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KOLMATIERUNGSBODEN IM HINTERRHEINTAL ZWISCHEN THUSIS UND
ROTHENBRUNNEN

Heiner Speck, Geografisches Institut der Universitit Bern

1. Einleitung

In verschiedenen Chroniken kann man nachlesen, dass das Hin-
terrheintal zwischen Thusis und Rothenbrunnen noch vor 150
Jahren eine 6de, fiir die Landwirtschaft nicht nutzbare Ebene
darstellte. Rhein und Nolla verursachten in diesem Talab-
schnitt bei Gewittern oder nach lingeren Regenperioden oft
Ueberschwemmungen, welche hdufig zu Sachbeschidigungen fiithr-
ten.

Zur Sanierung der Talebene musste einerseits der stark mian-
drierende Rhein gerade gelegt werden, andrerseits mussten
verschiedene Verbauungen im Nollatal errichtet werden. 1821
wurde die Geradelegung des Rheins in Angriff genommen, 1870
waren die Arbeiten beendet. Die bei der Rheinkorrektion an~
gewendete Technik bewdhrte sich vorziglich: Von beiden Seiten
her wurden aus Gerdll und Kies bestehende Querdidmme gegen die
Talmitte vorgetrieben. Durch die Einengung des Rheinlaufes
bekam das Wasser eine stindig grdssere Fliessgeschwindigkeit,
so dass es sich mit der Zeit das heutige Flussbett in der
Talmitte selber herauserodierte. Die Querdimme bestehen
grossenteils noch, sie sind hdufig Trdger des landwirtschaft-
lichen Verkehrs.

Die Flussverbauung hatte noch einen weiteren Vorteil zur Fol-
ge: Die Querd&mme setzten die Fliessgeschwindigkeit direkt
hinter ihnen stark herab, die mitgefithrten Schwebstoffe (ins-
besondere stark verwittertes Bilindnerschiefermaterial, d.h.
Nollaschlamm) konnten dadurch absinken und sich auf dem Grund
ablagern. Diesen Vorgang nennen wir na tir 1l iche
Kolmatierung.

Man hatte schon friih erkannt, dass der Nollaschlamm eine
ideale Ausgangssubstanz filir einen fruchtbaren Boden darstellt
Es verwundert also nicht, dass man bereits wihrend der Rhein-
korrektion bestrebt war, von diesem Nollamaterial vermehrt
auf die zuriickgebliebenen Schotter- und Kiesfldchen leiten zu
kdnnen, umsomehr, weil die natiirliche Kolmatierung erhebliche
Mé&ngel in bezug auf unregelmissige Sedimentation aufwies.
1892 wurde der Nollakanal gebaut, mittels welchem noch heute
der Schlamm auf die Kiesfldchen gefiihrt wird. Diese Auflan-
dungsmethode nennen wir geregelte Kolmatie -
rung.
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2. Morphografische Aspekte der Bodenprofile

Morphografisch lassen sich in der Talebene zwischen Thusis
und Rothenbrunnen insbesondere 3 Bodenformen unterscheiden
(vom Bodentyp her handelt es sich bei allen B&den um Fluvi-
sole):

- im nicht kolmatierten Bereich liegt eine 5 - 10 cm mdchtige
verbraunte Feinmaterialschicht {iber dem Rheinschotter. Auf-
fallend ist der grosse Anteil von Kies- und Gerdllkomponen-—
ten (4 2mm). Viele Grobporen verhindern ein geniligendes
Wasserhaltevermdgen.

~ Im natiirlich kolmatierten Bereich befindet sich iiber dem
Rheinschotter eine verschieden midchtige Feinmaterialschicht
(20 cm bis einige hundert cm). Der Profilaufbau ist meistens
sehr inhomogen (abhdngig von den natiirlichen Sedimentations-
bedingungen) , mdchtige Grobsandanhdufungen sind in diesm
Boden eine typische Erscheinung. Das Wasserhaltevermdgen
ist im allgemeinen genligend.

cm
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Fig. 1: Profilskizze eines geregelt kolmatierten Bodens;
typisch ist die regelméssige Schichtung
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- Bei den geregelten Kolmatierungen betrigt die iiber dem
Rheinschotter liegende Feinmaterialschicht zwischen 90 und
150 cm. Feinsandige, schluffige und lehmige Schichten alter-
nieren (vgl. Fig. 1). Falls das schluffige Material vor-
herrscht, neigt der Boden zu Verndssungen.

3. Ergebnisse der Laboranalysen

Bei der anschliessenden Diskussion der Laboranalysen geht es
darum, Tendenzen aufzuzeigen; anhand von 3 Beispielen soll
der momentane Entwicklungsgrad bei verschieden alten, ge-
regelt kolmatierten BSden dargestellt werden (vgl. Tab. 1),
diese 3 Beispiele sind stellvertretend flir 25 untersuchte
Profile. Aufgrund der sehr kurzen Bodenentwicklungszeit ist
es wahrscheinlich, dass die Sedimentationsvorgidnge die Er-—
gebnisse zur Zeit noch stark beeinflussen (Schichten mit
verschieden stark vorverwittertem Material).

Bei Profil 3 wurde der oberste Bereich des Rheinalluviums,
dem die heutigen Koelmatierungsschichten aufliegen, in die
Untersuchungen miteinbezogen (—begrabener A-Horizont ab
90 cm).

Profil 1 Profil 2 Profil 3
Alter der 35 Jahre 35 Jahre 12 Jahre
Kolm.
Mdchtig- 80 cm 120 cm 90 cm
keit der
Kolm.
Kdrnung mehrheitlich sandige und mehrheitlich
sandig schluffige schluffig
Schichten al-
ternieren
K-Werte 17 Zep0 2 TN o 162100
(schicht- cm/sec cm/sec cm/sec
spezifisch)

Tab. 1: Profileigenschaften von 3 geregelt kolmatierten Bdden

3.1 Kalkgehalt

Aus Fig. 2 kann man entnehmen, dass bei den Profilen 1 und

2 offenbar die Entkarbonatisierung des Obergrundes eingesetzt
hat, wdhrenddem bei Profil 3 diese Tendenz noch nicht fest-
gestellt werden kann, hingegen erkennt man hier deutlich die
Kalkauswaschung des alten Obergrundes (Rheinalluvium ab 90 cm).
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3.2 pH-Werte
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Die pH-Werte bewegen sich durchwegs im schwach alkalischen
Bereich, innerhalb sehr enger Grenzen (7,5-8,6),
Die leichte pH-Abnahme im Obergrund von Profil 1 ist evtl.
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bereits eine Folge der Kalkauswaschung.

3.3 Humusgehalt

Profiltiefe Humusgehalt Fig. 4: Humusgehalte der Profile
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=3
. 1 3 5 o,

254 |
504 |
7541

100+

125 ~

150

Die Werte der org. Substanz liegen im Obergrund der Profile
1 und 2 im schwach humosen Bereich (2-5%), im Untergrund der
beiden Profile im humusarmen (< 2%). Bei Profil 3 ist eine
deutliche Humuszunahme im begrabenen A-Horizont feststellbar.

Der Humus liegt iiberall hauptsdchlich in Mullform vor (s. Fig.
4).

3.4 Kationenumtauschkapazitdt (KUK) und Sd&ttigung mit metal-
lischen Kationen

Profiltief isti 9
ro‘;mm e r'sx'\.lja'fﬂoog onfélr;(efe S%
[+] 15 20 60 70 80 90 100
[) L *] o 1 1 1 —
25~ 257 }\\
[
50 50 1
i
. \
75-4 75 = ‘ \
1
1 \
100 100 A q" 2
3/'
125~ 125
1504 150
Fig. 5a: KUK der Profile Fig. 5b: S&ttigung mit metal-
1-3 lischen Kationen bei

den Profilen 1-3
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Die KUK-Werte (s.Fig.5a) sind im Vergleich zu gut entwickelten
mitteleuropdischen Bdden klein (zwischen 5 und 10 mval/l00 g
Boden) . Dieser Umstand l&dsst auf eine geringe Anwesenheit von
Austauschern schliessen. Allerdings nimmt die KUK im Ober-
grund der Profile 1 und 2 offenbar dank der gr&sseren Anzahl
von Humuspartikeln in diesem Bereich (vgl. 3.3) leicht zu.

Bei der S&ttigung mit metallischen Kationen (s. Fig. 5b) ist
dagegen eine leichte Abnahme in den oberen Profilbereichen
von 1 und 2 festzustellen, eventuell handelt es sich dabei

um eine Folge der Entkarbonatisierung des Obergrundes (vgl.
)0 I

3.5 Tensionen

Wasser - Wasser -

Spannung ﬁﬁannung

at pF at pF

10007 61 10004 64

1004 5+ nvH 1004

104 104

14 14

0,14 0,14

0.014 0.01+ =
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 6
Wassergehalt Vol. % Wassergehalt Vol. %

Fig. 6a: Tensionskurven Fig. 6b: Tensionskurven

der Profile 2
und 3 in 20 cm
Tiefe

der Profile 2
und 3 in 60 cm
Tiefe

nvH: nicht verfiigbares Haftwasser
vH : verfiigbhares Haftwasser
S : Sickerwasser

Die Fig. 6a und 6b zeigen die Verh&ltnisse, betreffend das
Wasserhaltevermdgen der Bdden in 20 cm und 60 cm Tiefe bei
den Profilen 2 und 3. Die Tensionskurven, insbes. abhingig
von Kdrnung und Geflige, verdeutlichen die in Tab. 1 gemach-
ten Angaben: Bei Profil 2 dominiert in 20 cm die sandige

Kornfraktion, in 60 cm ist der Siltanteil bereits deutlich

grosser und bei Profil 3 treffen wir durchwegs auf schluffi-
ges Material.

3.6 Mineralogie

Um zu erfahren, ob im Mineralkdrper der Kolmatierungsbdden
seit der Sedimentation bereits Verdnderungen vorliegen, wur-
den bei Profil 3 R&ntgenanalysen und Oberfldchenbestimmungen
an der Tonfraktion vorgenommen, insbesondere interessierte,
ob eine verstidrkte Tonmineralneubildung im Obergrund fest-
gestellt werden kdnnte. Ohne auf die Resultate einzugehen,
kann festgehalten werden, dass weder die eine, noch die an-
dere Methode positive Resultate lieferte. Verdnderungen im
Mineralkdrper setzen lingere Bodenbildungszeiten voraus.

4. Schlussfolgerungen

Die untersuchten Kolmatierungsbdden sind noch sehr jung; die
Sedimentationsvorginge lassen sich noch deutlich erkennen:
geschichteter Profilaufbau, Horizonte kaum abgrenzbar (typi-
sche Erscheinungen bei Fluvisolen).

Bei den beiden 40-jdhrigen Profilen lassen sich aber bereits
bodenbildende Vorginge erkennen. Am deutlichsten zeigen dies
Entkarbonatisierungserscheinungen im Obergrund und die damit
zusammenhingende Verminderung der pH-Werte, sowie die Humus-
anreicherung und die damit zusammenhdngende Vermehrung von
Adsorptionsstellen fiir Kationen, ebenfalls in den oberen
Profilbereichen. Keine Veridnderungen sind in bezug auf Verwit-
terungserscheinungen am Mineralkorper festzustellen.

Dank der vorverwitterten, heterogenen Mineralsubstanz und dem
meist glinstigen Wasserhaltevermdgen sind die Kolmatierungs-
bdden bereits heute fruchtbare Trdger von landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen.
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Etude du bilan hydrique de Gendve de 1901 & 1970 (résumé)*

F. Calame, Station fédérale de recherches agronomiques de Changins

A partir de la banque de données de 1l'Institut Suisse de Météo-
rologie, nous avons établi, & 1l'aide du computer de 1'EPFL, une
statistique des éléments du bilan hydrique ainsi que du bilan hy-

drique de Genéve de 1901 & 1970. L'étude, relativement simple, comp-

rend les éléments suivants: moyennes, écarts types, médianes, quar-
tiles, déciles et valeurs extrémes; ceci pour les paramétres
suivants:

- précipitations

- évapotranspiration potentielle

- déficit hydrique cumulé

-~ nombre d'arrosages théoriques pour compenser des déficits hy-
driques de 30, 50, 70, et 100 mm,

La formule d'évapotranspiration utilisée est celle de Primault
(1962 et 1971) pour la principale raison qu'elle ne fait inter-
venir que des paramétres climatologiques simples mesurés depuis de
longues périodes et qui, & premidre vue, est en bonne corrélation
avec ce que nous avons mesuré dans nos essais.

Primault B.: Du calcul de 1'évapotranspiration. Archiv fiir Meteo-
rologie Geophysik und Bioklimatologie, Serie B, 12(1):
124 - 150, 1962,

Primeult B.: Du rapport entre 1l'évapotranspiration potentielle et
1'évaporation mesurée. Cahier No 9 de 1'ISM,
février 1971.

* Le texte complet est publié dans la "Revue suisse d'agriculture"
no 9, fasc., 3, 1977.
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Adsorption von Herbiziden an Eisenoxiden

Njung Agustoni-Phan und H. Sticher

Institut fir Lebensmittelwissenschaft, ETH Zurich;
Labor fur Chemie, Technologie und Bodenkunde.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind zahlreiche Arbeiten tiber die Adsorption von Herbi-
ziden an verschiedenen Bdden, sowie an Huminstoffen und Tonen erschienen (1,2,
4,5). Dagegen wurde bisher wenig bekannt Uber die Wechselwirkung von Herbizi~
den mit Oxidmineralien, welche im Boden erhebliche Anteile ausmachen ksnnen
und oftmals die Tonmineralien ganz oder teilweise umhillen. Eine solche Wechsel-
wirkung durfte vor allem in Bsden mit einem geringen Humusgehalt und hohem

Oxidgehalt von Bedeutung sein (Oxisole, Latosole).

In der vorliegenden Arbeit berichten wir Uber die Adsorption von 2,4-Dichlore-
phenoxyessigsdure (2,4-D) an verschiedenen Formen von Eisenoxiden sowie Uber
die Faktoren, welche die Adsorption beeinflussen. 2,4-D wird eingesetzt als selek-

tives Herbizid fur breitblattrige Unkrauter in Getreide, Rasen usw.

Adsorptionen aus Losungen ksnnen mit der Gleichung von FREUNDLICH auf

befriedigende Weise beschrieben werden:

wm = k. c/f o
oder log x/m = log K + 1/n log C, (la)
Darin sind:

x/m = adsorbierte Menge per Einheit Adsorbensoberfléche (g/m2)
L = Gleichgewichtskonzentration (g/1)

K und 1/n sind Konstanten fir ein gegebenes System.
1/n gibt die Steigung der Adsorptionsisotherme (nach Ta) und ist tblicher-
weise <1, Nahert sich 1/n—> 1, so kann die Gleichung | reduziert werden zu:

x/m = Kd . Ce (1))
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2. Experimentelles
2.1 Material

Amorphes Eisenhydroxid, Goethit, Lepidocrocit und Hamatit wurden im Labor
synthetisiert. Die BET-Oberflichen (Ng) betragen:

Amorphes Hydroxid Fe(OH) 206,3 mg /g
Goethit a-FeOOH 25,4 m; /9
Lepidocrocit ¥ -FeOOH 110,9 m, /g
Hamatit a—FezO3 658 m° /g

Der Reinheitsgrad des verwendeten 2,4-D (FLUKA AG Buchs) war> 97 % (purum).
Smp. 138°C.

2.2 Adsorptionsversuche

Je 30 ml Losung von 2,4-D (0,2 - 2,0 x 1075, M) in 0,01 M NaCl wurden zu ver-
schiedenen Mengen Oxid (entsprechend 3 - 50 m2 Oberfliche) gegeben, mit HCI
oder NaOH auf das gewtnschte pH eingestellt und im Wasserbad bei 25,00C eine
Woche geschuttelt. Als Adsorptionsgefdsse dienten | ~fsrmige Kuvetten. Nach be-
endeter Adsorption wurde nochmals der pH-Wert bestimmt, die Suspension durch
Millipore Filter filtriert und in der Losung der nicht adsorbierte Anteil 2,4~D mit
einem UV-Photospektrometer bestimmt (3). Die adsorbierte Menge wurde aus der
Differenz berechnet.

3. Resultate und Diskussion

Obwohl bereits nach 4 Stunden mehr als 90 % der endgultigen Menge adsor=
biert war, dauerte es nahezu eine Woche, bis der Gleichgewichtszustand erreicht

war. Sémtliche Ansitze wurden daher eine Woche laufen gelassen.

3.1 Einfluss des pH auf die Adsorption

Die Adsorption ist maximal bei demjenigen pH-Wert, der dem pK, der Sture
2,4-D entspricht, namlich 2,73 (Fig. 1), und zwar unabhtingig von der Art des Oxids
(Fig. 3). Unterhalb und oberhalb dieses pH sinkt die Adsorption stark ab. Messungen
unterhalb pH 2 waren wegen der Léslichkeit der Oxide in diesem pH-Bereich nicht

moglich.

3.2 Einfluss der Eisenoxidform

Bezuglich ihrer Adsorptionskapazitit unterscheiden sich die einzelnen Eisenoxid-
formen erheblich. In der Fig. 2 sind die Adsorptionsisothermen nach FREUNDLICH

dargesteilt. Die Konstanten lauten:

K 1/n
Amorphes Hydroxid 6,3 x 10_3 0,63
Goethit 2,3 x 10-_.3 0,85
Lepidocrocit 2,05 x 10_3 0,95
Hematit 3,15 x 10 0,92
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Aus den Kurven und den entsprechenden Konstanten geht hervor, dass das amorphe
Hydroxid 2,4-D weitaus am stirksten, Lepidocrocit jedoch am wenigsten adsorbiert.
Die Grinde fur diese Unterschiede sind nicht ohne weiteres ersichtlich. Die niedri-
ge Adsorption von Lepidocrocit mag mit der geringen Stabilittt dieses Polymorphs
zusammenhéngen; die hohe Adsorption des amorphen Hydroxids andererseits mit der
hsheren Dichte und ungeregelten Lagerung der Hydroxylgruppen auf der Oberfidche
(cf. Adsorptionsmechanismus).

Fig. 3 zeigt den Einfluss des pH-Wertes der Gleichgewichtsldsung auf die Ky-
Werte der verschiedenen Adsorbentien. Kd—Wer*e (gemiss Gleichung Il) anstelle
der K-Werte nach FREUNDLICH werden hier bevorzugt, da diese weniger empfind-
lich auf analytische und experimentelle Streuungen reagieren, wenn, wie es bei
einigen pH-Werten der Fall war, nur wenige Messwerte zur Verfugung stehen.

An Hamatit und Lepidocrocit findet oberhalb pH 5 keine Adsorption mehr statt,
withrend der Grenzwert fur Goethit bei pH 5,8 und fur das amorphe Hydroxid bei
6,6 liegt. Der bestimmende Faktor fur den Grenz-pH durfte der isoelektrische Punkt

der Oxidoberflidche sein (vgl. Formelschema ).

3.3 Sattigung der Oberflache

Nach theoretischen Ueberlegungen eignet sich die Adsorptionsgleichung von
EREUNDLICH nicht fur den oberen Teil der Isotherme, wo die erste monomolekulare
Adsorbatschicht allmahlich vollstandig wird. Wenn man als die mittlere Fléche, wel-
che von einem 2,4-D Moleku! benstigt wird, 70 chmnimmt (6,7), so lasst sich zei-
gen, dass die FREUNDLICH-Gleichung die Adsorption immerhin bis zu einer mono-
molekularen Oberflichenbelegung von ca. 80 % exakt beschreibt (Fig. 4). Aehn-

liche Resultate lassen sich auch fur die anderen Oxide ableiten.

3.4 Adsorptionsmechanismus

2,4-D ist eine schwache S&ure mit einem pK, von 2,73. In wiisseriger Lésung
hiingt daher das Verhiltnis von molekularer zu ionisierter Form vom pH der Lésung
ab. Die Adsorptionsmessungen haben gezeigt, dass die Adsorption maximal ist, wenn
der pH der Lssung nahe beim pKy von 2,4-D liegt, d.h. wenn die Halfte der Mole-
kisle in dissoziierter Form vorliegt. Die Adsorption des Anions ist nur msglich, wenn
die Adsorbensoberfliche positiv geladen oder mindestens neutral ist. Oberhalb des
isoelekirischen Punktes (pH 5 und hsher, je nach Oxid) wird die Oberflidche jedoch

negativ, und das 2,4-D wird abgestossen:
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Formelschema | :

c|> \OH—3+ cl) \OH—O ' S|E
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Der Mechanismus der Adsorption von 2,4-D an Eisenoxidoberflachen kann zusammen-

fassend mit folgenden beiden Koordinationsmsglichkeiten wiedergegeben werden:

Formelschema Il :

AN
[ 1
1 i
: il
.
‘v
m— 72
N O\ \
Q
2 e
c 0=, >
\ / NN &
o \9 HC
] Ll
H G
e
/P ——-I’ O,/, ‘%
/ Fe / / O\
AN F
H/d_____'___o --Fe— - _..Fe~._
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Fig. 1: Einfluss des pH auf die Adsorption
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Fig. 2: FREUNDLICH-Adsorptionsisothermen

von 2,4-D an amorphem Eisenhydroxid (A),

Hamatit (H), Goethit (G) und Lepidocrocit (L)

bei 25°C und pH 2,7 - 2,9.
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Etude des profils de pH et de potentiel Redox de sols hydro-
morphes calciques en phase d'infiltration d'eau et d'asséche-
ment.

Modification des profils sous 1'effet de microorganismes en
vue de limiter la formation de gels d'hydroxydes ferriques

Par J.-F. JATON et A. GALLUSSER

INTROBUCTION

L'assainissement de certains sols hydromorphes peut entrainer la forma-
tion d'hydroxydes ferriques,ce qui a pour consé&quence un colmatage
physico-chimique du systéme de drainage. L'oxydation et la précipitation
du fer dépendent de 1'ambiance du milieu, notamment du pH et du potentiel
Redox.

Plusieurs séries d'essais ont été réalisés sur un sol tourbeux calcique
afin d'en déterminer 1'état physico-chimique (pH, Eh) en conditions nor-
males d'humidité, puis en phase d'hydratation (pluies simulées) et enfin

en phase d'ass&chement (drainage). Parallelement, d'autres essais ont &té
conduits sur un méme sol enrichi de bactéries du genre Bacillus et Clostri-
dium.

Rappel théorique

Le pH est Te cologarithme de 1a concentration en ionshydrogéne dissociés,
des solutions du sol.

Par analogie, on utilise la pression d'hydrogéne moléculaire Hy comme indi-

catrice du potentiel réducteur du milieu ; plus cette pression est &levée,
plus Te milieu est réducteur. Si Py, est cette pression, alors

rH = - Tog PHo

La "neutralitd", c'est a dire 1'@quilibre entre Ta pression de 0, et la pres-
sion de Hp s'observe pour un rH d'environ 27.

Dispositif de mesure

Les mesures du potentiel Redox, comme celles de pH, ont été faites par voie
€lectrométrique. On mesure la f.&.m d'une pile & 2 &lectrodes, dans notre

cas une électrode de verre associée d une électrode de référence au calomel
pour la mesure du pH, une &lectrode de platine associée & une électrode de
référence au calomel pour Ta mesure du potentiel Redox. Ce potentiel Eh est

exprimé en mV ; i1 est obtenu & partir des mesures effectuées par la relation :

Eh = Eo T E' avec Eq = potentiel de 1'&lectrode de référence

E' = potentiel du couple d'électrodes = lecture 3
1'appareil.
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On passe de cette valeur Eh & 1'indice rH par Ta relation

rH =_5E%§§T'+ 2pH o0 T = température absolue du systéme en 0K
Les sols d'essais sont contenus dans des cuves munies d‘'un dispositif

d'arrosage et de drainage. Le pH et Te Eh sont mesurés sur un profil verti-
cal selon Te schéma de la figure 1

l l l =  domaine de variation de
et PH dw sol  témoin
mesure
+ 0 —
du rH gn FoOHZ*
| Fe(OH)3
+ 0 1.0 i
0.8
mesure
i " du Eh 06
+ 0 0.4
02
+
| {lechrode 80
/_————— 7
o + 0 de re,f(rence —ok2
-1 drain =
-06
Vo
Fig. 1 : Disposition schématique Fig. 2 : Diagramme d'équilibre

des formes de fer en

fonction de Eh et pH
(extrait de "Le fer dans les sols"
de P. Segalen)

des cuves d'essai

Observation du pH du sol témoin

Le sol expérimenté est une tourbe calcique fortement minéralisée (pertes
au feu env. 58%) dont Te pH mesuré "in situ" varie entre 7.2 et 7.8.

Ce sol a &té soumis alternativement & des hydratations (pluies simulées)
et @ des asséchements.

Les variations du pH dans le temps sont peu importantes et sans nette ten-
dances quelle que soit la teneur en eau (pH compris entre 6.9 et 8.0 en
général).

Eh
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Observation du potentiel Redox Eh du sol témoin
Phase d'asséchement:

- avant 1'arrét des précipitations, Te profil est oxydé sur toute la profon-
deur (Eh = 500 & 700 mV)

- le drainage provogue une réduction du potentiel sur tout le profil,
suivie d'une Tente oxydation & partir de la surface. La réduction s'ac-
centue par contre en profondeur Eh 2 100 mV)

En cas de pluies aprés un drainage prolongé, on observe :
- un 1éger abaissement du potentiel sur le profil, & 1'exception du voi-

sinage du drain qui s'oxyde (mesure aprés 24 h.)

- au cours des jours suivants, lente réoxydation (particuliérement mar-
quée en profondeur).

Le domaine de variation du potentiel Eh avec le taux d'humidité est compris
entre 300 et 700 mV en ce qui concerne la zone supérieure, 0 et 600 mV
pour Ta tranche profonde.

Les observations sont portées sur un diagramme comportant en abcisse le pH
et en ordonné Eh et représentant les différentes formes de fer qui prédo-
minent compte tenu de 1'ambiance physico-chimique du milieu (cf. fig. 2,
diagramme calculé par Hem et Cropper). Les mesures effectuées montrent que
la forme prédominante sur tout le profil est Fe (OH)3 ; ces hydroxydes fer-
riques entravent le drainage.

Microorganismes réducteurs

Un abaissement :«du pH et du Eh dans ce milieu favoriserait la formation de
fer réduit. Dans ce but, et &galement dans le dessein plus fondamental de
connaitre le pouvoir réducteur d'un milieu bactérien défini, nous avons
ensemencé notre sol avec des bactéries appartenant toutes a la famille
des Bacillaceae (Bacilles GRAM positif sporulés aérebies ou anaérobies).

Les principales caractéristiques de ces bactéries sont données & 1'annexe 1.

Ces 4 types de bactéries ont &t& introduites dans 2 cuves en différentes
couches au-dessus du drain. On peut estimer leur nombre & 1012 environ par
cuve. Dans T'une d'elles, seul un apport bactérien a &té réalisé. Dans
1'autre, en plus de 1'apport bactérien, le sol a &té couvert de morceaux
de betteraves sucridres. Le lessivage des produits de décomposition a
permis 1'apport de source d'énergie sous forme de saccharose.

Les observations de Eh des sols ayant recu des bactéries montrent que d'une
fagongénérale, une hydratation du sol conduit a une réduction dans la zone
de surface (0-30 cm), & une oxydationen profondeur (30-60 cm). Le drainage,

inversement, oxyde Tes couches superficielles et réduit celles de profondeur.

Le pH du sol ayant recu uniquement des bactéries est en moyenne inférieur
a celui du sol témoin, avec une baisse sensible lors de la premiére hydra-
tation (début d'expérience).
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Le pH du sol avec bactéries + apport énergétique est trés bas en phase
d'hydratation, notamment dans la zone ensemencée (pH voisin de 3 lors
de 1a premiére hydratation). Cette baisse n'a pas &té aussi sensible
par la suite. En phase de drainage, le pH remonte & des valeurs neutres
& 1égérement alcalines.

Analyse des variations constatées

Les variations des profils de Eh et pH des différentes cuves obéissent

& des phé&noménes complexes dont 1'analyse n'est pas simple (milieu mal
connu ; paramétres non mesurés, tels que teneur en 0z, en CO2, &volution
de Ta population bactérienne, etc.). Les mesures effectuées ne sont que
le reflet de 1'activité biochimique du sol, la résultante des

phénoménes complexes non totalement connus.

Schématiquement, nous pouvons expliquer les variations du potentiel de
la fagon suivante :

- en période d'asséchement, 1'air remplace 1'eau dans les pores, provo-
quant ainsi un apport d'oxygéne qui oxyde la couche superficielle.
L'0p de 1'air maintient ces conditions oxydantes en surface. Dans les.
horizons profonds, par contre, 1'apport d'air nouveau est bloqué par
la frange capillaire, tout comme est bloqué 1'apport d'oxygéne dissous:
Te milieu devient réducteur.

- une hydratation du sol provoque un déficit d'aération dans la zone de
surface (0.30 cm) par apport au cas précédent, donc une réduction.
La circulation de 1'eau améne de 1'0p dissous en profondeur, ce qui
conduit paradoxalement a une oxydation.

Le métabolisme dégradatif (cf annexe 1) est caractérisé par des
activités diverses (saccharolytique, pectinolytique, hemicellulolytique et
protéolytique).

Les produits de fermentation du glucose {(cf. annexe 2) vont influencer
trés fortement le microclimat physico-chimique du sol, d'ol les variations
de Eh et pH constatées dans les cuves oil Tes bactéries ont &té introduites.
L'apport complémentaire de betteraves se traduit par un apport de saccha-
rose, qui par hydrolyse donne Te glucose et le fructose, a leur tour fer-
mentés pour donner des acides et des alcools.

Les valeurs de pH atteintes par différentes solutions d'acides pouvant étre
produits par fermentation du glucose (par exemple Ac.acétique 0.001 N+pH=3.9;
Ac. lactique 0.1 N-pH=2.4) ainsi que les valeurs du potentiel rédox de
différentes cultures bactériennes (Bacillus subtilis passe de + 135 mV &

=280 mV en 24 heures) expliquent la chute du pH et Eh des sols ensemencés,
en phase d'hydratation (apport de saccharose par lessivage).

Ainsi, alors que Tes variations de pH sont faibles pour le sol témoin, la
chute est particuliérement marquée Tors de la premiére hydratation, moins
marquée par la suite (Epuisement des réserves) pour les autres sols. Le
Eh varie Tui aussi avec Te sol (sol témoin oxydé, sol avec bactéries peu
oxydé, sol avec bact. + saccharose réduit).



-18 -

Equilibre des formes de fer

Une représentation synoptique des mesures au moyen du diagramme de Hem et
Cropper montre

- que le sol témoin, oxydé sur tout son profil, favorise la présence de
Fe (OH)3

- gque le sol avec bactéries, moins oxydé du fait de 1'action réductrice
des bactéries, admet les deux formes Fe(OH)3 et Fet* en phase d'hydra-
dation. L'ass&chement favorise la formation d'hydroxydes en surface

- que le sol avec bactéries + saccharose permet également la coexistance
des deux formes de fer. En période de saturation, Fett est possible
sur tout le profil. L'oxydation due au drainage favorise la présence
de Fe(OH)3 en surface, voire méme sur toute la profondeur.

Observation des débits de drainage

Les observations des débits aux différents drains montrent

- pour le drain témoin : un débit stable d'une période de précipitation
a 1'autre, décroissant au cours d'une méme pé-

riode de drainage,

- pour les drains avec bactéries : le débit augmente 1égérement d'une
période & 1'autre ; il est stable au cours

d'une méme période de drainage.

CONCLUSIONS

Une modification de 1'ambiance physico-chimique du sol par apport de
microorganismes est possible. Les effets de bactéries du genre Bacillus
et Clostridium sur le pH et Te Eh sont importants,'particuliérement en
cas d'apport supplémentaire de saccharose.

Les débits aux drains semblent confirmer 1'action positive des bactéries
sur Te phénoméne de colmatage par gel d'hydroxydes ferriques. I1 s'agit
toutefois de ne pas croire trop t6t & un succés de la méthode, a un

reméde capable d'enrayer le phénoméne. Nous avons en effet remarqué un
développement accru de gels d'hydroxydes dans Te cuve méme ol se trouvaient
les bactéries + saccharose. Ce phénoméne troublant peut s'expliquer par un
développement accru des ferro-bactéries se trouvant dans le sol, notamment
de Gallionella Ferruginae que nous avons pu observer en grand nombre a
1'exutoire du drain, alors qu'elles ne sont observables ni dans Te drain
témoin, ni dans le drain avec bactéries seules. Quoi qu'il en soit, il nous
a paru trés intéressant de montrer le rdle important que peuvent jouer Tles
bactéries en modifiant Te microclimat des zones dans lesquelles elles vivent,
et dans quelle proportion elles peuvent agir sur ce milieu.

Annexe 1

Genre/ espéce
bactérienne
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Type de
métabolisme

Activité catabolique
spécifique

Bacillus subtilis

Bacillus polymyxa

Clostridium laniganii
Clostridium sporogenes

aérobie /
anaérobie facultatif
faible

aérobie/anaérobie
facultatif

anaérobie

anaérobie

cellulolytique-pectinolytique
saccharolytique-proteolytique

pectinolytique-saccharolytique
pectinolytique-saccharolytique

protéolytique-faiblement saccha-
rolytique

Annexe 2

Bactérie

Type de fermenta-
tion

Type de fermentation et produits de fermentation du glucose

produits de fermentation

Bacillus polymyxa

Bacillus subtilis

Clostridium laniganii

Clostridium sporogenes

Butyléne glycol

Butyléne glycol
(faible)

intermédiaire entre
butyrique et aceto
nobutylique

aceto-butyro-lacti-
que

ac. lactique, ac. acétique,
ac. formique (faible qt&)
€02, ethanol, acétoTne,

2-3 butyléne glycol.

idem

ac. acétique, ac. butyrique,
ac. lactique, éthanol, buta-
nol, acétone

ac. acétique, ac.butyrique,
ac. lactique, ac. propionique
alcools propylique, isobutyli-
que et isoamylique
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Bigenschaften und landbauliche Nutzungsmbglichkeiten von Seekreidebdden

des schweizerischen Mittellandes

K. Peyer und P. Juhasz, Eidg. Forschungsanstalt fiir landw. Pflanzenbau
Ziirich-Reckenholz

1. Binleitung und Problemstellung

Seekreide ist eine weisslich-gelbe Seeablagerung bestehend aus Kalk-
partikeln mit Uberwiegender Teilchengrdsse von 2 pjm bis 50 um Durch-
messer (=Silt). Sie entsteht als Sediment in der Verlandungszone flacher
Seebecken, meistens im zeitlichen Wechsel mit Torf. Man findet daher die
Seekreide vorwiegend als diinne Zwischenlagen im Niedermoor oder in See-
bodenlehm, seltener als ein bis mehrere Meter michtige Ablagerungen mit
nur geringer Beimigchung von Torf-oder Pflanzenteilen (v. Moos, 1949;
Schindler, 1971).

Die BEntstehung von Seekreide ist in erster Linie vom Zufluss bikarbonat-
reichen Hang-oder Grundwassers zum stromungslosen Uferbereich eines
Flachsees abhingig. Kaltes Grundwasser, das durch einen karbonatreichen
geologischen Filter (Moréne, Schotter etc.) sickert, enthilt geldstes
Bikarbonat. Als Folge einer Wassererwirmung nimmt die L8slichkeit des
Karbonats ab. Durch die Verschiebung des Lésungsgleichgewichts fallt
Kalziumkarbonat aus und reichert sich als Seekreidesediment an.
Geringfligige Verénderungen der Strimung und Erwidrmung des Wassers konnen
zum Abbruch der Karbonatausscheidung und der Seekreideablagerung fiihren.
Wenn sich bei dieser Veridnderung eine Sumpfvegetation einstellt, setzt
die Torfbildung ein. Die Bedingungen zur Bildung von Torf und Seekreide
sind eng miteinander verflochten. Im schweizerischen Mittelland findet
man Ortlich Seekreide in breiten Fluss-und Seetilern sowie in flachen
Mulden der welligen Morinelandschaft (z.B. Tduffelenmmoos, Urtenental,

Limpachtal, Wauwilermoos ).

Veréndert sich das Wasserregime des Flachmoors, z.B. in Form einer kiinst-
lichen Wasserspiegelabsenkung um ein bis zwei Meter, beginnt sich das
Torfmoor und die Seekreide zuriickzubilden. Im Zusammenhang mit der Ent~
wisserung des oberflichennahen Torfmoors vollzieht sich in Abhdnigkeit

von der Tiefe des Grundwasserspiegels, der Torfart und Michtigkeit sowie
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der landbaulichen Nutzung eine Torfsetzung und Humusmineralisierung
(Baden et al 1969; Frei et al 19723 Mundel 1976). Die Absenkung der Moor-
terrainoberfléche, die bis 2 cm pro Jahr betrigt, kann ein allmihliches

Freilegen von Seekreide bewirken.

Abb. 1 Profilskizze mit Analysendaten des Seekreidebodens "Wauwilermoos™
WD 4, Wauwil LU, alluvialer kalktuffiger (seekreidiger) fahler
Gley. Talebene 499 m .M., Feuchteres Mittelland. Ackerbaunutzung.

ori- Profil- |[Geflige-| K 6 T n u n g |org.| Raum- |Wasser- | pH |Kalk |KUK**
zont com skizze |form¥* rak.| S1ilt|Sand|Sub.| gew. durch- (aCl,|CaCO, |mval/

N
AN

{ 2um g TS/ml| lissig- 100 g
% %l %% keit %
cm/Sek. ,

18,0 | 59,8l 6,3(15,9] 0,636 12,1°10 7| 7,3 |77,0 [39,6

19,0 |53,2| 1,0|26,8 0,634 8,9'10—4 7,4 |55,0 [52,6

15,4 |72,1|12,5| 4,7| 0,616 {4,110 7,7 [100,0 | 9,6

Ck,gg 14,5 7654 9,11 4,3 0’572 776 100,0 8,7

* Gefligeform siehe Seite 11
*% KUK = Kationenumtauschkapazitédt, Austausch mit Barium bei pH 8,1

Abb. 2 Bodenkarte "Wauwilermoosg"
b od - |
- e 5 Alluvialer, bunter Gley,
-4 skelettarm, Schlufflehm,
N\Warwil 52 1 z.T. Sandunterlage.
S | Talebene

'8 s

e Chriixmatt ;i
AN

Somn |
TG Yandmatt

W ;;1;[,. :ﬁ rn dos o Alluvialer, kalktuffiger
1 (seekreidiger) fahler
. o Gley, skelettarm, Schluff-
: ff"'"‘ ™ lehm mit Moderzwischen-
i > schichten

=
Mattenhot”

b E

™ %‘ ‘
o Se Tieftorfiges,mineralstoff-

5055
i A i ~ reiches Halbmoor, Talebene
) -~

“Seemager
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Schwierigkeiten bei der landbaulichen Nutzung entbldster Seekreidebdden
des schweizerischen Mittellandes sind in den vergangenen Jahren nur drt-
lich und eher kleinfléchig aufgetreten. Sie werden Jedoch in Zukunft in
zunehmendem Mass neu entstehen, namentlich in den zahlreichen, vor 30 bis
50 Jahren erstmals entwisserten Moorbdden mit Seekreideunterlage, die
nach und nach in ein Wiedervernissungsstadium treten, hierauf einer Neu-
drainage unterzogen und in rascher Folge in Seekreidebdden umgewandelt

werden.

2, Profileigengchaften der Seekreidebdden

Einige Ergebnisse von Untersuchungen des Bodenkartierungsdienstes der
Eidg. Forschungsanstalt Ziirich-Reckenholz in zwei Niedermoor-und See-
kreidearealen (Berichte mit Bodenkarten 1976) werden nachfolgend zu-

sammengefasst.

Seekreidebdden des Wauwilermoos

Das Untersuchungsgebiet des "Wauwilermoos', siidlich Wauwil, Kt. Luzern,
umfasst rund 100 ha der Talebene beidseits des Ron-Bachs. Der ehemalige,
verlandete Wauwilersee wurde um die letzte Jahrhundertwende durch kiinst-
liche Absenkung des Ron-Bachs trockengelegt. Das Niedermoor wurde mit
Hilfe offener Graben entwissert und die Rietvegetation schrittweise in
landwirtschaftliches Kulturland iiberfithrt. Entwisserung sowie intensive
ackerbauliche Nutzung bewirkten im Laufe von ca. 30 Jahren eine Torf-
sackung und Humusmineralisierung, verbunden mit einer Absenkung der Ter-
rainoberfléche um rund 100 cm. Dadurch gelangte auf grosser Fliche die
urspringlich von Torf bedeckte Seekreide in den Bereich der Pflugschicht
und an die Oberfléche. Aus ehemaligen Niedermoorbbden sind anmoorige,
seekreidige Gleybdden entstanden (vgl. Profilskizze und Analysendaten
von WT 4, Abb 1.).

Auf einer Fliche von ca. 80 ha (siehe Bodenkarte Wauwilermoos, M 1:25'000
Abb. 2) werden sich bei andauerndem Humusabbau in der oberflichlichen
Anmoordecke in wenigen Jahren reine Seekreidebdden bilden, was fiir die
Landwirtschaft wachsende Anbauschwierigkeiten bedeutet. Daher wurden
bodenkundliche Untersuchungen durchgefithrt mit dem Ziel, Meliorations-
und Nutzungsmoglichkeiten der anmoorigen Seekreide-Gleybtden aufzu~

zeigen.
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Abb. 3 Profilskizze mit Analysendaten des Seekreidebodens "Tauffelen-
moos" NK 73, Tduffelen Bern. Flachtorfiges, saures Halbmoor,
Moder und Torf iiber Seekreide. Talebene/Talmulde, 440 m i.M.
Acker. Trockeneres Mittelland.

Krnung
ori- Profil-|Gefiige-| Frak,[Silt [Sand|org. | PH |Kalk
Z:

ont cm skizze |form* |{ Zum Sub. CaCl,CaCO,
% | h| %% %
Omo , p 34,3}27,1| 0,0!38,6| 6,4 | 0,0
Omo 37,8|25,0}| 0,0|37,2| 5,8 | 0,0
(Ot~ —
| _ 6o
Ck, 88 g 15,0|66,7|18,3{10,4| 6,8 | 60,0
2wt
100 ','5\.)%“"
w

i
coe 12N | 29,765,4| 4,9 1,2| 7,2 (57,0

* Gefiigeform siehe Seite 11

Abb. 4 Bodenkarte "Tduffelenmoos"
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Moor-und Beekreidebdden "Tduffelenmoos"

Die Talebene des Tduffelenmoos, am Ostrand des grossen Moos im Bermer
Seeland, bildete bis Anfang dieses Jahrhunderts ein versumpftes Nieder-
moor mit Rietvegetation. In den Jahren 1929 bis 1934 wurde das Torfmoor
entwiissert. Als Vorfluter dient der "Linggraben", welcher das Drainage-
wagser in einem Stollen durch den Molassehiigel von Tduffelen direkt in
den Bielersee fiilhrt. Die tiefgriindige Entwisserung bewirkt auch bei diesem
Torfmoor einen fortschreitenden Humusabbau, und die Terrainoberfliche er-
1litt eine Absenkung von 50 - 100 cm. Die Drainagewirksamkeit verringerte
sich dadurch in den letzten Jahren. Periodische Wiedervernissungen er-
eigneten sich hauptséchlich auf den am stidrksten abgesenkten, tief-
torfigen Moorarealen, sowie auf einigen Fléchen mit flachtorfigem (z.T.
abgetorftem) Halbmoor mit Seekreideunterlage. Die Planung einer Drainage-
rekonstruktion warf auch hier die Frage der landbaulichen Nutzungs-und
Meliorationsmbglichkeiten der Torfmoor-und Seekreidebdden auf. Einige
Daten des untersuchten Seekreideprofils "THuffelenmoos™ enthilt Abb. 3

und die fléchenmissige Verbreitung der Seekreide geht aus der Abb. 4 her-

vor.

3. Die physikalisch-hydrologischen Eigenschaften von SeckreidebBden als
Ertragsfaktoren

Sowohl im Wauwiler- wie im Tduffelenmoos war die Seekreide urspriinglich

mit einer Torfmoorschicht bedeckt. Nach der ersten Entwisserung stellten
sich gute Ertragserfolge bei der landbaulichen Nutzung ein. Im Zusammen—

hang mit der Sackung und dem chemisch-mikrobiellen Humusabbau der Moor-

deckschicht und der allmihlichen Seekreidefreilegung traten von Jahr zu Jahr

deutlichere Ertragsschwankungen ein. Bei acker-und gemiisebaulicher Nutzung
kdnnen in niederschlagsreichen Jahren v&llig unbefriedigende Ertragsver-

hidltnisse eintreten.

Wie bodenkundliche Untersuchungen und deren agronomische Interpretation
zeigen, dlirften einige physikalisch-hydrologische Eigenschaften der See-
kreide als hauptsichliche Ursache fiir die in der Praxis beobachteten
Wachstums-und Ertrags-Misserfolge anzusehen sein. Die Tabelle 1 enthilt

einige massgebende Kemnwerte des Seekreide-Gleys WI 4 "Wauwilermoos".
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Tabelle 1 Bodenphysikalische Kennwerte der Beekreide im Vergleich zur

Braunerde
Poren~ Sicker- Raum- Wasgerhaltung bei
volumen fihige gewi%ht pF 2 _pF 3
g/on” g/e TS g/om’ g/g TS

Vol. % Poren Vol.% g/cm

Bk, gg-Horizont (35-100cm);
Seekreide-Gley "Wauwiler-

moos™ (WD 4, Wauwil LU) 75 6 0,6 0,69 1,15 0,50 0,84

Ae-Horizont (20-45 cm);
Entw. Parabraunerde

(MI 27, Mevenschwand AG) 45 13 1,4 0,52 0,29 0,23 0,20

Seckreide zeichnet sich durch ein sehr grosses Gesamtporenvolumen, einen
geringen Volumenanteil sickerfihiger Grobporen, ferner ein kleines Raum-
gewicht aus. Das einseitige Ueberwiegen der Feinsthohlriume, verursacht
durch den hohen Siltgehalt (50 - 70 %), bewirkt eine ziemlich geringe
Wasserdurchlissigkeit (k-Wert nach Darcy 10-4 bis 10_5 em pro Sek.). In
Jahreszeiten mit intensiven Niederschlédgen und Grundwasseranstieg, wie
dies vorallem im feuchteren Mittelland oft vorkommen kann, wird der
grosste Teil der Luft-und Sickerporen wassergesdttigt, was zu einer

empfindlichen Stérung des Lufthaushaltes fithrt.
»

Aus dem hohen Feinstporenanteil l#sst sich die grosse Wasserbindungskraft
der Seekreide erkliéren. Der gewichisméissig ausgedriickte Wassergehalt bei
Feldkapazitédt, welcher zur Kennzeichnung der Bodenbearbeitbarkeit herange-
zogen werden kamm, ist drei bis viermal hoher als bei der fiir den Acker-
bau sehr gut geeigneten Parabraunerde. Dies ist wohl eine der Hauptur-
sachen fiir die Misserfolge bei ackerbaulicher Nutzung der Seekreide. Die
notwendige Bearbeitung f&llt oft in Perioden mit zu feuchtem Boden und
hinterlésst splirbare Gefiigeschidden infolge Druck und Schlupf. Das von
Natur aus labile Gefiige der Seekreide wird klumpig oder primitiv-kompakt.

Ein beachtenswerter Volumenschwund stellt sich bei der Austrocknung (z.B.
tiefgrindiger Entwisserung) der Seekreide ein. Bei der Seekreide "Wau-
wilermoos (WT 4 Abb, 1) wurde im Laborversuch mit 100 ml-Zylinderproben
der folgende Volumenschwund beobachtet: Bei einer Entwisserung von Saug-
spannung 0,2 auf 1,0 at verringerte sich das Porenvolumen durch Schwund
um 5 bzw, 10 bis 12 %,



- 26 -

Analoge Austrocknungserscheinungen in Form von Volumenschwund konnten
auch an Seekreideprofilen im Gelédnde festgestellt werden. Im Bk,gg Hori-
zont finden sich zahlreiche vertikale, keilfOrmige Schwundrisse, von
welchen einzelne in Oberfléchennzhe big 5 cm breit und meist mit Moder-
moor der Oberfliche geflillt sind. Solche auff#llig breiten Schwundrisse
diirften sich in extrem trockenen Jahren in der entwisserten Seekreide ge-
bildet haben (nach Aussagen der Landwirte z.B. 1947). Kleinere Schwund-
risse bilden sich wohl wihrend jeder sommerlichen Trockenperiode (wie
z.B. 1976).

Die Schwundrissbildung, die mit einer Verdichtung der Seekreide ver-
bunden ist, bewirkt filir die Wasser-und Sauverstoffversorgung der Pflanzen-
wurzeln ungiinstige Gefiligeverhdltnisse. Feine Wurzeln im Bereich
schwindender Seekreide zerreissen und unterbrechen die Wasser-und Nehr-
stoffzufiihrung. Jungpflanzen von Ackerkulturen konnen daher in Trocken-
perioden vollig absterben, entwickelte Pflanzen unter Wachstumsstdrungen

leiden.

4, Ertragsverhiltnisse der Scekreide im GefHssversuch

Neben der pflanzenphysiologischen Wertung der Profileigenschaften tragen
auch die Ergebnisse eines Gefissversuchs zur Beurteilung der Nutzungs-
mglichkeiten von Seekreidebdden bei. Fiir den Gefdssversuch wurde See-
kreide aus dem Bk,gg-Horizont des Wauwilermoos-Profils WT 4 (vgl. Abb. 1)
verwendet. Die Seekreide gelangte getrocknet und zerrieben in Wachstums-
gefisse zu 6 Liter Inhalt. Als Versuchspflanzen dienten Sommergerste und
Grinraps. Folgende Versuchsverfahren wurden gewdhlt:

1. NP - Dingung (ohne K); Seekreide-Quarzsandgemisch 2 : 1

2. WK - Dingung (ohne P); Seekreide-Quarzsandgemisch 2 : 1

3. Volldiingung NPK;
4. Volldiingung NPK;

Seekreide-Quarzsandgemisch 2 : 1
reine Seekreide

Die Wachtumszeit betrug fiir Sommergerste 15 Wochen, fiir Griinraps 12

Wochen,

Die Brtragsverhdltnisse des GefHssversuchs gind in Abb. 5 dargestellt.
Der Trockensubstanzertrag von Verfahren 3, d.h. der optimal gediingten,
mit Quarzsand aufgelockerten Seekreide, wurde als Bezugsgrosse (=100)

verwendet. Sowohl Sommergerste wie Grinraps wiesen bei Mangeldiingung
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(ohne P, bzw. ohne K) ausgesprochene Missertrige auf. Dies deutet auf den

grossen Dingungsbedarf der Seekreide bei intensiver Nutzung hin. Der hohe

Siltgehalt der Seekreide erklirt den relativ geringen Anteil an Adsorptions-

flichen fiir Ndhrelemente (vgl. KUK-Werte Abb. 1). Das aus fast reinem Kal-
ziumkarbonat bestehende Nidhrmedium mit dem hohen Kalzium-Ueberschuss be-
ginstigt einseitig die Ca-Aufnahme und hemmt die ausgewogene Nihrstoffver-
sorgung der Pflanzen. Von besonderem Interesse sind die Ertragsunter-
schiede zwischen Verfahren 4 und 5, d.h. optimal gediingter, mit Quarzsand
aufgelockerter, bzw. reiner Seekreide. Aus zahlreichen Gef#ssversuchen
mit lockeren, gut entwickelten Bbden, z.B. Braunerden oder Kalkbraunerden,
kennt man die ertragsmindernde Wirkung durch das Verdlinnen des Testbodens
mit ndhrstoffreiem Quarzsand. Wie die Ertrige der Sommergerste zeigen,
konnte durch das Vermischen und Auflockern der Seekreide mit Quarzsand
(Verfahren 3) statt einer Verminderung eine Ertragssteigerung von 30 %
gegenliber Verfahren 4 mit reiner Seekreide erzielt werden. Wiahrend die
reine Seekreide bei Versuchsende ein verschlidmmtes, dichtes, klumpiges Ge-
fiige aufwies, konnte bei der mit Quarzsand vermischten Seekreide ein fiir
den Lufthaushalt und die Wurzelentwicklung relativ glinstiges Gefiige fest-
gestellt werden. Die verbesserten physikalischen Eigenschaften der mit
Quarzsand aufgelockerten Seeckreide, insbesondere der grdssere Anteil an
luftfithrenden Mittel-und Grobporen, vermochten sich deutlich in einer Er-

tragssteigerung abzeichnen.

V6llig anders ist die Ertragsentwicklung des Griinrapses. Diese fiir ihr
gutes Wurzelbildungsvermdgen bekannten Pflanzen vermSgen die ungiinstigen
Gefiigeeigenschaften der reinen Seekreide (Verfahren 4) in Wachstum kaum
zu hemmen. Es resultiert deshalb eine Ertragssteigerung um 30 % gegeniiber

dem Verfahren 3 mit verdiinnter Seekreide.

5. Schlussfolgerungen zur landbaulichen Nutzung von Seekreidebdden

Die agronomische Interpretation der Bodenprofil-und Standortseigenschaften,
sowie die Auswertung des Gefissversuchs filhren zum Schluss, dass fiir einen
Ertragserfolg am chesten die Griinlandnutzung beitragen kann. Futter-
pflanzen mit permanenter Durchwurzelung und Bedeckung der Seekreide sind
den im Ackerbau angewandten Kulturpflanzen, die auf Gefiige und Durchliif-
tungsmangel des Bodens empfindlich reagieren, wie Getreide, Kartoffeln,

Zuckerriiben, Mais usw., iiberlegen. Die optimal gediingte und gepflegte
Danerwiese diirfte als die auf lange Sicht erfolgsversprechende Nutzung

von Seekreidebdden betrachtet werden.

Ausdauernde, erfolgreiche Griinlandnutzung der Seekreidebdden héngt jedoch
wesentlich von der Grundwasserstabilisierung ab. Mit Hilfe kulturtech-
nischer Massnahmen ist dafiir zu sorgen, dass der Grundwasserspiegel auf
ein Niveau um 60 - 80 cm u.T. einreguliert werden kann, und damit wihrend
der Vegetationszeit weder Ueberflutungen noch villige Austrocknung der
Seekreide vorkommen, Fiir die Kulturtechnik gilt es daher, folgende Ziele
zv. erreichen: rasches Wegfiihren grisserer Wassermengen in niederschlags-
reichen Perioden durch Schaffung leistungsfiéhiger Sammler und Vorfluter,
sowie einer minimalen Anzahl Sickerleitungen mit gut durchlissiger Graben-
fiillung; Feuchthaltung, bzw. Untergrundbewisserung der Seekreide in

Trockenperioden durch den Bau von Einstauvorrichtungen im Drainagesystem.

Die landbauliche Nutzung von Seekreidebdden ist mit grossen privat-und
volkswirtschaftlichen Aufwendungen und Risiken verbunden. Die Freilegung
der Seekreide ist mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln zu verhindern.
Niedermoore, die im Untergrund Seekreide bergen, sind daher vor Torfsackung
und Humusmineralisierung, fermer vor gewerbsmissiger Torfausbeutung zu

schiitzen.

6. Zusammenfagsun
Seekreide, ein feinkdrniges, pordses Sediment von im Wasser ausgeschiedenem

Kalkkarbonat, ist als Unterlage von Niedermooren der Fluss-und Seetéler
sowie in flachen Mulden der welligen Mordnelandschaften anzutreffen.
Kiinstliche Grundwasserabsenkung und ackerbauliche Nutzung seekreidiger
Niedermoore bewirken eine rasche Torfzerstdrung und damit Srtlich eine all-
m#hliche Freilegung der Seekreide. Typische Beispiele der schrittweisen
Riickbildung seekreidiger Torfmoore finden sich im "Wauwilermoos" Kt.

Luzern und im "THuffelenmoos'", Kt. Bernm.

Der Seekreideboden zeichnet sich durch einige pflanzenphysiologisch un-
giinstig wirkende Profileigenschaften aus: grosser Feinporenanteil, geringe
Wasserdurchlissigkeit, kleines Raumgewicht, labiles Primitivgeflige und
geringe Adsorptionsflidchen. Ackerbauliche Nutzung von Seekreidebdden er-
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bringt meist ungeniigenden Anbauerfolg. Die permenente Griinlandnutzung
ist den einseitig ausgeprigten Eigenschaften des Seekreidebodens noch am
besten angepasst. Ausgewogene kulturtechnische Massnahmen, welche eine
Grundwasserstabilisierung ermdglichen und gleichzeitig periodische Ver-
négsung oder Austrocknung der Seekreide verhindern, sind eine wichtige

Voraussetzung flir die dauernde landwirtschaftliche Nutzung solcher Biden.

Da die Seekreidebdden dem Bewirtschafter wie auch der Oeffentlichkeit
Probleme verursachen konnen, sollten die Seekreide bergenden Niedermoore
des schweizerischen Mittellandes vor Torfsackungen und Humusabbau, ferner

auch vor gewerbsmissiger Torfausbeutung geschiitzt werden.
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Erliuterungen zu Abb. 1 und 3.

* Gefiigeform Bindigkeit

QO Kriimelgefiige // schwach bindig
//// stark bindig

L Kiumpengefiige
Q] Schwammge fiige
O Primitivgefiige
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Anaerobie im Boden L

Hannes Fliihler,
Eidg. Anstalt filir das forstliche Versuchswesen
Abt. flr Immissionsschutz, Biophysik

Bei einem Nachfrageliberhang nach einem kostbaren Gut bricht
ein Markt an Orten schlechter Versorgung oder an Orten des
wildesten Konsums zusammen. Aus der Sicht der Wurzeln und
vieler Mikroorganismen ist der Sauerstoff ein kostbares Gut.
Sauerstoffmangel wird durch intensive, aerobe Atmung oder
aber durch erschwerten Nachschub bzw. durch beide dieser
Faktoren verursacht. Im Boden, aber auch in pflanzlichen
oder tierischen Geweben ist die Sauerstoffatmung oft trans-
portkontrolliert. Die Atmung 1l4uft also nicht auf vollen
Touren. Die tatsfichliche Atmungsrate ist oft kleiner als
die biologisch m8gliche. Die Atmung aerober Bakterien bei-
spielsweise hingt unter anderem von deren Durchmesser, also
von der Gasdiffusionsdistanz ab. Im Innern wassergesittigter
Bodenkrimel von mehreren Millimetern Durchmesser kdnnen
sauerstofffreie Zonen entstehen. In sauerstofffreier Umge-
bung herrscht Anaerobie, oder terminologisch etwas genauer
ausgedriickt "Anoxia". In einer ersten Anndherung kann das
Verh&ltnis der effektiven zur mdglichen Atmungsrate (Reff/

Rnax) mit dem Quotienten zwischen durchliiftetem und totalem
Bodenvolumen ausgedriickt werden

3

5 ol 5) 3
m = B e e = ar, SBR) 7 (1)

wobei a der Krimelradius und b der Radius des anaeroben Krii-
melinneren ist. Dieser "Wirkungsgrad" (% ) der Atmung h#ngt
ab vom Sauerstoffpartialdruck (P_) an der Kriimeloberfléche,
von der Sauerstoffgasdiffusions-Ronstanten(K) von der Kri-
melgeometrie (Aequivalenzradius : Volumen/Oberfliche V/A)
und von der aeroben Atmung (R). ( siehe Gleichung 1 und 2).

L Diese Ausfiihrungen stiitzen sich zum Teil auf die Arbeit
"Measurement and Prediction of Soil Anaerobiosis" von

L.H. 8tolzy und H. Fliithler. In: D. Nielsen, Nitrogen in the
environment, Acad. Press (im Druck)
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A
Po = 3/2 + (R/K) + (v/M)2 (3-3(1-w)322m)  (3)

T (P03K:V/A3H) (2)

Der kritische Partialdruck ist jenes P,, bei dem die ef-
fektive und maximal m8gliche Atmung gleich gross sind

(M = 1.0). Ist der Sauerstoffpartialdruck an der Oberfliche
eines Krilimels oder an der Oberfliche eines Organismus grdésser
als dieser sogenannt kritische Wert, dann ist das betreffende
Medium v61llig aerob. Werte kritischer Sauerstoffpartialdrucke
variieren zwischen o0.00l bis loo.o % O,. Es ist also unmdg-
lich einen &kologisch sinnvollen Partialdruckgrenzwert anzu-
geben.

Anoxia ist wesentlich hiufiger und 8kologisch wichtiger als
man in der Regel annimmt. In diesem Beitrag m&chte ich dies
veranschaulichen und darstellen, warum diese Bodeneigenschaft
bisweilen schwer zu messen ist.

Anoxia ist nicht nur fiir die Pflanzenproduktion, im besonde-
ren flr das Wurzelwachstum bedeutsam. Das Vorhandensein oder
Fehlen von Sauerstoff verdndert beisplelsweise auch die Mo-
bilitdt der Schwermetalle. In oxidierter Form sind diese oft
nur wenig wasserldslich und immobil., In reduzierter Form sind
sie 16slicher und deshalb beweglicher, Wissrige L&sungen von
Pflanzenextrakten vermSgen zum Beispiel Eisenoxid selbst
unter aercben Bedingungen in L&sung zu bringen. Unter anae-
roben Bedingungen ist die Eisenmobilisierung durch solche
Pflanzenextrakte jedoch schneller und wirksamer. In vielen
Bbden herrschen gerade dann anaerobe Bedingungen, wenn die
Tiefensickerung, dank hohem Wassersittigungsgrad ihren rela-
tiven H8chstwert erreicht.

Genau wie im Falle der Schwermetalle steigt unter anageroben
Bedingungen auch die Ldslichkeit der Karbonate. Der Partial-
druck des Kohlendioxids im Bodenwasser und in der Bodenluft
steigt als Folge anaerober Atmung.Die Karbonat-Bikarbonat-
Gleichgewichte reagieren auf Verinderungen im Kohlendioxid-
partialdruck sehr empfindlich. Dies ist zum Beispiel im Hin-
blick auf Grundwasserversalzung arider Bew#sserungsgebiete
wichtig. Der Salzaustrag aus dem Wurzelraum solcher B8den
ist bei h#iufiger Bew#dsserung grdsser, da der Sauerstoffpar-
tialdruck in warmen B8den 10 - 30 Stunden nach der Bew#sse-
rung auf Null absinkt, die Kohlendioxidproduktion und demzu-
folge auch die Salzfracht zunimmt.

Anoxia ist auch einer der wesentlichen Faktoren im Stickstoff=-
haushalt. Nitrat wird nur in sauerstofffreier Umgebung deni-
trifiziert. Gewisse fakultativ anaerobe Mikroorganismen re-
duzieren das Nitratanion (NOT”z) zu Nitrit (NO ) und weiter
zu den gasfdrmigen Produkten Bistickstoffoxid (N50) und ele-
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mentarem Stickstoff (N,). Flir diesen Vorgang bendtigen die
Mikroorganismen allerdings "Brennstoff", d.h. ein Energie-
substrat flir die Atmung, beispielsweise Wurzelexudate oder
organische, kohlenstoffhaltige Abbauprodukte. Anoxia im Boden
vermindert somit den Nitrataustrag in Richtung Grundwasser,
erhtht aber gleichzeitig den NpO Diffusionsfluss in die freie
Atmosphédre. Die Erhdhung der natilirlichen atmosphédrischen N,0-
Belastung, welche auf die Verwendung von Stickstoffdiinger
zurlickgefiihrt werden kann, beschidftigt neuerdings auch die
Klimatologen. Das stabile Gas N>O erreicht letztlich die
Ozonschicht in der Stratosphire, wo es in die Reaktionskette
des Ozonzerfalls eingreift. Ein erhShtes N,0 Angebot soll
angeblich zu einer weniger michtigen Ozonhtille filihren. Tréife
dies zu, dann ergidben sich unerwiinschte Verdnderungen im
globalen Strahlungs- und Wirmehaushalt. Der Anteil der UV-
Strahlung wlirde zunehmen,

Nach diesem spekulativen H&henflug auf den festen Boden ver-
setzt so0ll das Wesen der Anoxia und deren Messung beleuchtet
werden. Anoxia umfasst ein breites Band 8kologisch und bo-
denchemisch verschiedener Zust#nde. Diese Zustidnde unter-
scheiden sich vornehmlich durch die Art der vorherrschenden
Reduktions- und Oxidationsprozesse. Molekularer Sauerstoff
wird veratmet, das heisst er wirkt als letztes Glied des
Elektronentransfers bei der biologischen Energieproduktion.
1lst der Sauerstoffvorrat erschépft, dann und nur dann be-
ginnen gewisse Bakterien Nitrat zu "veratmen"., In dieser
Reaktion, der Denitrifizierung, sind Nitrat und die Folge-
produkte die Elektronakzeptoren der Energieproduktion. Erst
wenn der Vorrat an Nitrat zu Ende geht, beginnt die Reduk-
tion von Mangan, und etwas spdter jene von Eisen. Unter noch
stdrker reduzierenden Bedingungen wird Schwefel zu Schwefel-
wasserstoff, und noch spdter Kohlendioxid zu Methan redu-
ziert. Wihrend dieser Folge von Reaktionen verdndert sich
das Redoxpotential des Bodens von tber +0.4 zu weniger als
~0.1 Volt. Das Redoxpotential charakterisiert die Summen-
wirkung der in ihrer oxidierten oder reduzierten Form vor-
kommenden reaktiven Verbindungen. Das Redoxpotential ist eiln
Mass filir die Leichtigkeit, mit der Elektronen von reakti-
ven Verbindungen im Boden akzeptiert werden. Das Redoxpo-
tential bezieht sich auf das Standardpotential der Wasser-
stoff~Normalelektrode. Es kann mit einem Elektrodenpaar
Pt/Ag-AgCl gemessen werden. Der Pt-draht ist in der Regel
nur wenige Millimeter lang und einige Zehntelmillimeter dick.

Im Bereich kritischer Bodendurchliiftung &dndert der Sauerstoff-
partialdruck drastisch {liber Distanzen von wenigen Millime-
tern. Die Variabilit#t irgendwelcher Durchliiftungsmessgréssen
muss demzufolge erheblich sein. Die experimentellen Bedin-
gungen, unter welchen die folgenden Beobachtungen gemacht
wurden, sind in der Fussnote 2 kurz beschrieben. In Fig. 1
vergleichen wir die Hiufigkeitsverteilungen von Redoxpotenti-
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almessungen, die vor und nach einer Bewdsserung gemessen
wurden., Die Werte liegen iliber +0.4 Volt. Der Sauerstoff
scheint das Redoxsystem dieses Bodens sowohl vor und wie
auch nach der Bewdsserung weitgehend zu bestimmen. Die Be-
wisserung verdnderte die Form der Hiufigkeitsverteilungen
sehr deutlich, obschon die Mittelwerte dieser beiden Daten-
gruppen nicht signifikant verschieden sind. Im gleichen
Boden wurden zahlreiche Gasproben entnommen. Diese wurden mit
einem Gaschromatograph-Massenspektrometer auf N,O-Konzentra-
tionen analysiert. Dieses Gas wird wie schon erw&hnt nur
unter anaeroben Bedingungen bei Redoxpotentialen unter +0.35
Volt gebildet. Dieses Gas dient deshalb als eine Art Tracer
fiir anaerobe Bedingungen. Die Hiufigkeitsverteilungen der
Ny0-Konzentrationen war in allen Féllen extrem linksschief
mit einem dominierenden Maximum bei der Konzentration Null.
Mittelwerte und Vertrauensintervalle gaben keine Hinweise
auf die verschiedenen Behandlungen der beiden Grasflichen.
Eine dieser Fl#chen wurde mit Nitrat gediingt die andere
diente als Kontrolle. Ausgehend von der maximalen Konzentra-
tion wurden die Hiufigkeiten kumuliert. Die Hiufigkeits-
summenkurven (Fig.2) zeigen, dass nur die "extremen'" NpO-
Konzentrationen, also weniger als ein Drittel aller Messda-
ten Unterschiede in der Anaerobie des Bodens charakterisie-
ren. Bei tiefen Saugspannungen bis zu 70 WSem wurden in der
gedlingten Flidche mehr hohe N,0-Konzentrationen gemessen als
in der Kontrollfliche. Bei Saugspannungen iber 70 WScm
waren die kumulierten Hiufigkeiten praktisch identisch. Die
Darstellung kann wie folgt interpretiert werden: Bei tiefen
Saugspannungen in der gediingten Fliche (oberste Kurve) wa-
ren 33 % der gemessenen NEO—Konzentrationen gr&sser als

0.3 ppm.

2)Diese Ergebnisse beziehen sich auf ein Feldexperiment, in
welchem die physikalisch-blologischen Rilckkopplungen im
Stickstoffhaushalt untersucht wurden. Auf einem sandigen,
siltreichen Boden imsemiariden Klimabereich wurden in zweil
Versuchsflichen mit Sudangras bepflanzt. Die eine Fl&che
wurde mit NOz-N gedingt, die andere blieb ungediingt. Die Be-
wdsserung war identisch. Die Aspekte -der Durchliiftung und
Anaerobie sind in zwel Arbeiten beschrieben.

(Soil Sei. 122:107-114 bzw. 122:115-123)
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Das grésste Hindernis fiir eine Quantifizierung der Anaerobie
im Boden ist die ungemein starke rdumliche Variabilitit der
Durchliiftungsparameter. Sauerstoffmessungen sind in dieser
Hinsicht wenig aufschlussreich, da sie nur einen von vielen
Parametern, ndmlich PO (Gleichung 3) anvisieren.
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Fig. 1 H&ufigkeitsverteilung von Redoxpotentialmessungen
vor (oben) und nach (unten) einer Bew#sserung.
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Fig. 2 Summenhdufigkeiten F(C Cx) von N,,0-Konzentrationen
F gibt an, welcher Anteil der Gasproben XKonzentra-
tionen aufwies, die grésser als ein Schwellenwert C
sind. In der freien Atmosphire ist die N,0-Konzentra-
tion oft um 0.3 ppm.



BODENKUNDLICH-OEKOLOGISCHE GESICHTSPUNKTE BEI DER UNTERSUCHUNG DES
WASSERHAUSHALTES EINES KLEINEN HYDROLOGISCHEN EINZUGSGEBIET

P. Germann,

VAW, ETH-Zentrum, 8092 Zirich

EINLEITUNG
Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der
ETHZ (VAW) untersucht im Rahmen des Projektes "Hydrex" den Wasser-
haushalt im Einzugsgebiet des Rietholzbaches, Das kleine Einzugs-
gebiet umfasst 310 ha, wovon rund 80% landwirtschaftlich und der Rest
forstwirtschaftlich genutzt werden. Es liegt zwischen 700 und 200 m &.M
auf dem Gebiet der Gemeinden Mosnang und Kirchberg (SG).

Im folgenden wird dargelegt, was bodenkundlich-8kologische Unter-
suchungen zur Beschreibung des Abflusses in Abhdngigkeit von der

wWitterung und von Gebistsparametern beitragen k#nnen. Diese Unter-

suchungen sind ein Teilprojekt veon HYDREX und laufen seit November 1976.

GRUNDLAGEN
Wasserhaushaltsuntersuchungen in hydrologischen Einzugsgebieten be-
niitzen meistens eine Bilanzgleichung, wie sie mit (1) fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall (z.B. eine Woche, ein Monat) zum Ausdruck kommt:
A=N-ETHVY (1)

Dabei sind: A Abfluss am tiefsten Punkt des Einzugsgebietes

N  Gebietsniederschlag

ET Evapotranspiration plus Interzeption

v Aenderung des lWasservorrates im Einzugsgebiet

(Aenderung des Bodenwassergehaltes, der Schneedecke usw).

Der Ausdruck (1) behandelt das Einzugsgebist als "black hox": Die Fliisse

N, ET und A werden lediglich an den Grenzfldchen betrachtet; V wird
summarisch f{ir das ganze Gebiet behandelt. Wasserbewegungen wihrend
dem Zeitintervall innerhalb des Einzugsgebietes werden also nicht

erfasst. Die Beziehung (1) kann demnach nur als Kontrolle iber die

Summe aller Vorgdnge im gesamten Einzugsgebiet beniitzt werden.
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Funktionelle Zusammenhdnge zwischen den Summanden sowie zwischen den
einzelnen Summanden und den Gebietsparametern werden h#ufig durch

Modellrechnungen hergeleitet, (Siehe hiezu KELLER,1975) Im Rahmen des
hier vorgestellten HYDREX-Teilprojektes wird versucht, ZusammenhZnge

auf experimentellem Weg zu finden.

DIE BOEDEN IM EINZUGSGEBIET

Ausgehend von der Vegetation sind drei Hauptgruppen zu unterscheiden:

- Nassb@den unter streugenutzten Rietwiesen: O-Horizont (nach FREI,1975)

zwischen 20 und 150 cm méEchtig

- Weidebtden: Braunerden, Pseudogleye, Gleybtden und Ueberginge unter-
schiedlicher Griindigkeit (20 - 100 cm)

- lWaldb&den: Braunerdsn, Pseudogleye; in der Regel tiefgriindiger als
die Weidebtden (50 - 150 cm); flachgriindige A-C-B&den auf Kuppen und
Hangrippen.

Orografisch ist das Einzugsgebiet stark in Mulden, Kuppen und Tdlchen

gegliedert. Als Folge davon haben siech auch die Bdden kleinfléchig

sehr unterschiedlich ausgebildet. In Abbildung 1 ist aufgrund von
pedologischen Felduntersuchungen schematisch ein Schnitt durch eine

Mulde dargestellt. In Tabelle 1 sind einige aus der Literatur bekannte

k-Werte nach Darcy (bei Wassersittigung) aufgefiihrt, wie sie flir Boden-

horizonte dhnlicher Ausbildung gefunden wurden. Zieht man in Betracht,
dass der k-Wert an einem Ort im Boden als fFolge des #ndernden Wasser-—

gehaltes in einem Bereich von 1:100 bis 1:1'000 variiseren kann,

dann ist ersichtlich, dass sinzelne Bodentypen die hundert- bis tausend-

fache Wassermengs zum Abfluss beitragen k@nnen als andere Bodentypen.
Zudem ist dieses Verh&ltnis dauernd enormen Aenderungen unterworfen,
die durch die Niederschldge, Verdunstung und anderer Vorgidnge ver-
ursacht werden,

In Abbildung 2 sind zwei Bodenprofile und die zugehiirigen Wasser—
gehaltsverteilungen liber die Tiefe dargestellt. Da die Neutronensonde
noch nicht geeicht wurde, werden hier nur relative Z&hlraten dar-
gestellt. Der Zusammenhang zwischen dem dichteren BT—Horizont mit
entsprechend geringsrer Wasserleitfdhigkeit und der Wassergehalts-

verteilung kommt deutlich zum Ausdruck.
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Zwei Zonen stehen im Zentrum der Betrachtung: Einerseits der Usbergang
von der Atmosphédre zur Vegetation und zum Boden und andererseits der
Uebergang vom Boden in ein offenes Gerinne.

Zone 1: Atmosphdre-Vegstation-Boden

Hier wird der Wassertransport wesentlich gesteuert: Je nach Durch-
ldssigkeit und Speichervermiigen des Bodens werden Niederschlige ein-
sickern oder oberfl&dchlich abfliessen. Zudem wird hier, je nmach Jahres-
zeit, Witterung und Wasserséttigung des Bodens, die Evapotranspiration
in Abh8ngigkeit der jeweiligen Vegetationsdecke zeitlich beeinflusst.
An etwa zwanzig, Uber das ganze Einzugsgebiet verteilten Messorten
werden mit einer Neutronensonde periodisch die Wassergehaltsprofile
bis in eine Tiefe von maximal 2 m aufgenommen. Diese Messungen geben
Auskunft Uber die Vorrats&@nderung im Bereich der Wurzeln. Mit Tensio-
metern um das Meutronensondentohr sollen zudem Gradienten der Wasser-
bewegung ermittelt werden. Unter der Bedingung, dass in einer be-
stimmten Tiefe unter dem Wurzelraum die Wasserbewegung wihrend einer
bestimmten Zeit zum Stillstand kommt, k&nnen mit diesen Messungen zu-
dem die k~Werte fir den jeweiligen Wassersittigungsgrad des Bodens be-
rechnet werden. Zusammen mit der Niederschlagsmessung kann mit diesen
Angaben fir jeden Messort eine Wasserbilanz gerechnet werden. An einigen

Stellen saoll zudem der Oberfldchenabfluss gemessen werden.

Zone 2: Boden - offenes Gerinne

Vergleicht man die Wassersickerung im Boden mit dem Wasserfluss in sinem
offenen Gerinne ~ das Verh&ltnis der beiden Geschwindigkeiten liegt
etwa in einem Bereich von l:lU6 bis l:lD8 - dann kann vom Standpunkt
der Bodenkunde aus gesehen der Wasserfluss in einem offenen Gerinnme an
irgend einem Ort im relativ kleinen Einzugsgebiet in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Abflussmessung gesehen werden; d.h. verglichen

mit der Wassersickerung im Boden darf die Zeit, die fiir den Wasserfluss
im offenen Gerinne bendtigt wird, vernachldssigt werden. Von hydra-
logischem Interesse ist demnach die Wasserspeisung der offenen Gerinne
aus dem Boden.

An zwei bis drei ausgew#hlten Stellen soll die Entw#sserungswirkung
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eines offenen Gerinnes auf den umlisgenden Boden untersucht werden.
Hierbei werden die Grundlagen und Theorien herangezogen, wie sie zur
Bemessung von Entwésserungssystemen benutzt werden. Besondere Auf-
merksamkeit gilt einem allenfalls auftretenden Wasserspiegel im Boden,
dessen Lage durch Piezometerrohre erfasst wiirds.

Die Wasserhaushaltsgrssen werden, wie in Zone 1, mit der Neutronen-
sonde und mit Tensiometern erfasst. Hydrologisch ven Bedsutung ist die
Abgrenzung des fiir die Speisung des offenen Gerinnes massgebenden Boden-
raumes und sein Verhalten gegeniiber der Infiltration und der Vorrats-

dnderung.

WEITERE UNTERSUCHUNGEN
Eine fl&ichenmdssige Erfassung der gefundenen Ergebnisse mit Hilfe von
Luftbildern und terrestrischen Kartierungen soll die Untersuchungen
abschliessen. Gleichzeitig wird im Rahmen eines anderen HYDREX-Teil-
projektes die Verdunstung liber eine Energiebilanz berechnet (Leiter:
B. Schidler), wodurch eine gegenseitige Priifung der Berechnungsarten
vorliegen wird. Fiir spezielle Untersuchungen steht zudem ein w&gbares
Lysimeter zur Verfligung.

ERE
Das Projekt HYDREX wird vom Nationalfonds unter den Krediten

Nz, 2.0210.73 und 2.447-0,75 unterstiitzt.
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Tabelle 1

Zusammenstellung von k-Werten bei Wassersattigung, wie sie flr die in

Abb. 1 schematisch dargestelltsn Bodenhorizonte auftreten kdnnten

Horizont k~iert bei Verh&dltnis von | Vegetation Autor

Wassersdttigung | kleinstem zu
(em . s=1 ) grisstem k-Wert

1 2 . 1070 Wald Germann, 76
9 & WG 1: 25 Weide Petrascheck, 73
8 . 2070 Weide Schuster,74

2 S Wald Flihler,73
TP Weide petrascheck,73
5. 10° 1 : 100 Wald Germann, 76
5. 107" wald Flihler,73

3 1. 1072 Wald Briilhart,69
8. 1070 1: 125 Wald Briilhart,69
8. 107> Wald Richard, 73
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Schematischer Schnitt durch eine Mulde

O-~, H-, A-Horizonte
|-, B-, G-Horizonte
C-Horizonte
R -Horizonte

Nach FREI, 1975)
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Vorschlag eines neuen KSrnungsdiagrammes

F. Jiggli und E. Frei
Eidg. Forschungsanstalt fiir landw. Pflanzenbau Ziirich~Reckenholz

1. Einleitung
1953 wurde auf Vorschlag von E. Frei

(1)

nungsbeurteilung eingefiihrt. Es entstand damals weitgehend aus dem prak-

ein Dreiecksdiagramm zur Kor-

tischen Bediirfnis, die vielen tausend Bodenproben die den Forschungsan-—
stalten zur Untersuchung zugestellt werden, nach einheitlichen Kriterien

beziiglich ihrer KorngrUssenzusammensetzung einzuordnen.

Wiederum auf Grund der praktischen Erfahrung zeigte es sich im Laufe der
Jahre, dass das herkdmmliche Diagramm in verschiedenen Punkten iiber-

holungsbediirftig war.

Neu zu bearbeiten waren die Fragen iiber:

- Die Festlegung der Bereiche der Korngr¥ssenfraktionen.

- Die Charakterisierung des Luft-und Wasserhaushaltes der einzelnen
Bodenarten und damit auch die Grundlage zur definierteren Zuordnung
der Boden beszliglich ihrer maschinellen Bearbeitbarkeit zu schaffen.

- Die mbglichst einfache und einpréigeame Abgrenzung der Bodenarten

gegeneinander.

2. Festlegune der Korngrdssenfraktionen
Bisher wurden die Fraktionen eingeteilt in

Ton ) { 0,002 mn
Schluff ¢ 0,002 - 0,020 mm
Staub ¢ 0,020 - 0,050 mm
Sand. ¢ 0,050 - 2,0 mm

Zur Zuordnung eines Bodens nach dem Dreiecksdiagramm wurde dabei der

Staubanteil zur Sandfraktion gerechnet.

Auf Vorschlag der FAQ (2) und auch intermational iiberwiegend angewendet
wird jedoch die folgende Einteilung der Fraktionen:

Ton @ { 0,002 mn

Silt ¢ 0,002 - 0,050 mm

Sand ¢ 0,050 - 2,0 mm
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Es schien daher auch vom Standpunkt der Angleichung und der inter-
nationalen Vergleichbarkeit her verniinftig, die Aenderung der Fraktions-
grenzen zu iiberpriifen. Die Brfahrung zeigt nfmlich, dass sowohl die
Uebereingtimmung der Flihlprobe mit der KSrnungsanalyse, wie auch die
allgemeine agronomische Charakterisierung der Bodenarten .durch die

Aenderung der Fraktionsgrenze merklich verbessert werden komnte.

Im wesentlichen geht es dabei um die bessere Abtrennung der Schluff-
lehmbdden. Dies geht deutlich aus der in Tabelle 1 zusammengestellten
Gegeniiberstellung der Verteilung der Bodenarten, von rund 1200 Proben,

nach dem alten und dem neuen Einteilungsdiagramm hervor.

Tabelle 1: Verteilung der Bodenarten von 1200 Proben nach dem bisherigen
und dem neuen Diagramm.

Bodenart Anteil in %
bisheriges Diagramm|neues Diagramm
Sandboden T 3
lehmiger Sand i/ 8
sandiger Lehm 30 30
schwach sandiger Lehm 28 25
schwach toniger Lehm 11 T
toniger Lehm 6 5
Tonboden 5) 2
Schluffboden 0 2
Schlufflehm 5 15
toniger Schlufflehm 3 3

Die bessere Unterscheldungsmdglichkeit auch von Einzelproben ist aus

dem in Tabelle 2 gezeigten Beispiel ersichtlich.

Tabelle 2: Unterschiedliche Einteilung von Einzelproben nach dem bis-
herigen und dem neuen Diagramm.

Bisherige Einteilung Neue Einteilung
Ton  Schluff Bodenart Ton S8ilt Bodenart
% % %
38,8 47,2 toniger Lehm 38,8 56,7 toniger Schlufflehm
25,6 42,6 toniger Schlufflehm 25,6 63,2 Schlufflehm
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Bei der Einteilung nach dem bisherigen Verfahren filhrt die Erhchung

des Schluffgehaltes von rund 5 % zur Bezeichnungsinderung von tonigem
Lehm zu tonigem Schlufflehm, widhrend der merkliche Unterschied des
Tongehalts der beiden Proben in der Bodenbezeichnung nicht zum Ausdruck

kommt,

Werden dieselben Proben nach dem neuen Diagramm eingeteilt, so ergeben
sich bedeutend wirklichkeitsnBhere Bodenarten, dadurch dass der unter-
schiedliche Tongehalt auch in der Bodenartenbezeichnung ausgedriickt
werden kann, Die Probe mit 38,8 % Ton und 56,4 % Silt wird dem tonigen
Schlufflehm zugeordnet, wihrend die Probe mit 25,6 % Ton und 63,2 %
S5ilt zum Schlufflehm gehdrt.

Aus diesen Griinden schlagen wir vor, in Zukunft an Stelle der Fraktion
Schluff, 0,002 - 0,02 mm Korndurchmegser, die Fraktion Silt mit einem

Korndurchmesser von 0,002 - 0,05 mm anzuwenden.

3. Dag neue Kornungsdiagramm

Die Einfihrung der Siltfraktion bedingte natiirlich eine neue Definierung
der Bodenarten. Bervhend auf der praktischen Kenntniss iiber die Eigen-

schaften der verschiedenen Bdden gelangten wir zu folgender Neugliederung:

Bodenart % Ton % Silt
Sandboden 0- 5 (50
lehmiger Sand 6 -10 (50
sandiger Lehm 11 -20 (50
gchwach sandiger Lehm 21 - 30 { 50
schwach toniger Lehm 21 - 40 {50
toniger Lehm 41 - 50 (50
Tonboden » 50 (50
Schluffboden 0-10 )50
Schlufflehm 11 - 30 > 50
toniger Schlufflehm 30 - 40 ) 50

Diese ganzzahligen Abgrenzungen und die Charakterisierung der Bbden durch
ihren Ton-und Siltgehalt ermdglichen eine nach unserer Meinung einfache

und einprigsame Darstellung der verschiedenen Bodenarten (Abbildung 1).

Fiir die Beurteilung durch die Fithlprobe gilt weiterhin das von E. Frei
1953 (@) aufgestellte Charakterisierungs-Schema.

1
Neu vorgeschlagenes

Kornungsdiagramm.

Abbilds
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Kornungsdiagramm

+  Staub

Schluff

20-50umg

2-20umg

2-50um ¢

Ton%
100'}
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Tabelle 3: Beurteilung der Kdrnung des Bodens nach der Filhlprobe

Bodenart

Filhlprobe an der
naturfeuchten Erde

Fiihlprobe an der
lufttrockenen Erde

1. Ton

2, Toniger Lehm

3. Toniger Schluff-
lehm

4. Schwach toniger
Lehm

5. Schlufflehm

6. Schwach san-
diger Lehm

7. Sandiger Lehm

8., Schluff

9. Lehmiger Sand

10. Sand

Absolut plastisch beim Kneten
in diinner Schicht stark klebrig
und sehr glatt anfihlbar.

Plastisch und ziemlich klebrig.
In diinner Schicht geknetet et-
was mager anfithlbar.

Plastisch und ziemlich klebrig
in diinner Schicht mager anfiihl-
bar und doch glitschig weich.

Gut knetbar, wenig klebrig; in
diinner Schicht mager bis rauh
anzufiihlen.

Nicht klebrig, mager anfiihlbar,
beim Kneten jedoch weich, nicht
rauh.

Zusammenknetbar, aber leicht
zerbrdckelnd; in diinner Schicht
rauh, doch mit deutlich fiihl-
barem Tongehalt.

Sehr sandig, rauh anzufiihlen,
zerbrdckelnd, nicht plastisch,
geringer Zusammenhalt,

Weich und glatt anzufiihlen,
knetbar, aber ohne Zusammenhalt,

Sehr sandig, rauh anzufithlen,
nur ganz wenig Zusammenhalt
zeigend.

Je nach Kornigkeit rauh anzu-
filhlen, kein Zusammenhalt beim
Kneten.

Sehr hart, nicht brechbar.
Glatter Strich mit Nagel.

Hart, meist nicht brechbar.
Glatter Strich mit Nagel.

Ziemlich hart, schwer brech-
bar. Ziemlich gut gldttbar
mit dem Nagel.

Ziemlich hart, brechbar;
kaum glittbar mit Nagel.

Bindig, ziemlich leicht
brechbar und zerbrdckelbar.

Méssig bindig, leicht aus-
einanderbrechbar, nicht glét
bar.

Nur schwach bindig, locker
sandig, Aggregatbildung noch
méglich.

Schwach bindig, leicht zer-
brockelbar,

Locker, sandig mit nur gerin
Anteil zusammenhaltender
Aggregate.

Lose, keine Aggregate.

4. Bodenphysikalische Charakterisierun_g_dgr Bodenarten

Zur Charakterisierung des Luft-und Wasserhaushaltes der verschiedenen

Bodenarten haben wir aus den Serien unserer iiblichen Untersuchungen

uns typisch erscheinende Proben ausgewihlt.
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Tabelle 4: Bodenphysikalische Eigenschaften verschiedener Bodenarten.

Ton Silt Humus PV SfP  LvW  SvW Rest.-W.
Bodenart % % o Yol- %
S 2,0 19,7 0,5 52,7 {35,5 11,6 3,8 1,8
18 6,4 33,3 0,5 49,2 |21,4 13,5] 10,8 3,5
sL 11,9 26,3 2,2 45,7 11,2 9,2 18,0} 7,3
ssbh 2196 3543 4,4 52’6 6’3 6’6 26,7] 13,0
stL 37,5 29,4 2,8 58,2 5,2 4,8 128,3 19,9
tL 49,6 35,3 4,7 55,7 2,7 7,1 |21,4 24,5
T 68,8 22,4 4,6 61,7 2,7 6,0 |24,7 28,3
Sch 6,9 62,5 1,4 47,8 7,0 [16,9 19,9 4,0
SchlL 11,3 72,6 2,5 56,8 7,8 |10,4 34,0 4,6
S = Sand PV = Gesambtporenvolumen
18 = lehmiger Sand SfP = Bickerfihige Porenj;
sl = gandiger Lehm Tension 0 - 0,1 atil
ssl = schwach sandiger Lehm IvW = Leicht verflighares Wasser;
stL = schwach toniger Lehm Tension 0,1 - 1,0 atii
Sch = Schluffboden SvW = Schwer verfiighares Wasser;
Schl = Schlufflehm Tengion 1,0 - 15,0 atii
tL = toniger Lehm Rest.W. = Rest. Wasser
T = Tonboden Tension ) 15,0 atii

Die Gruppierung der Boden nach den vorherrschenden PorengrGssen=-

fraktionen zeigt, dass sich im wesentlichen zwanglos 4 Gruppen bilden

lassens; ndmlich

- die sandigen Bdden,
(Tongehalt 0 - 10%)

e

~ die lehmigen Bdden,
(Tongehalt 11 - 30%)

~ die tonigen Bdden,
(Tongehalt » 30%)

- die schluffigen Bdden,
(Siltgehalt ) 50%)

gekennzeichnet durch die grossen Fraktionen
an sickerfdhigen Poren und leicht verfiigbarem
Wasser.

gekennzeichmet durch den relativ hohen Anteil
an pflanzenverfiigbarem Wasser

gekennzeichnet durch viel schwer verfiigbares
Wasser und Rest-Wasser.

dhnlich gekennzeichnet wie die lehmigen Boden
durch das pflanzenverfiighare Wasser, jedoch
mit einem wesentlich hdheren Anteil an leicht
verfiigharem Wasser und wenig Rest~Wasser.




Auch die innerhalb der Gruppen vorgenommenen Unterteilungen der Boden-

arten lassen sich deutlich dadurch unterscheiden, dass mit steigendem
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Tongehalt die Fraktion mit den grdsseren Poren abnimmt und die Fraktion

mit den feineren Poren zunimmt.

5. Mechanische Bearbeitbarkeit

Mit Hilfe der Kenntnisse der Porenverteilung der verschiedenen Bodenarten

und der praktischen Erfahrung iiber das Verhalten der Bbden bei der

mechanischen Bearbeitung ist es auch mdglich eine fundierte Einstufung der

Bodenarten nach ihrer Bearbeitbarkeit vorzunehmen.

Wir gehen dabei davon aus, dass fiir die Bearbeitung der Wassergehalt der

Bbden bei Feldkapazitit (0,1 atti) massgebend ist.

Tabelle 5: Charakterisierung der Bearbeitbarkeit.

[ Bodenart

Fester Boden/Wasser| Wassergehalt

Volumen % (0,1 atii)

Gew. % (0,1 atii)

Bearbeitbarkeit

s ¥ T o telnll5 (20 % sehr leicht
| 18, sL, Seh, | 1: 0,5 - 1,0 20 - 30 % leicht
[ | ssL, schl 1:1,0-1,2 30 - 40 % mittelschwer
| | stz, o Lrish y2byle,5 40 - 50 % schwer

T 1§ @ Hnille, 5 Y 50 % sehr schwer
2 il
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