonies gëantes de fourmis (D. CHERIX).

Llaudience de notre sociëtë prend un essor remarquable tant ä llëtranger qu'en

Suisse. C'est ainsi que les 14 et 15 septembre notre sociëtë a dirigë llex-

cursion suisse de la Sociëtë Allemande de Pëdologie. Grace a la minutieuse

prëparation des conducteurs dlexcursion, c'est-ä-dire Ia Station Fëdërale de

Recherches Agronomiques de Zurich-Reckenholz pour la partie jurassienne et

1 ' Institut Fëdëral de Recherches Forestiëre de Birmensdorf pour la partie prë-

alpes, ces 2 journëes ont connu un succës total. Je tiens ä remercier ic.i MM.
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les Prof. FREI et RICHARD et tous leurs collaborateurs du trës important travail BERICHTE DER ARBEITSGRUPPEN

rëalisë ä cette occasion. Plusieurs groupes de travai 1, outre leur activitë habT-

tuelle, ont organisë des sëances spëcialisëes:

Ie 20 avril, le groupe lysimëtre, ä lloccasion du sëminaire rëgional sur
I'ëvaporation ä Zurich;

1. KLASSIFIKATION UND NOMENKLATUR

Ie 24 aoüt, une excursion du 9roupe classification dans Ie Jura soleurois et
dans Ie mo>ren-pays;

Nachdem anlässlich der letzten Generalversammlung der von unserer Kom-
mission erarbeitete Vorschlag zur Bezeichnung der Profilhorizonte (inkl. mög-
liche Alternativen) zuhanden aller BGS-Mitglieder verteilt werden konnte/
ging es im vergangenen Jahr darum, Erfahrungen in der praktischen Anwen-
dung der definierten Symbole zu sammeln.
Anlässlich einer Exkursion konnten an verschiedenen Böden im Jura und im
Mittelland, ausgehend von der Makromorphologie und wenigen Labor- und
Felduntersuchungen, die Definitionen der einzelnen Horizontsymbote auf
ihre Zweckmässigkeit hin am gewachsenen Profil im Gelände überprüft und
verglichen werden. Eine stets wertvolle Diskussion brachte an den meisten
Profilen einen durchaus möglichen Bezeichnungsvorschlag mit den definier-
ten Horizontsymbolen.

les 4 - 5 septembre, le nouveau groupe zoologie du sol ä Zurich;

Ie 30 novembre enfin, le groupe ''matiëre organique" a discutë du thëme
I'Valeur fertilisante des amendements organiques" .

Le dynamisme de la Sociëtë est soulignë par Ë'adhësion de 20 nouveaux membres

personnels et 1 membre collectif au cours de llexercice ëcoulë. Ainsi, la Sociëtë

compte actueËlement 123 membres personnels dont 11 ëtudiants et 8 membres
Prof. Dr. E. Frei hat seit ihrer Gründung diese Arbeitsgruppe mit viel Weit-
sicht und Geschick als Präsident gefUhrt. Es war sicher nicht immer leichtr
anlässlich der verschiedenen Arbeitssitzungen die von unterschiedlichen
Arbeitsrichtun9en herkommenden Meinungen und Ansichten über Horizont-
symbole auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Wenn es trotzdem ge-
lungen ist, gewisse einheitliche Richtlinien festzusetzen, so ist es vor allem
ein Verdienst von Professor Frei. Als Präsident unserer Kommission ist er im
vergangenen Jahr zurückgetreten.

Für seine unermUdliche Tätigkeit sei ihm an dieser Stelle nochmals recht
herzlich gedankt. Wir sind froh, ihn auch weiterhin in der Arbeitsgruppe
als Mitglied anzutreffen, um von seiner vielseitigen Erfahrung profitieren
zu können.

collectifs, 79 font partie de I'AISS, Je tiens ä remercier chaleureusement tous

les membres qui ont contribuë ä ce dynamisme: auteurs de communications,

responsables et participants des groupes de travail, conducteurs dlexcursions et

de sëances, organisateurs de notre sëance annuelle.

En guise de conclusion, je suis heureux de vous apprendre que notre demande de

subside a la SHSN a ëtë acceptëe Ie 3 mars 1 980 par le comitë de la Section IV Birmensdorf, 12. Februar 1980. P. LUscher

Fr. 1265.-- destinës aux frais dljmpression du bulletin d'une part, aux frais d'ex-

cursion d'autre part, nous serons rëunis aprës ratification par le Sënat de la SHSN. 2. LYSIMETER

Berne, le 7 mars 1 980. Ergebnisse der Umfrage über Lysimeteranlagen in der Schweiz

SOCIETE SUISSE DE PEDOLOGIE
Insgesamt wurden zehn Institutionen in der Schweiz ermittelt, die mit Lysi-
metern arbeiten. Dabei werden Probleme des Wasser-, Nährstoff- und
Energiehaushaltes sowie der pflanzlichen Produktion bearbeitet. Die Er-
gebnisse der Umfrage können beim Sekretariat der BGS bezogen werden.Le Prësident: M. POCHON
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Regionales Seminar Uber Verdunstung

durchgefUhrt von der Hydrologischen Kommission der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft vom 18. - 21. April 1979 in Zürich.

Lleffet-azote des amendements organiques est nettement infërieur ä
I'effet des engrais minëraux azotës. II est toutefois possible d'estimer
cette efficacitë sur la base d'expëriences tenant compte de la nature
chimique des produits et du pH du sol, et de prëdire la libëration de N
ä partir d'un substrat organique.

La microb;ologie du sol entre dans une phase oö eIle peut apporter de
prëcieux renseignements au spëcialiste de la fertilisation; ainsi diverses
sources organiques provoquent divers dëveloppements de llactivitë bio-
logique et plus particuliërement de llactivitë nitrifiante. On peut donc
prëdire avec quelque chance combien de N sera libërë d'un substrat
organique, et en combien de temps ces mëmes apports influencent ëgale-
ment les organismes pathogënes du sol.

Des travaux sur la fermentation des composts permettent dlapprëc;er la
compiexitë des processus engagës : les conditions physico-chimiques
(aëration, tempërature, ...) changent rapidement avec le temps.

Acht der zehn Institutionen waren an dieser Tagung vertreten. Neben den
Fachvorträ9en - das Referat von G. Braun, MUnster (BRD) verdiente im Zu-
sammenhang mit Lysimeterfragen besondere Beachtung - wurden auch
Probleme des Bodenwasserhaushaltes im allgemeinen, Fragen Uber den Bau
und den Betrieb von Lysimeteranlagen, sowie der Aussagewert von daraus
gewonnenen Ergebnissen diskutiert. Die Lysimeteranlagen der Forschungs-
anstalt für Landwirtschaftlichen Pflanzenbau, ZUrich-Reckenholz, und der
VAW, ETH, im Einzugsgebiet Rietholzbach wurden besichtigt.

Ausblick

Die Arbeitsgruppe führt im Rahmen der Jahresversammlung 1 980 der SNO in
Winterthur (16. - 19.10.80) eine Tagung durch mit dem Thema:

11 Relevanz von Lysimeteranlagen". Sur la base des remarques ci-dessus, on a pu ëtabl ir un catalogue des sujets
ëtudiës, qui se distinguent entre eux par leur approche statistique, chimique,
agronomique, pëdologique ou microbiologique.

Interessenten wollen sich bitte mit dem Sekretariat der BGS in Verbindung
setzen.

Zürich, anfangs März 1980. P. Germann Comme la plupart des membres du groupe trava;llent dans des institutions
fëdërales, soumises au trop fameux blocage du personnel, nous avons pris
conscience des avantages de notre groupe de travai I, qui offre un cadre idëal
ä des ëchanges scientifiques. Chacun d'entre nous a dë ia bënëficië au moins
une fois des prëcieux consei is de 1lun de ses collëgues. Ainsi, par exemple,
nous avons pris conscience du danger qui rësulte de la persistance de sols nus
durant l'hiver, nous comprenons toujours mieux le phënomëne de la fourniture
de fertilisants ä partir de substrats organiques ... Nous avons ëgalement dë-
cidë de nous signaler certains sujets intëressants et limitës qui pourraient
faire llobjet de travaux de semestre/diplÖme.

3. MATIERE ORGANIQUE

Notre groupe slest rëuni ä deux reprises en 1979.

Lors de I'excursion annuelle de la sociëtë, nous avons eu une petite sëance
qui nous a permis de sëlectionner un certain nombre de sujets prioritaires
mëritant une ëtude approfondie :

N>ron, mars 1980. J. A. Neyroud

A\ 8
B:
c:

valeur fertilisante des amendements organiques
vocation des zones tourbeuses du pays
r61e de la matiëre organique dans le maintien de la structure du sol. 4. ZOOLOGIE DU SOL

Le thëme A a ëtë ëtudië lors d'une sëance spëciale du groupe, le 30 novembre
1979. La description des travaux en cours chez I'ensemble des membres du
groupe a permis de mettre en ëvidence quelques aspects particuTiërement Tm-
portants de la matiëre organique:

La m.o. a un effet ä court terme et un effet ä long terme. Ces effets ne
peuvent ëtre mis en ëvidence que si les autres propriëtës du sol ne
constituent pas elles-mëmes des facteurs Ëimitants. Lleffet physique
est plus spectaculaire que I'effet chimique. Les amëliorations de rende-
ment obtenues ne rësultent Ie plus souvent pas de la modification dlun
seul facteur de production (pas de corrë latTen directe), mais de I'effet
global de plusieurs facteurs individuels.

Dans le courant de 1 979, onze personnes ont adhërë au Groupe dlëtude en
Zoologie du sol. On y trouve des reprësentants des institutions suivantes:
Institut d'Entomologie EPF, Zurich; Instituts de Zoologie des Universitës de
Berne et de Neuchätel; Musëes d'Histoire naturelle de Bäle et de Lausanne;
Conservation de la Faune, Lausanne; Station fëdërale de Liebefeld.

Une table ronde a ëtë tenue ä Zurich tes 4 et 5 septembre 1 979 dans Ie but
de rëpondre aux questions suivantes concernant notre domaine de recherche:
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Quels sont les problëmes de la faune du sol qui sont actuellement
traitës en Suisse et ä I'ëtranger.

Peut-on envisager d'ëtablir un projet interdisciplinaire et interinsti-
tutionnel (Universitës, Musëes, Stations de recherches agronomiques)
et de coordonner ce projet.

4) Une comparaison interlaboratoire a ëtë faite (Zollikofen/ Reckenholzr
Liebefeld, Changins) avec une sërie de 12 terres.

La prëcision de la mëthode utilisëe est trës bonne.

La concordance entre laboratoires est bonne ëgalement.
Le rësultat de cette confrontation est trës satisfaisant.
Le mode opëratoire dlune mëthode de rëfërence ainsi que le rapport
de I'examen interlaboratoire sera transmis aux membres de la
sociëtë intëressës par les questions de granulomëtrie.Les personnes suivantes ont prësentë des exposës: MM. C. Bader, Bäle

(Acarologie du sol); C. Besuchet, Genëve (Colëoptëres du sol); M. Bieri,
Zurich (Rapports proies-prëdateurs chez les animaux du sol et de la surface
du sol); G. Cuendet, Lausanne (Vers de terre); V. Delucchi, Zurich (Re-
cherches en Zoologie du sol effectuëes ä 1IInstitut dIEntomologie EPFZ);
J. Klinger, Wädenswil (Nëmatodes du sol); W. Matthey, Neuchätel (Macro-
arthropodes du sol); W. Meier, Wödenswil (Insecticides et sol); A. Meylan,
Changins (Micromammifëres du sol); J. Zettel, Berne (Collemboles).

Des ëchantillons de rëfërence seront prëparës.
L1ëlaboration d'une mëthode prëcise d'ëxëcution du test tactile
(allemand : Fühlprobe) sera rëalisë en 1 980.

Changins, le 5 mars 1980. Ph. Rod

Les conditions d'une ëtude synëcologique collective ent ëtë dëfinies. Une
prairie päturëe de moyenne altitude en sera llobjet. La collaboration de
PëdoËogues, de Phytosociologues, de Bactër;ologues et d'Analystes de
systëmes sera sollicitëe. La mise sur pied de ce projet (recherche dlun
site favorable, planification des travaux) prendra environ une annëe.

Neuchätel, le 25 fëvrier 1980. W. Matthey

5. GRANULOMETRIE

1) Le bulletin 3 de la sociëtë 0 979) a relatë toutes les donnëes nouvelles
proposëes par le groupe ä lIAssemblëe gënërale de mars 1980 et admises
par celle-ci.
Rappelons qu' in s'agissait pour Ie terre fine des limites de dimension des
particuËes, de nommenclature et de reprësentation graphique.

2) Sur Ie plan information, ces donnëes sont vulgarisëes en Suisse allemande
par le livre de MM. Jäggli et Furrer (Bodenkunde).
En Suisse romande une monographie paraissant ces jours prochains dans
la " Revue Suisse dlagriculture'1 traite relativement en dëtail ces questions
de granulomëtrie.

3) La question de granulomëtrie du squelette a ëtë discutëe:
Le groupe n'est pas encore en mesure de prësenter une proposition
dëfinitive. Toutefois, nous proposons aux membres de la Sociëtë de se
prononcer sur la proposition provisoire, qui nlest pas loin de rëpondre
ä notre avis aux besoins de la pëdologie pratique.
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