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BODHXKüxDLiCHE GESELLSCEAFT DnR SCHWEiZ SOciETE suisSE DE PEDOLOGiE
KOLMATIERUNGSBÖDEN IM HINTERRHEINTAL ZVfISCHEN THUSIS UND
ROTHENBRUNNEN

A d r e s s e: Eidg, Forschungsangtalt für landwirtschaftlichen
Pflanzenbau 8046 Zürich-Reckenholz

Heiner Speck , Geografisches Institut der Universität Bern

1. Einleitung
In verschiedenen Chroniken kann man nachlesen , dass das Hin-
terrhelntal zwischen Thusls und Rothenbrunnen noch vor 150
Jahren eIne öde , für die Landwirtschaft nicht nutzbare Ebene
darstellte . Rhein und Nolla verursachten in diesem Talab-
schnitt bei Gewittern oder nach längeren Regenperioden oft
Ueberschwemmungen , welche häufig zu Sachbeschädigungen führ-
ten

Vorstand/ContI;6 1977 .- 1979
H, Sticher Prof , Dr, PMsident/Prëgjdent

Vize-Präsident/Vice-PrësidentM, Pochon Prof , Dr,
IJ eMF e Bonnal:d Dre Sektretär/Secrëtaire

Sekretär-Kaß8ier/Secrëtaire-cais8ierA , Kaufmann Zur Sanierung der Talebene musste einerseits der stark mäan–
drier:ende Rhein gerade gelegt werden , andrerseIts mussten
verschiedene Verbauungen im No11atal errichtet werden . 1821
wurde die Geradeledung des Rheins in Angriff genommen , 1870
waren die Arbeiten beendet . Die bei der Rheinkorrektion an-
gewendete Technik bewährte sich vorzüglich : Von beiden Seiten
her wurden aus Geröll und Kies bestehende Querdämme gegen die
Talmltte vor:getrieben . Durch die Einengung des Rheinlauf es
bekam das Wasser eine ständig grössere FliessgeschwIndigkeit ,
so dass es sich mit der Zeit das heutige Flussbett in der
Talmitte selber herauserodierte . Die Querdämrne bestehen
grossenteils noch, sie sind häufig Träger des landwirtschaft--
lichen Verkehrs .

E, Frei Prof , Dr, Beißitzer/Asseggeur

Die Flussverbauung hatte noch einen weiteren Vorteil zur Pol-
ge : Die Querdämme setzten die Fliessgeschwindigkeit direkt
hinter ihnen stark herab , die mitgeführten Schwebstof fe (ins-
besondere stark verwittertes Bündnerschiefermaterial, d . h .
No11aschlamm) konnten dadurch absinken und sich auf dem (,rund
ablagern . Diesen Vorgang nennen wir n a t ü r 1 i c h e
Ko 1 ma tier ung .
Man hatte schon früh erkannt , dass der Nollaschlarrun eine
ideale Ausgangssubstanz für einen fruchtbaren Boden darstellt .
Es verwundert also nicht , dass man bereits während der Rhein-
korrektion bestrebt war , von diesem Nollarnaterial vermehrt
auf dIe zurückgebliebenen Schotter- und Kiesflächen leiten zu
können, umsomehr , weil die natürliche Kolmatierung erhebliche
Mängel in bezug auf unregelmässige Sedimentation aufwies .
1892 wurde der Nollakanal gebaut, mittels welchem noch heute
der Schlamm auf die Klesflächen geführt wird . Diese Auf lan–
dungsmethode nennen wir g e r e g e I t e K o 1 m a t i e –
r ung
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2 . Morphografische Aspekte der Bodenprofile - Bei den geregelten Kolmatierun<gen beträgt die über dem
Rheinschotter liegende FeinmaterIalschicht zwischen 90 und
150 cm. Feinsandlge , schluf f Ige und lehmige Schichten alter-
nieren (vgl. Fig . 1 ) . Falls das schluffige Material vor–
herrscht , neigt der Boden zu Vernässungen .

Morpho,grafisch lassen sich in der Talebene zwischen Thusis
und Rothenbrunnen insbesondere 3 Bodenforrnen unterscheiden
(vom Bodentyp her handelt es sich bei allen Böden um Fluvi-
sole) :- im nicht kolmatierten Bereich liegt eine 5 - IO cm mächtige

verbraunte Feinmaterialschicht über dem Rheir\schotter . Auf -
fallend ist der grosse Anteil von Kies- und Gerö11komponen-
ten (d 2nun) . Viele Grobporen verhindern ein genügen(les
Wasserhaltevermö<gen .

3 . Ergebnisse der Laboranalysen

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

- Im natürli<."..h kolmal....iert,en Bereich befindet sich über dem
Rheinsc,'hot....l_.er eine verschieden mächtIge Feinmaterialschicht
( 2(.) cm bis einige hundert cm) . Der Profilaufbau Ist meistens
sehr inhomogen (abhängig von den natürlichen Sedimentations-
bedingungen) , mächtige Grobsandanhäufungen sind in dlesm
Boden eine typische Erscheinung . Das Wasserhaltevermögen
ist im allgemeinen genügend .

Bei Profil 3 wurde der oberste Bereich des Rheinalluviurns ,
dem die heutigen Kolmatierungsschichten auf liegen , in die
Untersuchungen miteinbezogen (–-begrabener A-Horizont ab
90 cm)cm

() 1

Ah , P grau-braune (IOY 3/O) , schwach
humose , karbonatreiche Pflug-
schicht,;lehmiger Sand , schwach
entw. Krümel(gefüge ; gute Durch–
wurzelung .

Profil 1
35 Jahre

Profil 2

35 Jahre
Profil 3

12 JahreAlter der
Kolm .

Mächtig-
keit der
Ko Im .

80 cm 120 cm 90 cm

25

Bv , 9 grauer (N 4/O , 3/O) , karbonat–
reicher Verwitterungshorizont ;
deutliche Schlchtung : feinsan-
dige ( =-.-:.-. ) , lehmige ( S ) und
schluf f ige ( e_) Schichten al-
ternieren . Gleyf lecken deuten
temporär feuchte Perioden an .

Körnung mehrheitlich
sandig

sandige und
schluffige
Schichten al-
ter nieren
10- 3-.10-5
cm/ sec

mehrheitlich
schluffig

50 K–Werte I IO-z-IO- 3
( schicht- 1 cm/sec
spezifisch)

10-5-10–6
cm/sec

Tab . 1 : Profileigenschaf ten von 3 geregelt kolmatierten Böden
75 BCg

AbC

karbonatreicher schluf f iger
Lehm, staunass , gleyfleckig . 3 , 1 Kalkgehalt
begrabener A-Horizont , stark
skeletthaltig (Rheinschotter) ,
Humusgehalt -> 28 .

Aus Fig . 2 kann man entnehmen , dass bei den Profilen 1 und
2 offenbar die Entkarbonatisierung des Obergrundes eingesetzt
hat , währen<Idem 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).

100

Fig . 1 : Profilskizze eines geregelt kolmatierten Bodens ;
typisch ist die regelmässige Schichtung
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Kalkgehalt
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Prof iltiefe
ern

15 200
3.3 Humusgehalt

Profiltiefecm Humusgehalt Eig . 4 : Humus<gehalte der Profile
1 3

//
251 1

75

100

?
125 \

Fig . 2 : Kalkgehalte der Profi-Ie 1-3

3.2 pH-Werte

Profiltiefe
cm

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 IIegt überall hauptsächlich in Mullform vor ( s . Fig .
4)

pH

3.4 Kationenumtauschkapazität (KU!<) 11.nd Sättigung mit metal-
lischen Kationen

Profiltiefecm 5lyalt(/loog
90 10070 80

Fly . 3 : pH-Werte der Profi–
le 1-3

DIe pH-Werte bewegen sich durchwegs im schwach alkalischen
Bereich , innerhalb sehr enger Grenzen ( 7 , 5-8 , 6 ) , s . Fly . 3 .
Die leichte pH-'Abnahme im Obergrund von Profil 1 ist evtl,
bereits eine Folge der Kalkauswaschung .

Fig . 5a : KUR der Profile
1-3

FLy . 5b : Sättigung mit metal-lischen KatIionen bei
den Profilen 1-3
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Die KUK-Werte (s.Fig.5a) sind Im Vergleich zu gut entwIckelten
mitteleur?päischen Böden klein ( zwischen 5 und - lo mval/l(.)(') 4
Boden) . Dieser Umstand lässt auf eine geringe Anwesenhbii – vin
Austauschern schliessen . Allerdings nimmt die KU!< im Ober-
grund der Profile 1 und 2 offenbar dank der grösseren Anzahl
von Humuspartikeln in diesem BereIch (vgl. 3 : 3 ) leIcht zu .

3.6 Mineralogie

Um zu erfahren, ob im Mineralkörper der Kolmatierun,gsböden
seit der Sedimentation bereits Veränderungen vorliegen , wur–
den bei Profil 3 Röntgenanalysen und Oberflächenbestinunungen
an der Tonfraktion vorgenommen , insbesondere interessierte ,
ob eine verstärkte Tonmineralneubildung im Ober<grund fest-
gestellt werden könnte . Ohne auf die Resultate einzugehen ,
kann festgehalten werden , dass weder dIe eine , noch die an-
dere Methode positive Resultate lieferte . Veränderungen im
Mineralkörper setzen längere Bodenbildungszeiten voraus .

Be1 der Sättigung mit metallischen Kationen ( s . Fig . 513) ist
dagegen eine leichte Abnahme in den oberen Profilbereichen
von 1 und 2 festzustellen , eventuell handelt es sich dabei
\lm1 Fine Folge der Entkarbonatisierung des Obergrundes (vgl.

3.5 :Pensionen 4 . Schlussfolgerungen

Wasser -

Spannung
at

1000

Wasser -

Spannung

Die untersuchten KoIrrlatierungsböden sind noch sehr jung ; die
Sedimentationsvorgänge lassen sich noch deutlich erkennen :
geschichteter Profilaufbau , Horizonte kaum abgrenzbar {typi–
sche Erscheinungen bei Fluvisolen) .

100
Bei den beiden 40- jährigen Profilen lassen sich aber bereits
bodenbildende Vorgänge erkennen . Am deutlichsten zeigen dies
Entkarbonatisierungserscheinungen im Ober(grund und die damit
zusammenhängende Verminderung der PH-Werte , sowie die Humus-
anreicherung und die damit zusammenhängende Vermehrung von
Ädsorptionsstellen für Kat:ionen , ebenfalls in den oberen
Profilbereichen . Keine Veränderungen sind in bezug auf Verwit-
terungserscheinungen am Mineralkörper festzustellen .

10

0.1

0.01
Dank der vorverwitterten , heterogenen Mineralsubstanz und dem
meist günstigen Wasserhaltevermöger1 sind die Kolmatierungs–
böden bereits heute fruchtbare Träger von landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen .

Wassergehalt Vol % Fasser9ehalt

Fig , 6a : Tensionskurven
der Profile 2
und 3 in 20 cm
Tiefe

Fig . 6b: Tensionskurven
der Profile 2
und 3 in 60 cm
Tiefe

nvH :
vH :
s :

nicht verfügbares Haft,wasser
verfügbares Haft_wasser
Sickerwas ser

Dle Fig• 6a und 6b zeigen die Verhältnisse , betreffend das
Wasserhalteverlnögen der Böden in 20 cm und 60 cm Tiefe bei
den Profilen 2 und 3 . Die Tensionskurven , insbes . abhängig
von Körnung und Gefüge , verdeutlichen die in Tab . 1 gemach--
Fen Angaben : Bei Profil 2 dominiert in 20 cm dIe sandigeKornfraktion r in 60 cm ist der Slltanteil bereits deutlich
grosser und bei Profil 3 treffen wir durchwegs auf schluf fi–ges Material.
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Et;ude du bilan hydrique de Genëve de 1901 ä 1970 (rësumë)+ Adsorption von Herbiziden an Eisenoxiden

F, Calame, Station fëdërale de recherches a,gronomiqueg de Chang'ins
N jung Agustoni-Phan und H. Sticher

A pal:til: de la banque de donnëeß de 1IInstitut Suj98e de Mëtëo-
rologie, nou8 avon8 ëtabli, ä ltaide du computer de lIHPF'L, une
ßtati8tique deg ëlënent8 du bilan t\ydrique aingi que du bilan hy_
<blaue de Genëve de 1901 ä 1970, L1ëtude, relativenent süaple, comp_
rend leg ëlëment8 8uivants: moyerules, ëcarts type8, mëdianes, quar._
tileß, dëcile8 et valeurs extrëmeg; ceci pour lea paramëtres
ßuivant s :

Institut für Lebensmittelwissenschaft, ETH Zürich;
Labor Für Chemie, Technologie und Bodenkunde.

1 . Einleitung

In den letzten Jahren sind zahlreiche Arbeiten über die Adsorption von Herbi-
ziden an verschiedenen Böden, sowie an Huminstoffen und Tonen erschienen (1,2,

4,5). Dagegen wurde bisher wenig bekannt über die Wechselwirkung von Herbizi-
den mit Oxidmineralien, welche im Boden erhebliche Anteile ausmachen können
und oftmals die Tonmineralien ganz oder teilweise umhUllen. Eine solche Wechsel-

wirkung dürfte vor allem in Böden mit einem geringen Humusgehalt und hohem
Oxidgehalt von Bedeutung sein (Oxisole, Latosole).

prëcipitation8
ëvapotran8pirat ion potentielle
dëficit hydrlque cumulë
nombre dlar=osa©s thëoriques pour compen8er dea d6ficits hy-
driques de 30, 50, 70, et 100 mm,

Iß fo=mIlle dt ëvapotranspirat;ion utili8ëe eat celle de Primault
(1962 et 1971) pour la principale raison gulelle ne fait inter-
venir que deg paramëtre8 climatologique8 simple8 mesur6s depuis de
IonWes për:todes et qui, ä premiër:e vue, egt en bonne corrëlation
avec ce que nouB avons mesurë dals n08 essai8,

In der vorliegenden Arbeit berichten wir über die Adsorption von 2,4-Dichlore

phenoxyessigsäure (2,4-D) an verschiedenen Formen von Eisenoxiden sowie über

die Faktoren, welche die Adsorption beeinflussen. 2,4-D wird eingesetzt als selek-

tives Herbizid für breitblättri9e Unkräuter in Getreide, Rasen usw.

P=ünault B• : Du calcul de 11 ëvapotran8piration, Archiv für Meteo-
rologie Geophygjk und Bioklimatologie, Serie B, 12(1) :
124 - 1509 1962.

Adsorptionen aus Lösungen können mit der Gleichung von FREUNDLICH auf

befriedigende Weise beschrieben werden:

Primault B• : Du rapporrt ent;re 11 ëvapotran8piration potentielle et
llëv&pc>ration mesurëe, Cahier No 9 de 11 ISM,
fëvrier 1971,

x/m K . C1/ne (1)

(la)oder log x/m log K + 1/n log Ce

Darin sind:

x/m ,d„,bi,,t, M,„9, p„ Ei.h,it Ad„,b,.„b„flä,h, (9/„,2)

Ce Gleichgewichtskonzentration (9/ 1 )

K und 1/n sind Konstanten für ein gegebenes System.

1/n gibt die Steigung der Adsorptionsisotherme (nach 1 a) und ist üblicher-

weise < 1. Nähert sich 1/n -+ 1, so kann die Gleichung 1 reduziert werden zu:
# Le texte complet eat publië dana la 'tRevue 8ui88e dlagriculturel'

no 9 ! faBc• 39 19778 x/m = Kd ' Ce (11)
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2. Experimente IIes

2.1 Material

Amorphes Eisenhydroxid, Goethit, Lepidocrocit und Hämatit wurden im Labor
synthetisiert. Die BET-Oberflächen (N2) betragen:

Amorphes Hydroxid Fe(OH)2 20673
Goethit a-FeO(JH 25.4
Lepidocrocit ä-FeOOH 1 10/9
Hömat it a-FeoOo 65/ 8

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

Aus den Kurven und den entsprechenden Konstanten geht hervor, dass das amorphe

Hydroxid 2,4-D weitaus am stärksten, Lepidocrocit jedoch am wenigsten adsorbiert.
Die (=runde für diese Unterschiede sind nicht ohne weiteres ersichtlich. Die niedri-

ge Adsorption von Lepidocrocit mag mit der geringen Stabilität dieses Polymorphs
zusammenhängen; die hohe Adsorption des amorphen Hydro><ids andererseits mit der

höheren Dichte und ungeregelten Lagerung der Hydroxy19ruppen auf der Oberfläche

(cf. Adsarption5mechanismus).

Fig. 3 zeigt den Einfluss des pH-Wertes der Gleichgewichtslösung auf die Kd-

Werte der verschiedenen Adsorbentien. Kd-Werte bemäss Gleichung 11) anstelle
der K-Werte nach FREUNDLICH werden hier bevorzugt, da diese weniger emF>find-

lich auf analytische und experimentelle Streuungen reagieren, wenn, wie es bei
einigen pH-Werten der Fall war, nur wenige Messwerte zur Verfügung stehen

An Hämatit und Lepidocrocit findet oberhalb pH 5 keine Adsorption mehr statt,
während der Grenzwert für Goethit bei pH 5,8 und für das amorphe Hydroxid bei

6,6 liegt. Der bestimmende Faktor für den Grenz-pH dürfte der isoelektrische Punkt
der Oxidoberfläche sein (vgl. Formelschema I).

mg /( 9
m; /19
"; /: 9/9m

2.2 Adsorptionsversuche

Je 30 ml Lösung von 2,4-D (0,2 - 2,0 x IO-3_ M) in 0,01 M NaCI wurden zu ver-
schiedenen Mengen-Oxid (entsprechend 3 - 50 m:2 C)/berfläche) gegebenr mit HCI
oder NaOH auf das gewünschte pH eingestellt und im Wasserbad bei 25,ooC eine
Woche geschüttelt. Als Adsorptionsgefdsse dienten l-förmi9e Küvetten. Nach be-
endeter Adsorption wurde nochmals der pH-Wert bestimmt, die Suspension durch
Millipore Filter filtriert und in der Lösung der nicht adsorbierte Anteil 2,4-D mit
einem UV-Photc>spektrometer bestimmt (3). Die adsorbierte Menge wurde aus der
Differenz berechnet.

3. Resultate und Diskussion

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

war. Sämtliche Ansätze wurden daher eine Woche laufen gelassen.

3.3 Sättigung der Oberfläche

Nach theoretischen Ueberlegungen eignet sich die Adsorption5gleichung von
FREUNDLICH nicht für den oberen Teil der Ësotherme, wo die erste monomolekulare
Adsorbatschicht allmählich vollständig wird. Wenn man als die mittlere Fläche, weI-

,h, ,,. ,i„,m 2,4-D M,1,kol b,„ötigt wird, 70 Rzannimmt (6,7), ,o Id„t ,ich zei-
gen, dass die FREUNDLICH-Gleichung die Adsorption immerhin bis zu einer mono-
molekularen Oberflächenbelegung von ca. 80 % exakt beschreibt (Fi9. 4). Aehn-
liche Resultate lassen sich auch für die anderen Oxide ableiten.

3.1 Einfluss des pH auf die Adsorption

Die Adsorptic>n ist maximal bei demjenigen pH-Wert, der dem PKa der Säure
2,4-D entspricht, nämlich 2,73 (Fig. 1 ), und zwar unabhängig von der Art des Oxids
(Fig. 3). Unterhalb und oberhalb dieses pH sinkt die Adsorption stark ab. Messungen

unterhalb pH 2 waren wegen der Löslichkeit der Oxide in diesem pH-Bereich nicht
möglich.

3.4 Adsarptionsmechanismus

2,4-D ist eine schwache Säure mit einem PKa von 2,73. In wösseri9er Lösung
hängt daher das Verhältnis von molekularer zu ionisierter Form vom pH der Lösung

ab. Die Adsorptionsmessungen haben gezeigt, dass die Adsorption maximal ist, wenn

der pH der Lösung nahe beim PKa von 2,4-D liegt, d.h. wenn die Hälfte der Mole-
küle in dissoziierter Form vorliegt. Die Adsorption des Anions ist nur möglich, wenn
die Adsorbensoberfläche positiv geladen oder mindestens neutral ist. Oberhalb des

isoelektrischen Punktes (pH 5 und höher, je nach O><id) wird die Oberfläche jedoch
negativ, und das 2,4-D wird abgestossen :

3.2 Einfluss der Eisenoxidform

Bezüglich ihrer Adsorptionskapazität unterscheiden sich die einzelnen Eisenoxid-

formen erheblich. In der Fig. 2 sind die Adsorptionsisothermen nach FREUNDLICH
dargestellt. Die Konstanten lauten:

K l/n
0,63
0,85
0, 95
0, 92

Amorphes Hydroxid
Goethit
Lepidoc roc it
Hämatit

6,3 x
2,3 x
2,05 x
3, 15 x
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Formelschema I :

I \ 13*

\l /"=
I\
O OH

\\ 1./
0

Co (mM)
0.9

3.q1
o o–

\I/
Fe

/1 \_
1/
Fe

L\._
1

\
/

3-

OH,.

\I/ ‘
Fe

/1 \

0 <3 H + 0

Fe
\
/1

0
1

\OH

•

P OH2_
OH 32= 4 5 6 7 pH

Fig. 1 : Einfluss des pH auf die Adsorption
von 2,4-D an amorphem Eisenhydroxid bei
verschiedenen Anfangskonzentrationen.

10-2 10-1 g/l Ce
Fig, 2: FREUNDLICH-Adsorptionsisothermen
von 2,4-D an amorphem Eisenhydroxid (A),
Hämatit (H), Goethit (G) und Lepidocrocit (L)
bei 25oC und pH 2,7 - 2,9,Der Mechanismus der Adsorption von 2,4-D an Eisenoxidoberflächen kann zusammen-

fassend mit folgenden beiden Koordinationsmöglichkeiten wiedergegeben werden:

Formelschema

11 : / 1 !
l, IJ

V

+ 2A

400

Kd

ld3

300

200
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16
100

1 2 3 4 5 6 pH
Fi9. 3: Einfluss des pH auf die Konstante Kd.
Signaturen wie in Fig. 2. --

T–nr=rTI7:==-;71 cB

Fig. 4, Ob,,fI„h,nb,1,gung (R2//Molekul)
an Goethit bei pH 2,7-2,9 und 25oC aIs Funk-
tion von C_.

na;R'FREUNDLICH berechnete Kurve,
--–- Abweichung der exp, Kurve im Bereich

der Oberflächensättigung.
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Et;ude des profi 1 s de pH et de potentie1 Redox de so 1 s hydro-
mo rphes calciques en phase d ’ 1 nfl 1 trat ion d ' edu et d 'assëche-
ment

On passe de cette va1 eur Eh ä 1 ' Ind Ice rH par 1 a relation

rH - öTB99T + 2pH oü T = tempërature absolue du systëme en OK
ModI fl cat ion des profi 1 s sous I'effet de mi croorganismes en
vue de 11 mi ter 1 a formation de gel s d 'hydroxydes ferri gu es Les so1 s d'essais sont contenus dans des cuves munles d ' un dlspositif

d'arrosage et de draInage. Le pH et 1 e Eh sont mesurës sur un prof11 verti-
cal se1 on 1 e schëma de la figure 1Par J . -F . JATON et A . GALLUSSER

INTRODUCT ION

L'assa{n{ssement de certalns so1 s hydromorphes peut ent:raIner 1 a forma-
tion d'hydroxydes ferriques ,ce qui a pour consëquence un colmatage
physico-chimlque du systëme de draInage. L'oxydatlon et 1 a prëcipitation
du fer dëpendent de I'ambiance du milieu, notamment du pH et du potentiel
Redox

domaine de variäFion de Eh

et FH du sal Fëmoinm&sure

du pH
Eh

.0

0.8

0 .6

0 .4

0.2

0.0

0.2

FeOH2
Fe(OH)

Plusieurs sërles d'essais ont ëtë rëalisës sur un sol tourbeux calcique
afln d' en dëtermi ner 1 'ëtat physico-chimique (pH, Eh) en conditions nor-
ma1 es d 'humiditë , puls en phase d 'hydratation (pluies simulëes) et enfi n
en phase d 'assëchement (drainagq) . Para11ëlement, d 'autres essai s ont ëtë
condui ts sur un mëme so1 enrichi de bactëries du genre Baci 11 us et Clostrl-
di um

me 3 u re
du Eh

Ra ppel thëorl que

Le pH est 1 e cologarithme de 1 a concentratlon en ionshydrogëne dlssociës ,
des solutions du so1.

Par analogIe, on ut11ise 1 a pression d'hydrogëne molëculalre H2 comme ind1-
catrlce du potentie1 rëducteur du m11ieu ; plus cette pression–est ëlevëe,
p1 us 1e milieu est rëducteur. Sl PH2 est cette pression, alors

rH = - log PH2
Flg . 1 Dlsposltion schëmatlque

des cuves d 'essa1
Fig. 2 DIagramme d ' ëqui 1 lbre

des formes de fer en
fonction de Eh et pH

(extra1 t de "Le fer dans les sols"
de P. Sega1 en)

La "neutralitë" , c ' est ä dire I'ëqullibre entre 1 a presslon de 02 et 1 a pres-
sion de H2 s'observe pour un rH d'envlron 27 .

DIs pos 1 ti f de mesure

Les mesures du potentie1 Redox , comme ce11 es de pH, ont ëtë fal tes par voie
ëlectromëtrique. an mesure 1 a f.ë.m d 'une pile ä 2 ëlectrodes, dans notre
cas une ëlectrode de verre associëe ä une ëlectrode de rëfërence au calome1
pour 1 a mesure du PH, une ëlectrode de platine associëe ä une ëlectrode de
rëfërence au calome1 pour 1 a mesure du potentiel Redox . Ce potentle1 Eh est
exprlmë en mV ; 11 est obtenu ä partir des mesures effectuëes par 1 a relation

0 bservati on du pH du so1 tëmo in

Le so1 expër{mentë est une tourbe calcique fortement minëralisëe (pertes
au feu env. 58%) dont le pH mesurë '' in situ" varie entre 7.2 et 7.8.
Ce sol a ëtë soumls alternatlvement ä des hydratatlons (plules simulëes)
et a des assëchements .

Eh = Ea t E ' avec Eo = potentie1 de 1 'ë]ectrode de rëfërence
E ' = potentie1 du coup1 e d 'ëlectrodes = 1~ecture ä

I'appare11 .

Les variat{ons du pH dans 1e temps sont peu importantes et sans nette ten-
dances que11 e que so it 1 a teneur en eau (pH compris entre 6.9 et 8.0 en
gënëra1 ) .
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Observat ion du potentie1 Redox Eh du so1 tëmo in
Phase d 'assëchement : b8 h 5 : r ! ! a : 7 : n 1 v : : t E i : : : : 1 3 : n ! ? ! P : : 1 e ë = : : ES : : : gEil : : 7 : 1 : ai eeg 70 : : e

de la premiëre hydratation) . Cette bai sse n ' a pas ëtë auss1 sensib1 e
par 1 a suIte. En phase de drainage, 1 e pH remonte ä des valeurs neutres
ä 1ëgërement alca1 Ines .

- avant I'arrët des prëcipitations , 1 e profil est axydë sur toute 1 a profon-
deur (Eh = 500 a 700 mV)

- 1 e drainage provoque une rëductlon du potentiel sur tout 1 e profi1,
su lvie d 'une l ente oxydation ä partir de la surface. La rëduction s ' ac-
centue par contre en profondeur Eh b 100 mV)
En cas de plules aprës un draInage prolongë, on observe :
- un 1ëger abaissement du potentlel sur 1 e profil, ä I'exception du vol-

sinage du drain qui S'oxyde (mesure aprës 24 h. )

Ana1 ys e des varl ati ons constatëes

Les variations des profI 1 s de Eh et pH des diffërentes cuves obëissent
ä des phënomënes complexes dont 1 'analyse n 'est pas simp1 e (mi lieu mal
connu ; paramëtres non mesurës , te1 s que teneur en 02, en C02 , ëvolution
de la population bactërienne, etc. ) . Les mesures effectuëes ne sont que
1 e refl et de 1 'act{vitë biochlmlque du so1, 1 a rësul tante des
phënomënes complexes non totalement connus .

- au cours des jours suivants , lente rëoxydation (particullërement mar-
quëe en profondeur) .

Le domaIne de variatIon du potentie1 Eh avec 1 e t:aux d 'humlditë est compris
entre 300 et 700 mV en ce qui concerne la zone supërleure, 0 et 600 mV
pour 1 a tranche profonde.

Schëmatiquement, nous pouvons expliquer les variations du potentie1 de
la fagon sulvante :

_ en përlode d'assëchement, 1 ' aIr remp]ace 1 ' edu dans 1 es pores , provo-
quallt alns{ un apport d'oxygëne quI oxyde 1 a couche superficie11e.
[ ' 02 de 1 ' air mal ntient ces conditions oxydantes en surface. Dans les
horizons profonds , par contre, I'apport d'air nouveau est bloquë par
la frange capi11ai re, tout cowne est bloquë 1 'apport d'oxygëne dissous:
1 e m11ieu devi ent rëducteur.

Les observatlons sont portëes sur un dIagramme comportant en abcisse 1 e pH
et en ordonnë Eh et reprësentant les diffërentes formes de fer qui prëdo-
minent compte tenu de 1 'ambiance physico-chimique du milieu (cf . fig. 2,
diagramme calculë par Hem et Cropper) . Les mesures effectuëes montrent que
1 a forme prëdominante sur tout le profi 1 est Fe (DH)3 ; ces hydroxydes fer-
riques entravent 1e dralnage.

_ une hydratat Ion du so1 provoque un dëficit d'aëration dans 1 a zone de
surface (0.30 cm) par apport au cas prëcëdent, donc une rëduction .
La circulation de I'eau amëne de 1 ' 02 di ssous en profondeur, ce qui
condui t paradoxalement ä une oxydation.Mlcroor9anlsmes rëducteurs

Un abaissement du pH et du Eh dans ce milieu favoriserai t 1 a formatIon de
fer rëduit. Dans ce but, et ëgalement dans 1 e dessein p1 us fondamental de
connaitre le pouvoir rëducteur d' un mi lleu bactërien dëfi nl, nous avons
ensemencë notre so1 avec des bactëries appartenant toutes ä 1 a fami 31 e
des Baci11aceae (Bac111 es GRAM positlf sporulës aërQbies ou anaërobies) .

Le mëtabolisme dëgradat if ( cf annexe 1 ) est caractërisë par des
t ique, pectinolytlque, hemice11ulolytlque et
protëolytlque) .

Les produi ts de fermentat Ion du glucose (cf . annexe 2) vont influencer
trës fortement le microclimat physico-chimique du sol , d 'oü 1 es variations
de Eh et pH constatëes dans 1 es cuves oü 1 es bactëries ont ëtë lntroduites .
L'apport complëmentalre de betteraves se traduit par un apport de saccha-
rose, qui par hydrolyse donne le glucose et 1 e fructose, a 1 eur tour fer-
mentës pour donner des acides et des al cool s .

Les principa1 es caractëristiques de ces bactëries sont donnëes ä I'annexe 1.

Ces 4 types de bactëries ont ëtë {ntroduites dans 2 cuves en diffërentes
couches au-dessus du dral n. On peut estimer 1 eur nombre ä 1012 environ par
cuve. Dans I'une d'e11es, seu1 un apport bactërlen a ëtë rëalisë. Dans
I'autre, en p1 us de 1 'apport bactër len, 1 e so1 a ëtë couvert de morceaux
de betteraves sucriëres . Le lessivage des produl ts de dëcomposition a
permis 1'apport de source d 'ënergie sous forme de saccharose.

Les valeurs de pH atteintes par diffërentes solutions d 'acides pouvant ëtre
produits par fermentation du glucose (par exemple Ac.acëtique 0.001 N,pH=3.9;
Ac. lactique 0.1 N + pH=2.4) a Ins 1 que 1 es valeurs du potentle1 rëdox de
diffërentes cultures bactëriennes (Baci11us subti 1 is passe de + 135 mV ä

• 280 mV en 24 heures) expliquent la chute du pH et Eh des so1 s ensemencës ,
en phase d'hydratation (apport de saccharose par lessivage) .

Les observations de Eh des so1 s ayant regu des bactëries montrent que d'une
F ction dans 1 a zone
de surface (0-30 cm) , ä une oxydatialen profondeur (30-60 cm) . Le drainage,
Inversement , oxyde 1 es couches superficie11 es et rëdui t ce1 1 es de profondeur. Alnsl, alors que les variatlons de pH sont faib1 es pour le soI tëmoi nl 1 a

chute est particuliërement marquëe lors de 1 a premlëre hydratation, mal ns
marquëe par 1 a suite (ëpuisement des rëserves) pour 1 es autres soIs. Le
Eh var ie 1 uI aussl avec 1 e sol (so1 tëmoln oxydë , so1 avec bactëries peu
oxydë, sol avec bact. + saccharose rëdult) .

Le pH du so1 ayant regu uniquement des bactëries est en moyenne infërieur
aa lors de 1 a premiëre hydra-
tation (dëbut d'expërience) .
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Equ 111 b re des formes de fer Anne><e 1

Une reprësentatlon synoptlque des mesures au moyen du diagramme de Hem et
Cropper mont:re

Genre/ espëce
bactërlenne

Type de
mëtabo1 isme

Actlvitë catabo1 ique
spëcl fi que

- que le sol tëmoin, oxydë sur tout son profi 1, favori se 1 a prësence de
Fe (011)3

- que 1 e so1 avec bactëries , mo Ins oxydë du falt de 1 'action rëductrice
des bactëries , admet 1 es deux formes Fe(aH)3 et Fe++ en phase d ' hydra-
dation. L'assëchement favorlse 1 a formatIon d ' hydroxydes en surface

Bac 111 us subtills aëroble /
anaërobie facultatlf
fa ib1 e

ce11ulolyt ique-pectinolytique
saccharolyt {que-proteolyt { que

Bac{11us polymyxa aëroble/anaërobl e
facu1 tat:1 f

pectino1 ytique-saccharo]ytl que

- que 1 e so1 avec bactëries + saccharose permet ëgalement 1 a coexistance
des deux formes de fer. En përiode de saturation , Fe++ est possi bIe
sur tout 1 e profi 1. L'oxydation due au drainage favorlse la prësence
de Fe(OH)3 en surface, voire mëme sur toute 1 a profondeur.

Clostridium lanlgani i anaërob le

anaërobi eClostridlum sporogenes
pectinolyt ique-saccharolytique
protëolytlque-faib1 ement saccha-
rolyt: 1 que

Observat ion des dë bits de draInage

Les observatlons des dëbits aux d iffërents drai ns montrent
- pour 1 e drai n tëmoin : un dëb it stab1 e d 'une përlode de prëcip1 tat ion

ä1'autre, dëcrolssant au cours d'une mëme pë-
rlode de drainage,

- pour 1 es drains avec bactëries : 1 e dëbi t augmente lëgërement d 'une
përiode ä I'autre ; 11 est stab1 e au cours
d'une mëme përiode de dralnage.

Annexe 2 Type de fermentation et produl ts de fermentat Ion du glucose

Bactërie Type de fermenta- produ Its de fermentat ion
tion

CONCLUSIONS

Une modlfication de 1 'ambiance physlco-chimique du so1 par apport de
microorganismes est posslb1 e. Les effets de bactëries du genre Baci11us
et Clostridium sur le pH et 1 e Eh sont importants ,'particullërement en
cas d'apport supplëmentalre de saccharose.

Baci11us polymyxa Butylëne glyco1 ac. lactique , ac. acëtique,
ac. formique (faib1 e qtë)
CO2, ethano1 , acëtoTne,
2-3 butylëne glyco1 .Les dëbi ts aux drai ns sembl ent confirmer l ' action positIve des bactëries

sur 1 e phënomëne de colmatage par gel d 'hydroxydes ferriques . 11 s'agit
toutefois de ne pas croire trap tät ä un succës de 1 a mëthode, ä un
remëde capabl e d 'enrayer le phënomëne. Nous avons en effet remarquë un
dëveloppement accru de ge1 s d'hydroxydes dans 1 e cuve mëme oö se trouvaient
1 es bactëries + saccharose. Ce phënomëne troublant peut s'expliquer par un
dëveloppement accru des ferro-bactëries se trouvant dans 1 e so1 , notamment
de Ga11ione11 a Ferruginae que nous avons pu observer en grand nombre ä
I'exutolre du drain, alors qu'e11 es ne sont observab1 es nl dans 1 e drai n
tëmoin, nI dans le drain avec bactëries seu1 es . Quol qu ' 11 en soit, 11 nous
a paru trës intëressant de montrer le räle important que peuvent jouer 1 es
bactëries en modifiant le microclimat des zones dans lesque11es e11es vi vent ,
et dans quelle proportion eII es peuvent agir sur ce milieu .

Bac111us subti 1 is Butylëne glyco1
( faible)

i dem

Clostridium lanigan li intermëdiai re entre
butyrlque et aceto
nobutylique

ac. acëtique, ac. butyr{que,
ac. lactique, ëthano1, buta-
no1 , acëtone

Clostridium sporogenes aceto-butyro-lacti -
que

ac. acëtique, ac.butyr{que,
ac. lactique, ac. propionlque
a1 coo1 s propy1 ique , lsobuty1 i -
que et isoamy1 {que
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Eigenschaften und landbauliche ButzunRsm6glichkelten von Seekreideböden
des schweizerischen Hittellande s

der landbaulichen Nutzung eine Torf setzung und Humusmineralisierung

(Baden et al 1969 ; Frei et al 1972; Mundel 1976) , Die Absenkung der n:)or-
tel=.ainoberfläche , die bis 2 cm pro Jahr beträgt , kann ein allmähliches

Ftnilegpn von Seekreide bewirken,K, Peyer und Pe Juhasz, Eidg, Forschungsanstalt für lan(iw, Pflanzenbau
Zürich-Re ckenho lz

1, Einleitung und Problemstellung
Seekreide ist eine weisslich-gelbe Seeat)lagerung bestehend aus Kalk-
partikeln mit überwie©nder Teilchengrösse von 2 pm bis 50 pIn Durch-

mes8er (=Silt) , Sie entsteht als Sediment in der Verlandungszone flacher
Seebecken, meistens im zeitlichen Wechsel mit Torf , Man findet daher die
Seekrleide vorwiegeüd als dünne Zwischenlagen im Niedermoor oder in See-

bodenle Ilm, geltener als ein bis mehrere Meter mächtige Ablagerungen mit
nur geringer Beimjgchung von Torf..oder Pflanzenteilen (v, Moos, 1949 ;
Schindler, 1971) ,

Abb, 1 Profilskizze mit Analygendaten des Seekreidebodens 11Wauwilennoos11
WT 4, Wauwil LU, alluvialer kalktuffiger (seekreidiger) fahler
Gley, Talebene 499 m ü,M, Feuchteres Mitte11anci, Ackerbaunutzung,

Profil'ri
It cm 8kizze

Die Entßtehung von Seelkreide ist in er8ter Linie vom Zufluss bikarbonat-
reichen Hang-oder Grundwassers zum strömungsjogen Uferbereich eines
Flachsees abhängig© Kalte6 Grundwasser, das durch einen karbonatreichen
geologischen Filter (Moräne , Schotter etc, ) sickert, enthält gelöstes
Bikarbonate Als Folge einer Waßsererwärmung nimnt die I,öslichkeit des
Karbonats abe Durch die Verschiebung des Lösungsgleichgewichts fällt
Kalziumkarbonat aus und reichert sich als Seekreidesediment an,

Geringfügi© Veränderungen der Strömung und Erwännung des Wassers können

zum Abbruch der KarbonatausscheIdung und der Seekreideablagerung fühTen,

Wenn sich bei dieser Veränderung eine Sumpfvegetation einstellt9 8etzt
die Torfbildung eine Die Bedingungen zur Bildung von Torf und Seekrnide
sind eng miteinander verflochten, Im schweizerischen Mittelland findet
man örtlich Seekrnide in breiten Fluss-und Seetälen1 sowie in flachen

Mulden der we11igen Moränelandschaft (z,B, Täuffelenmo08, Trtenental,
I,impachtal, Wauwilermoos) ,

-4,5 176,41 9,11 4,31 o,572 7,6 1loo,o l 8,7

Gefügeform siehe Seite 11
++ KUK = Kätionenumtauschkapazität , mit Barium bei pH 8, 1

Abb, 2 Bodenkartie ltWauwilermo08"

üë
_yA/)

}Vaul{\-il

Alluvialer, bunter Gley,
skelettarm9 Schlufflehm,
z, T, Sandunterlage ,
Talebene

[1]

Verändert gjch dag Was8erregime dee Flachmoor8, z,B, in Form einer künst-
lichen Wassergplegelabsenkung um ein bis zwei Meter, beginnt; sich das
TorfmooI: und die Seekrnide zurückzubilden, Im Zusammenhang mit der Ent-
wässe lrung des oberflächenna:hen Torfmoors vollzieht sich in Abhärrigkeit
von der Tiefe des Grundwasserspiegelß, der Torfart und Mächtigkeit sowie

IFr’! 513 1.

tOttI.II hI>f'
-i_1f.,

[23 Alluvialer9 kalktuffig1.r
LJ (geekreidiger) fühler

Gley, 8kelettarm, Schluff-
lehm mit Moderzwi8chen-
schichten

500
\

Tieftorfige s 9mineralßt off-
reiche8 Ealbmoor, Talebene

[3]
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Schwierigkeiten bei der landbaulichen Nutzung entblöster Seekreideböden
des schweizerischen Mittellandes 8ind in den vergangenen Jahren nur ört-
lich und eher klein:f 1ächig aufgetreten, Sie werden jedoch in Zukunft in

zunehmendem Mass neu entstehen1 namentlich in den zahlreichen, vor 30 bis
50 Jahren erstmals entwässert;en Moorböden mit Seekreideunterlage, die
nach und nach in ein Wiederveurässunggstadium treten, hierauf einer Neu-
drainage unterzogen und in rascher Folge in Seekreideböden umgewandelt
werden e

Abbe 3 Profilskizze mit Analysendaten des Seekreidebodens '1:Iläuffelen'•
moos11 NK 73, Täuffelen Benr, Flachtorfiges, saures Halbmoor,
Model. und Torf über Seekreide, Talebene/Talmulde, 440 m ü,M,
Acker, Trockeneres Hitte11ande

K ör nun g
pH IKalk

I';'==1'''.'s

34,3l27,11 o,ol38,61 6,4 1 o,o

2, ProfileiRensatlaften der Seekreideb6den
Einige Ergebnjgse von Untersuchungen des Bodenkartierunggdienstes der
Etage Forschun€sanstalt Zürich.••Reckenholz in zwei Niedennoor-und See-
kreidearealen (Berichte mit Bodenkarten 1976) werden nachfolgend zu,

sa,mmengefasst ,

Seekreideböden des Wauwilerxnoos

Daß Untersuchu11gsgebiet des I'Wauwilermoos'1, südlich Wauwil, Kt , Luzenr,

umfagst rund 100 ha de:r Talebene beidseits des Ron-Bachs, Ihr ehemalige,
ver:landete Wauwiler::see wu,rde um die letzte Jahrhundertwende durch künst-

liche Absenkung des Ron-Bachs trockengelegt,, Daß Niedennoor wurde mit

Hilfe offener G:raben entwägse:rt und die Rietvegetation schritt;weiße in
landwi:ügchaftliches Kulturland überführt , Entwässerung sowie intensive
ackerbauliche Nutzung bewirkten im Laufe von ca, 30 Jahren eine Torf-
sackung und HuIIIusmineralisierung, verbunden mit einer Absenkung der Ter-

rainober:fläche um rund I00 cm, Dadurch gelangte auf grosser Fläche die
ursprünglich von Torf bedeckte Seekrleide in den Bereich der Pflugschicht
und an die Oberfläche© Aus ehemaligen Niedermoort)öden sind a,nmoorige,
seekreidige Gleyböden entstanden (vgl, Profilskizze und Analysendaten
von WT 4, Abb 1, ) ,

Auf einer Fläche von ca, 80 ha (siehe Bodenkarte Wauwilennoos, M 1: 25l000
Abb+ 2) werden sich bei andauenldem Humusabbau in der oberflächlichen

Anmoor:decke in wenigen Jahren reine Seekreideböden bilden, was für die
Landwirtschaft wachsende Anbauschwierigkeiten bedeutet , Daher wurden
bodenkundliche Tntersuchungen durchgeführt; mit dem Ziel, Meliorationß-

und Nutzungsmöglichkeiten der anmoorigen Seekreide-Gleyt)öden aufzu--
zeigen,

37,8l25,oE o,ol37,21 5,8 l ogo

15,ol66,7l18,3Ëlo,41 6,8 1 60,o

29,7l65,41 4,91 1,21 7,2 E 57lo

# Gefügeform siehe Seite 11

Abb, 4 Bodenkarte 11Täuffelenmoos11

LIJ Schwach stagnogleyige Braun-.
erde, 8keletthaltig, schwach
sandiger Lehm, ziemlich gute
Wasgergpeicherung, Talterm8se

A11uvialer, bunter Gley über
Torf 9 skeletthaltig9 schwach
8andiger Lehm und toniger
Lehm, Talebene

[2]

H Flachtorfiges, saures Halb-
moor mit Seekreideunterlage 9
Talebene/Talmulde

Tieftorfiges, saures Halbmoor
Talebene

U
f : i tS

frI .('/ Tieftorfiges, mineral8toff--
reiche8 Halbmoor, Talebene

E
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Moor--und Seekreideböden t'Täuffelennoos'1

Die Talebene des Täuffelennoos, am Ostrand des grossen Mo08 im Berner
Seeland, bildete bis Anfang dieseg Jahrhunderts ein versumpftes Nieder-
moor mit Rie livegetation, in den Jahren 1929 bis 1934 wurde das tIlorfmoor
entwässelrt, Als Vorfluter dient der 111,änggraben11, welcher das Drainage-
wasser in einem Stollen durch den Molassehüge1 von Täuffelen direkt in
den Bielersee führt, Die tiefgründige Bntwä8serung bewirkt auch bei diesem
Torfmoor einen fortschreitenden Humusat)bau, und die Terrainoberfläche er-
litt eine Absenkung von 50 - 100 cm, Die DrainagewirksaInkeit verringerte
sich dadurch in den letzten Jahren, Periodi8che Wiedervernä88ungen er-
eignet;en sich hauptsächlich auf den am stärkgten abgesenkt;en, tief--
torfigen Moorarealen, sowie auf einigen Flächen mit flachtorfigem (z, T+
abgetorftem) Halbmoor mit Seekreideunterlage , Die Planung eIner Drainage-
rekonstruktion warf auch hier die Frage der lanclbaulichen Nutzungs-und
Meliorationsmöglichkeiten der Torfmoor--und Seekreideböden auf 8 Einige
Daten de8 untersuchten Seekreideprofils 11Täuffelenaroos11 enthält Abbe 3
und die flächenmässige Verbreitung der Seekreide geht aug der Abb, 4 her-
vor

Tabelle 1 Bodenphysikalische Kermwert;e der Seekreide im Vergleich zur
Braunerde

im- Sicker-
volumen fähige

Poren VolVo 1

IF–a
€”g**cm

Bk1 gg...Horizont (35.-100cm) ;
Seek='eide-Gley "Wauwiler-
moos" (WT 4, Wauwi1 LU)

Ae-Horizont (20-45 cm) ;
En{,w, Parabraunerde
(Hl 27 , Merenschwand AG)

75

45

6

13

o,6 o,69 1,15 a,50 o,84

1,4 ol32 0,29 0,23 0920

Seekreide zeiclulet sich durch ein sehr grosses Gesamtporenvolumen, einen

gpringpn Volumenantei1 sickerfähi©t: GrobpoI:en, ferner ein kleines Raum-
gewicht au8, Ibg einseitige Uebenriegen der Feinsthohlräume , verursacht
durch den hohen sill,gehalt (50 _ 70 %) , bewirkt eine ziemlich ®rinw
Wa,,,rdurchlä,,igk,it (k-W,rt nach Darcy IO--4 biB IO-5 cm pra Sek.). In
Jahms,zeiten mit intensiven Niederschlägen und Grundwasseranstieg, wie
dies vorallem im feuchteren Mitte11aind oft vorkommen ka'nn9 wird deF
gTößste Teil der Luft-und SickerToren wasßer©sättigt, was zu einer
empfindlichen Störtulg des Lufthau8halte8 führtb

Aus dem hohen Fein8tporenantei1 1ä88t 8ich die W089e Wassel:bindun©kraft
der Seekreide erklären, Ihr gewichtsmäs8ig aus©drückte Wa88er©halt bei
Feldkapazil,ät, 1 welcher zur Kemzeichnung der Bodenbearbeitbarkeit herange-

zogen werden kann, ist drei bis viennal höher als bei der f:ü= den Acker-
bau sehr 8)it gpeigpeten Parabr&wlerde, Die8 ißt wohl eine der Hauptury
aachen für die Hi88erfolge bei ackerbaullcher: Nutzung der Seekl:eide • Die
notwendige Bearbeiturw' fällt oft in Perioden mit zu feuchtem Boden und
hinterlä8ßt spürbare Gefügeschäden infol© DIuck und Schlupf • Das von
Natur aus labile Gefüge der Seekreide wird klumpig ode: primitiv-kompakt •
Ein beachtenswerter Volumenßchwund stellt gjch bei der Austrocknung (z.B.
tiefgrtindiger Entwäsßerung) der Seekreide ein+ Bei der Seek=eide 11Wau-

wilermoos" (WT 4 Abb, 1) wurde im LaboIverß\lch mit IOO ml-Zylindel:p=oben
der folgende Volumenschvund beobachtet: Bei einer Entwässerung von Saug-
gpannurw' 0l2 auf 190 at verriruprte sich das Porenvolumen durch Schwund

um 5 bzw, 10 bis 12 %,

}, Die phxsikalisch-'hydrolofüschen EiRenschaften von Seekreideb6den als
Ertragsfaktoren
Sowohl im Wauwiler- wie im Täuffelenmoos war die Seekreide ursprünglich
mit einer Torfmoorschicht bedeckt, Nach der ersten Entwä98eIrung gtellten
sich gute Ertragserfolge bei der landbaulichen Nutzung ein, Im Zuga:Innen-

hang mit der Sacktrng und dem chemjgch-mikrobiellen Humusabbau der Moor-

deckschicht und der allrnählichen Seekreidefreilegu118 traten von Jahr zu Jahr
deutlichere Ertrag88chwankungen ein, Bei ackenund geMi8ebaulicher Nutzung

können in nieder8chlagsreichen Jahren völlig unbefriedigende Ertrag8ver-.
hält;nis se eintreten +

Wie bodenkundliche Unterguchungen und deren agrDnomi8che Interpretation
zeigen, dürften einige physikalisch-hydrologische Eigenschaften der See-
kreide ajg hauptsächliche Urgache für die in der Praxis beobachteten

Wach8tumg-und Ertrags-•nis8erfolge anzugehen 8ein, Die Tabelle 1 enthält
einige massgebende Kennwerte des Seekreide-Gleys WI: 4 tlWauwilermo08'te
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Analoge Austrocknunggerscheinungen in Form von Volumenßchwund konnten
auch an Seekreideprofilen im Gelände festgestellt werden, Im Bk,gg Hort-
zont finden sich zahlreiche vertikale, keilf6rmige Schwtrndrisse, von
welchen einzelne in Oberflächennähe bis 5 cm breit und meist mit X[oder-

moor der Oberfläche gefüllt sind, Solche auffällig breiten Schwundrisse
dürften sich in extrem trockenen Jahren in der entwässert;en Seekreide ge-
bildet haben (nach Ausga€en der landwirte z,B, 1947) , Kleinere Schwund-

risge bilden sich wohl während jeder sommerlichen Trockenperiode (wie
z ,B, 1976) ,
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NDie Schwundrissbildung, die mit einer Verdichtung der Seekreide ver-
bIInden ist 9 bewirkt für die Wasgenund Sauerstoffversorgung der Pflanzen-
wurzeln ungünstige Gefügeverhältnisse, Feine Wurzeln im Bereich
schwinden(ler Seekreide zerreisgen und unterbrechen die Wagser-und NähI:-
stoffzuführnmg, Jungpflanzen von Ackerkulturen können daher in Trocken-
perioden völlig absterben, entwickelte Pflanzen unter Wachstumsstörungen

leiden +
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4, Ertragsverhältnisge der Seekreide im Gefässversuch
Neben der pflanzenphysiologischen Wertung der Profileigenschaften tragen

4
auch die Ergebnisse eines Gefässversuchs zur Beurteilung der Nutzungs--

möglichkeiten von Seekreideböden bei, Für den Gefä8sversuch wurde See-
kreide aua dem Bk,gg-Horizont des Wauwilennoos-Profils WT 4 (vgl, Abb, 1)
verwendet, Die Seekreide gelangte getrocknet und zerrieben in Wachstums-

gefässe zu 6 Liter Inhalt, Als Versuchspflanzen dienten Somrnergerste und
Grünraps, Folgende Verguchsverfa=tuen wurden gewählt :

1+ NP -- Düngung (ohne K) ; Seekreide-„Quarzsandgemisch 2 : 1

2, NK - Düngung (ohne P) ; Seekreide-.Qrarz6andgemisch 2 : 1
3, Voll(iüngtmg NPK; Seekreide-Quarzsandgemjgch 2 : 1
4, Vo11ciüngung NlTK; reine Seekreide

Die Wachtumszeit betrug für Sammergerst;e 15 Wochen, für Grünraps 12

Wochen ,

i +••••T•• ö 9 el ••e•+••••p64••
e•e•e••• •+•©e©t••••+©•••+••• ejII •ae•

41A
0
b
+

00
ca

+

-g

JE

:

Ln

$10
ia
38
4}
(5

IST=bfr===H
••••B•+••••B•4• ••++••+•!••••••••©• e

10

n
Ja
<

i-=-- 3

3 F g
- -'–4+Die Er$ragsverhältnisse des Gefässversuchs gjnd in Abb, 5 dargestellt,

Der Trockengubstanzenrag von Verfahren 3, d,h, der optimal gedüngten,
mit Quarzßand aufgelockert;en Seekreide, wurde als Bezugsgrösse (=100)
verwendet, Sowohl Sommergerste wie Grünraps wiegen bei Mangeldüngung
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(ohne P, bzw, ohne K) ausgesprochene Hisgerträge auf , Dies deutet auf den
gros8en Dtingungsbedarf der SeekIleide bei intensiver Nutzung hin, Ihr hohe
Siltgehalt der Seekreide erklärt den relativ geringen Anteil an Adsorptions-
flächen für Nährelemente (vgl, KUK-Werte Abb, 1) , Das aus fast reinem Kal-
ziurnkarbonat bestehende Nährmedium mit dem hohen Kalzium-Ueberschu8s be-

gtinstigt einseitig die Ca-Aufnahme und hemmt die ausgewogene Nährstoffver-•
sorgung der Pflanzene Von be80nderem Interesse sind die Ertragsunter-
schiede zwischen Verfahren 4 und 5, d,h, optimal gedüngter, mit Quarzsand
aufgelockert;er, bzwe reiner Seekreide, Auß zahlreichen Gefässversuchen
mit locke:ren, gut entwickelten Böden, z,B, Brauner(len oder Kalkbraunerden,
kennt man die ertraggmindenlde Wirkung durch das Verdünnen des Testbodens
mit nährstoffreiem Quarzsand, Vie die Erträge der Sommergerste zeigen,
konnte durch das Vermißchen und Auflockenr der Seekreide mit Quarzsand
(Verfahren 3) ßtatt einer Verminderung eine Ertragssteigerung von 50 %
gegenüber Verfahren 4 mit reiner Seekreide erzielt werden, Während die
reine Seekreide bei Versuch8ende ein verßchlämmtes, dicht;esl klumpiges Ge-
füge aufwies, konnte bei der mit Quarzs and venrißchten Seekreide ein für
den Lufthaushalt und die Wurzelentwicklung relativ gtin8tiges Gefüge fest-
gestellt werden+ Die verbe8serten physikalischen Eigenschaften der mit
®arzsand aufgelockert;en Seekreide, insbesondere der grössere Anteil an
luft:führenden Kittel-und Grobporen, vermochten sich deutlich in einer Er-
tragssteigerung abzeichnen,

Zucker=Ëiben, Mais usw, , überlegen, Die optimal ©ciüngbe und gepflegte
lbuelmieße dürfte als die auf lange Sicht erfolgsversprechende Nutzung

von Seekreideböden betrachtet werdene

Ausdauet'•me ! erfolgreiche Grtinlancinutzung der Seekreideböden hängt jedoch

we6entli(.'h von der Grwldwasserstabilisierung ab, Hit Hilfe kulturtech-
ni6c,her Ma88nahmen ist dafür zu sorgen, dasa der Grundwasserspiegel auf

ein Niveau wir 60 _ 80 cm u,T, einregulierrt werden kann, und damit während

der.. Veg'etation8zeit weder Ueberflutuneen noch völli© Austrocknung der
Seekrnide vorkommen, Für die Kulturtechnik gilt eg daher, folgende Ziele
zu erreichen: rasches Wegführ?en grösserer Wassemrengen in niederschlags-
reichen Perioden durch Schaffung leistungsfähiger Sammler und Vorfluter,
sowie einer miniImlen Anzahl Sickerleitungen mit wt durchlässi©r Graben-
füllung; Feuchthaltwlg', bzw, Untergrundbewässerung der Seekreide in
Try)ckenperioden durch den Bau von Eingtauvorrichtungen im Drainagesystem,

Die landbauliche Nutzwlg von Seekreideböden ist mit gros8en privat-und
volkswi'r.'tschaftlichen AufwendungPn und Risiken verbunden, Die Freilegung
der Seek I'ei(ie ist mit allen zur Verfügung stehenden Hitteln zu verhinden1,

Niederrnoore , die im Unter97wld Seekreide bergen, 8ind daher vor Torf sacktIng
und HumusIninerallsierwl8, fenler vor gewerbsmässiger Torfausbeut;ung zu
gchüt; zen ,

Völlig anders ist die Ertrag6entwicklung deß Grtinrapses, Diese für ihr
gut;eg Wurzelbildungsvermögen bekannten Pflanzen vermögen die ungünstigen
Gefügeeigenschaften der reinen Seekreide (Verfahren 4) i= Wachstru', kann
zu hemmenB Es resultiert deghalb eine Ertragssteigerung um 30 % gerenüber
dem VerfahInn 3 mit verdünnter Seekreide,

6 , Zusammenfa8sung

Seekreide, ein feinkönrigps, poröses Sediment von im Wasßer ausgeschiedenem

Kalkkarbonat, ist al8 Unterlage von Niedermooren der Flusg-und Seetäler
ßowie in flachen Mulden der we11igen Moräneland8chaften anzutreffene
Künstliche Grundwa68erabsenkung und ackerbauliche Nutzung seekreidi©r
Niedermoore bewirken eine ra8che Torf zer8törung und damit örtlich eine all-

mähliche Freilegung der Seekreide, rlypische Beispiele der ßchrittweisen
Rückbil(lung seekreidiger Torfmoore finden 8ich im 'lWauwileImoogl' Kt©
IJuzen1 und im I'Täuffelennoos" , Kt, Ben1,

>8 Schlussfolgerungen zur landbaulichen Nutzung von Seekreideböden
Die agronomische Interpretation der Bodenprofi1-und Standortgeigenschaften9
gowie die Augwer:tung deo Gefä8ßverguchs führen zum Schluss, dasa für einen

Ertragserfolg am ehesten die Grtinlandnutzung beitragen kann, Futtep
pflanzen mit permanenter Durchwurzelung und Bedeckung der Seekreide sind
den im Ackerbau angewandten Kulturpflanzen9 die auf Gefüge und Durchlüf-

tungsmange1 deg Bodens empfindlich reagieren, wie Getreide , Kartoffeln,

Der Seekreideboden zeichnet sich durch einige pflanzenphysiologisch un-
günstig wirkende Profileigengchaften aus: grosser Feinporenantei1, ©rin©
Wasserdurchlässigkeit , kleines Ra11rngewicht, labiles Primitivgefüge und
geringe Ad80rptiongflächen. Ackerbauliche Nutzung von Seekreideböden ep
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bringt nei8t ungenügenden Anbauerfolg, Die pemanente Grünlandnutzung Anaerobie im Boden 1)

ißt den einßeitig ausgeprägten Eigen8chaften dea Seekreideboden8 noch am
besten a,n8epas8t, Ausgewogene kulturtechnische Massnahmen, welche eine Hannes F1ühler,

Eidg . Anstalt für das forstliche Versuchswesen
Abt . für Immissionsschutz, BiophysikGrundwa88er8tab11isierung ermöglichen und gleichzeitig periodi8che Vep

nä881rng oder Au8trocknung der Seekreide verhindenr, gjnd eine wichtige
Vorau88etzung für die dauenlde landwirt;8chaftliche Nutzung solcher Bödene Bei einem Naehfrageüberhang 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 verursa('ht . Im Boden, aber auch in pflanzlichen
oder tierischen (Jeweben ist die Sauerstoffatmung oft trans'-'
portkontro11ierl' . Die Atmung läuft also nicht auf vollen
Touren. Die tatsächliche Atmungsrate ist oft kleiner als
die biologisch m6gli<'he . Die Atmung aerober Bakterien bei-
spielsweise hängt unter anderem von deren Durchmesser, also
von der Gasdiffusionsdistanz ab . Im Innern wassergesättigter
Bodenkrümel von mehreren Millimetern Durchmesser können
sauerstofffreie Zonen entstehen . In sauerstofffreier Umge-
bung herrscht Anaerobie , oder terminologisch etwas genauer
ausgedrückt “Anoxiatt . In einer ersten Annäherung kann das
Verhältnis der effektiven zur möglichen Atmungsrat e (Reff /
Rmax) mit dem Quotienten zwischen durchlüftetem und totalen
Bodenvolumen ausgedrückt werden

Da die Seekreideböden dem Bewirt8chafter wie auch der Oeffentlichkeit
Probleme verur8achen können9 8011ten die SeekInide bergen<len Niedermoore

des schweizerischen Mittellande8 vor Torfsackungen und Humusabbau, fenrer
auch vor gewerb8mä98iger Torfau8beutung geschützt werden,
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Mendel,G, , 1976, Untersuchung der Torfnineralisation in Niedermooren,
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q = Rerf/Rmdx = (aJ - b3) / a3Schindler,C, , 1971, Geologie von Zürich und ihre Beziehung zu See8piege1-
schwankungen, Viertel j&hrschrift der Natif , Ge8, Zürich, 116, Heft 2,

(1)

Bericht zur Bodenkartierung Wauwilermo08 LU, und Bericht zur Boden-
kartierung Täuffelen Epßach BE, Eidg, Forschungsanstalt für landw.
Pflanzenbau Zürich-Reckenholz, 1976 ,

wobei a der Krümelradius und b der Radius des anaeroben Krü-
melinneren ist . Dieser "Wirkungsgrad" ( q ) der Atmung hängt
ab vom Sauerstoffpartialdruck (PA ) an der Krümeloberfläche ,
von der Sauerstoffgasdiffusions-Ronstant;en (K) von der Krü-
melgeometrie (Aequivalenzradius : Volumen/Oberfläche V/A )
und von der aeroben Atmung (R) . ( siehe Gleichung 1 und 2 ) .

1 ) Diese Ausführungen stützen sich zum Tei1 auf die Arbeit
t'Measurement and Predict;ion of SoiI Anaerobiosis" von
L . H. Stolzy und H . Flühler. In : D . Nielsen, Nitrogen in the
environment . Acad . Press ( im Druck)

ErläutenrnWn zu Abb, 1 und },
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RC = f ( Po 9 1C9 V /A ) A ) ( 2 )

PO = 3/2 ' tR/K) . (V/A)2 (3-3(1- -4)3/2-2'4) (3)
mentarem Stickstoff (N2 ) . Für diesen Vorgang ben6t igen die
Mikroorganismen allerdings ltBrennstoff ’' , d . h . ein Energie-
substrat für die Atmung, beispielsweise Wurzelexudate oder
organische, kohlenstoffhaltige Abbauprodukte . Anoxia im Boden
vermindert somit den Nitrataustrag in Hichtung Grundwasser,
erhöht aber gleichzeitig den N20 Diffusionsfluss in die freie
Atmosphäre . Die Erhöhung der natürlichen atmosphärischen N..)O-
Belastung, welche auf die Verwendung von Stickstoffdünger -
zurückgeführt werden kann, beschäftigt neuerdings auch die
Klimatologen. Das stabile Gas N...)O erreicht letztlich die
Ozonschicht in der Stratosphäre, wo es in die Reaktionsket;te
des Ozonzerfalls eingreift . Ein erhöhtes N'->0 Angebot soll
angeblich zu einer weniger mächtigen OzonhÜ11e führen . Träfe
dies zu, dann ergäben sich unerwünschte Veränderungen im
globalen Strahlungs- und Wärmehaushalt . Der Anteil der UV-"
Strahlung würde zunehmen .

Der kritische Partialdruck ist jenes Pn , bei dem die ef-
fektive und maximal mögliche Atmung gleich gross sind
( q = 1.0) . Ist der Sauerstoffpartialdruck an der Oberfläche
eines Krümels oder an der Oberfläche eines Organismus grösser
als dieser sogenannt kritische Wert , dann ist das betreffende
Medium völlig aerob . Werte kritischer Sauerstoffpartialdrucke
variieren zwischen o.ool bis loo . o % C)2 . Es ist also unmög-lich einen ökologisch sinnvollen Partiäldruckgrenzwert anzu-
geben
Anoxia ist wesentlich häufiger und 6kologisch wichtiger als
man in der Regel annimmt . In diesem Beitrag möchte ich dies
veranschaulichen und darstellen, warum diese Bodeneigenschaft
bisweilen schwer zu messen ist .

Nach diesem spekulativen Höhenflug auf den festen Boden ver--
setzt soll das Wesen der Anoxia und deren Messung beleuchtet
werden. Anoxia umfasst ein breites Band äkologisch und bo-
denchemisch verschiedener Zustände . Diese Zustände unter--
scheiden sich vornehmlich durch die Art der vorherrschenden
Reduktions- und Oxidationsprozesse . Molekularer Sauerstoff
wird verat;met , das heisst er wirkt als letztes Glied des
Elektronentransf ers bei der biologischen Energieproduktion .
Ist der Sauerstoffvorrat erschöpft , dann und nur dann be-
ginnen gewisse Bakterien Nitrat zu t’verat;mentt . In dieser
Reaktion, der Denitrifizierunp;, sind Nitrat und die Folge-
produkte die Elektronakzeptoren der Energieproduktion . Erst
wenn der Vorrat an Nitrat zu Ende geht , beginnt die Re(Iuk-
tion von Mangan, und etwas später jene von Eisen . Unter noch
stärker reduzieren(len Bedingungen wird Schwefel zu Schwefel-
wasserstoff , und noch später Kohlendioxid zu Methan redu'--
ziert . Während dieser Folge von Reaktionen verändert sich
das Redoxpotential des Bodens von über +0 . 4 zu weniger als
-"0 . 1 Volt . Das Hedoxpotential charakterisiert die Summen-
wirkung der in ihrer oxidierten oder reduzierten Form vor-
kommenden reaktiven Verbindungen . Das Hedoxpotential ist ein
Mass für die Leichtigkeit , mit der Elektronen von reakti-
ven Verbindungen im Boden akzeptiert werden . Das Redoxpo-
tentia1 bezieht sich auf das Standar(lpotential der Wasser-.
stoff-Normalelektrode . Es kann mit einem Elektrodenpaar
Pt /Ag-AgCI gemessen werden . Der Pt-draht ist in der Regel
nur wenige Millimeter lang und einige Zehntelmillimeter dick .
Im Bereich kritischer Bodendurchlüftung ändert der Sauerstoff -
partialdruck drastisch über Distanzen von wenigen Millime-
ter?n . Die Variabilität irgendwelcher Durchlüftungsmessgr6ssen
muss demzufolge erheblich sein . Die experimentellen Bedin-
g IIngen, unter welchen die folgenden Beobachtungen gemacht
wurden, sind in der Fussnote 2 kurz beschrieben . In Fig . 1
vergleichen wir die Häufigkeitsverteilungen von Redoxpotenti-

Anoxia ist nicht nur für die Pflanzenprc)auktion, im besonde-.ren für das Wurzelwachst;um bedeutsam . Das Vorhandensein oder
Fehlen von Sauerstoff verändert beispielsweise auch die Mo--bilität der Schwermetalle . In oxidierter Form sind diese oft
nur wenig wasser16slich und immobil. In reduzierter Form sind
sie löslicher und deshalb beweglicher . Wässrige Lösungen von
Pflanzenextrakten vermögen zum Beispiel Eisenoxid selbst
unter aeroben Bedingungen in Lösung zu bringen. Unter anae-
roben Bedingungen ist die Eisenmobilisierung durch solche
Pflanzenextrakte jedoch schneller und wirksamer . In vielen
Böden herrschen gerade dann anaerobe Bedingungen, wenn die
Tiefensickerung, dank hohem Wassersättigungsgrad ihren rela-
tiven Höchst;wert erreicht ,

Genau wie im Falle der Schwermetalle steigt unter anaeroben
Bedingungen auch die Löslichkeit der Karbonate . Der Partial-
druck des Kohlendioxids im Bodenwasser und in der Bodenluft
steigt als Folge anaerober Atmung .Die Karbonat..Bikarbonat-.
Gleichgewicht;e reagieren auf Veränderungen im Kohlendioxid--
partialdruck sehr empfindlich . Dies ist zum Beispiel in Hin,-
blick auf Grundwasserversalzung arider Bewässerungsgebiete
wichtig . Per Salzaustrag aus dem Wurzelraum solcher Böden
ist bei häufiger Bewässerung grösser, da der Sauerstoffpar"-tialdruck in warmen B6den 10 - 30 Stunden nach der Bewässe-
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 (leni-
trifiziert . Gewisse fakultativ anaerobe Mikroorganismen re-
duzieren das Nitratanion (NO--7 ) zu Nitrit (NO-2 ) und weiter
zu den gasförmigen Produkten l5istickstoffoxid (N20) und elen'
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almessungen, die vor und nach einer Bewässerung gemessen
wurden. Die Werte liegen über +0.4 Volt . Der Sauerstoff
scheint. das Redoxsystem dieses Bodens sowohl vor und wie
auch nach der Bewässerung weitgehend zu bestimmen . Die Be'-
wässerung veränderte die Form der Häufigkeitsverteiltlngen
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-Massenspektromet;er auf N20-Konzentra'-
tionen analysiert . Dieses Gas wird wie schon erwähnt nur
unter anaeroben Bedingungen bei Redoxpotentialen unter +0.35
Volt gebildet . Dieses Gas dient deshalb als eine Art Tracer
für anaerobe Bedingungen . Die HäufigkeitsverteiltIngen der
N,O-Konzentrationen war in allen Fällen extrem linksschief
mit einem dominierenden Maximum bei der Konzentration Null.
Mittelwerte und Vertrauensintervalle gaben keine Hinweise
auf die verschiedenen Behandlungen der beiden Grasflä'chen .
Eine dieser F1ächen wurde mit Nitrat gedüngt die andere
diente als Kontrolle . Ausgehend von der maximalen Konzentra-
tion wurden die Häufigkeit;en kumuliert . Die Häufigkeits'-
summenkurven (Fig . 2 ) zeigen, dass nur die nextremen11 N 20-
Konzentrationen, also weniger als ein Drittel aller Messda--
ten Unterschiede in der Anaerobie des Bodens charakterisie-
ren . Bei tiefen Saugspannungen bis zu 70 WScn wurden in der
gedüngt;en Fläche mehr hohe N20-Konzentrationen gemessen als
in der Kontrollfläche . Bei Saugspannungen über 70 WScm
waren die kumulierten Häufigkeit;en praktisch identisch . Die
Darstellung kann wie folgt interpretiert werden : Bei tiefen
Saugspannungen in der gedüngter! Fläche (oberste Kurve ) wa-
ren 33 % der gemessenen N20-Konzentrationen grässer als

ppm

Das gras ste Hindernis für eine Quantifizierung der Anaerobie
im Boden ist die ungemein starke räumliche Variabilität, der
Durchlüftungsparameter . Sauerstoffmessungen sind in dieser
Hinsicht wenig aufschlussreich, da sie nur einen von vielen
Parametern, nämlich Pn (Gleichung 3) anvisieren .
8

0Z
ILI30
ar

y
E
Z

”T
”T

f F/d

a--
BEFORE PONDING

17h AFTER PONDING

Ch (mV)

Fig . 1 Häufigkeit svet?teilung von Redoxpot ent ialmessungen
vor (oben) und nach (unten) einer Bewässerung .

SUDAN-GRASS PLOTS

N•NUMBER OF MEASUREMENTS

WITH NaS
"wET" (O 70. N=65)

\p= MA POTENTIAL 1 mt)or

2 )Diese Ergebnisse beziehen sich auf ein Feldexperiment , in
welchem die physikalisch-biologischen Rückkopplungen im
Stickstoffhaushalt untersucht wurden . Auf einem sandigen,
siltreichen Ek)den iIn semiariden Klimabereich wurden in zwei
Versuchsflächen mit Sudangras bepflanzt . Die eine Fläche
wurde mit NC)3-N gedüngt , die andere blieb ungedüngt . Die Be-wässerung waF identisch . Die Aspekte der Durchlüf tung und
Anaerobie sind in zwei Arbeiten beschrieben .
(Soi1 Sci . 122:107-110 bzw . 122 : 115-123)

WITHOUT
/>{OF N"WE

N• 24

rITH NOI ( N=

Fig . 2 Sulrlmenhäufigkeiten -F (C Cx) von N,,O-Konzentrationen
F gibt an, welcher Anteil der Gas6roben Konzentra-
t;ionen aufwies, die grösser als ein Schwellenwert C
sind . In der freien Atmosphäre ist die N20-Konzentra-
tion oft um o . 3 ppm .

N,O- CONCENTRATIONS C, €ppml
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BODENKUNDLICH-OEKOLOGISCHE GESICHTSPUNKTE BEI DER UNTERSUCHUNG DES

LdASSERHAUSHALTES EINES KLEINEN HYDROLOGISCHEN EINZUGSGEBIET

Funktionelle Zusammenhänge zuisch8n den Summanden sol,lie zt,lischen den

einzelnen Summanden und den Gebi8tsparametern uerden häufig durch

Mod8llr8chnung8n hergeleitet, (Siehe hiezu KELLER , 1975) Im Rahmen des

hier vorgest8llten HYDREX-Teilproj8ktes wird versucht , Zusammenhänge

auf exp8rim8nt8llem Ueg zu findenP , Germann ,

\JA\li , ETH-Zentrum, 8092 Zürich

EINLEITUNG

Die Versuchsanst;alt für Uasserbau , Hydrologie und Glaziologie der
ETHZ (WAld) untersucht im Rahmen des Projaktes ''Hydrex11 den Uasser-
haushalt im Einzugsgebiet des Ri8tholzbaches , Das kleine Einzugs-
gebiet umfasst 310 ha , wovon rund 80% landuirtschaft;lich und der Rest
forstwirtschaftlich genutzt uerden, Es liegt zuischen 700 und 900 m ü ,M
auf dem Gebiet der Gemeinden mosnang und Kirchberg (SG) ,

Im folgenden uird dargelegt, hias bodenkundlich-ökologische Unter-
suchungen zur Beschreibung des Abflusses in Abhängigkeit von der
lIJittorung und von Gobi8tsparam8tlern beitragen können , Diese Unter-

suchung8n sind ein Teilprojekt von HYDREX und laufen seit Nov8mb8r 1976,

DIE BOEDEN IM EINZUGSGEBIET

Ausgehend von der Vegetation sind drei Haupt;gruppen zu unterscheiden :

• Nassbäd8n unter streug8nutztlen Rietuies8n : 0-Horizont ( nach FREI , 1975)

zwisch8n 20 und 150 cm mächtig
.- Uoid8bödon : Braunorden , Psoudogl8ye , Gleybödon und Uebergänge unter-

schi8dlich8r Gründigk8it (20 - 100 cm)

• Ualdböd8n: Braun8rden , Ps8udogl8yo ; in der R8gel tiefgründiger als
die Ueideböd8n ( 50 - 150 cm) ; flachgründig8 A-C-Böden auf KLIppen und
Hangrippen ,

Orografisch ist das Einzugsgebiet stark in Mulden , KLIppen und Tälchen
gegliedert, Als Folge davon haben sich auch di8 Böden kleinflächig
sehr unterschiedlich ausgebildet, in Abbildung 1 ist aufgrund von
podologisch8n F8lduntersuchungen schematisch ein Schnitt durch eine
Pluld8 darg8st8llt, in Tabelle 1 sind einige aus der Literatur bekanntA

k-Werte nach Darcy ( bei Uass8rsättigung ) aufgeführt , wie sie für Boden-
horizonte ähnlicher Ausbildung gefunden uurd8n, Zieht man in Betracht,

dass der k-Uert an ein8m art im Boden als Folge des ändernden Hasser-
gehaltes in einem Bereich von 1 : 100 bis 1: 1l000 variieren kann ,
dann ist ersichtlich , dass einzelne Bodentypen die hundert-. bis tausend-
fache Uassormeng8 zum Abfluss beitragen können als andere Bodentypen,

Zud8m ist di8s8s Verhältnis dauernd enormen A8nderungen unteruorfen,
die durch die Niederschläge, Verdunstung und anderer Vorgänge ver-.
ursacht tü8rden,

In Abbildung 2 sind zt,Jet Bod8nprof ilo und die zugohörigen Uasser-
gehaltsvorteilurlgen über die Tiefe dargestellt, Da die Neutrononsondo

noch nicht g88icht wurde , werden hier nur relative Zählrat;en dar-

g8stollt, Der Zusammenhang zwischen dem dichteren BT-Horizont mit
8ntsprechond geringerer 1IJasserIeitfähigkeit und der Uassergehalts-

verteilung kommt deutlich zum Ausdruck ,

GRUNDLAGEN

Wasserhaushaltsuntersuchungen in hydrologisch8n Einzugsgebiet;en be-
nütz8n meistens eine Bilanzgleichung , wto sie mit ( 1 ) für ein be-
stimmt8s Zeit;intervall (z ,B, ein8 Wache, ein monat) zum Ausdruck kommt:

A = N - ET : V (1)
Dabei sind: A Abfluss am tiefsten Punkt des Einzugsgebiet;es

N Gebiet sni8d8rschlag

ET Evapotranspirat;ion plus Interzeption
\1 A8nderung des Uasservorrates im Einzugsgebiet

(A8nderung das Bad8nl,lasserg8halt8s , der Schn88deck8 usw) ,
Der Ausdruck ( 1) behandelt das Einzugsgebiet als 11black box11 : Dia Flüsse
N , ET und A werden lediglich an den Grenzflächen betrachtet ; V uird
summarisch für das ganze Gebiet behandelt, Uassorbeuogungen während
dem Zeit;intervall innerhalb des Einzugsg8biot8s u8rden also nicht
erfasst, Die Beziehung ( 1) kann demnach nur als Kontroll8 über die
Summ8 aller Vorgänge im gesamten Einzugsgebiet benützt u8rden,
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Zuei Zon8n stehen im Zentrum der Botracht;ung : Einerseits der Uebergang
von der Atmosphäre zur Vegetation und zum Boden und andererseits der

U8bergang vom Boden in eIn offenes Gorinne,
Zon8 1 : Atmosphäre-Vegetation-Boden

Hier uird der Wass8rtransport uosentlich gesteuert: 1e nach Durch--
lässigk8it und Sp8ichorv8rmögen des Bodens uerden Ni8d8rschläge ein_
sickern oder oberflächlich abfli8sson, Zudem wird hier, je nach ]ahres-
zeit , Uitterung und Uasser:sättigung des Bodens , die Evapotranspirat;ion
in Abhängigkeit der jeueillgen Vegetationsdecke zeitlich boeinflusst,

An ottIIa zuanzig , über das ganze Einzugsgebiet verteilten Messortlen

uerd8n mit einer Neutronensonde periodisch die Uassergehaltsprofil8
bis in eine Tiefe von maximal 2 m aufgenommen, Dies8 Messungen geben
Auskunft über die Vorratsänderung im Bereich der Uurzeln, Mit Tensio-.
metern um das Noutronensondenrrohr sollen zudem Gradient;en der bJasser-
bewegung ermitt8lt werden , Unter der Bedingung , dass in einer be-
stimmten Tiefe unter dem Uurz8lr:aum die Uasserbeu8gung während einer
bestimmten Zeit zum Stillstand kommt , können mit diesen Messungen zu--
dem die k-Werte für dan jeu8iligen Hassersättigungsgrad das Bodens be.

rechnet tü8rd8n , Zusammen mit der Niederschlagsmessung kann mit diesen
Angaben für jeden Mossort eine Wasserbilanz gerechnet werdon, An einigen
Stellen soll zudem der Oberflächenabfluss gemessen werden ,

ein8s offenen C,erinn8s auf den umliegenden Boden untersucht werden ,
Hierbei werden die Grundlagen und Theorien herangezogen , ute sie zur
Bemessung von Entuässerungssystemen benutzt werd8n, Besondere Auf--

m8rksamk8it gilt ein8m allenfalls auftretlondon Uasserspiege1 im Boden,
dessen Lage durch Piezom8terrohre erfasst Würde+

Die Nasserhaushaltsgrössen uerd8n , ute in Zone 1, mit der Neutronen-
sonde und mit, T8nsiomotern erfasst, Hydrologisch von Bedeutung ist die
Abgrenzung des für die Speisung des offenen Gorinn8s massgebenden Boden'-

raumes und sein Verhalten gegenüber der Infilt;ration und der Vorrat;s-

änderung ,

hIEITERE UNTERSUCHUNGEN

Eine flächenmässig8 Erfassung der gefundenen Ergebnisse mit Hilfe von
Lufl.,bildern und terrestrischen Karti8rungen soll die Untersuchungen

absc...,hliossen, (.,leichzeitig uird im Rahmen eines anderen HYDREX-Teil-•

proj8ktes die Verdunstung über eine Energiebilanz berechnet ( Leiter:
B , Schädl8r) , wodurch eine gegenseitige Prüfung der Berechnungsarten
vorliegen uird , Für spezi8ll8 Untersuchungen steht zudem ein uägbares
Lysim8t8r zur Verfügung,

+ + +

Das Projekt HYDREX uird vom Nationalfonds unter den Kroditen
Nr, 2 , 0210, 73 und 2 ,447-0875 unterstützte

Zone 2 : Boden - offenes G8rinne

Vergleicht man die Wassorsick8rrung im Boden mit dem Idasserfluss in einem
offenen Gerinn8 - das Verhältnis der b8iden Geschwindigkeiten liegt

etwa in einem Bereich von 1:10b bis 1:108 - dann kann vom Standpunkt
der Bodenkund8 aus gesehen der Hasser:fluss in einem offenen Gerinne an
irgend einem Ort im relativ kleinen Einzugsg8bi8t in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Abflussmessung gesehen uord8n; d,h, v8rglich8n
mit dar Uassersick8rung im Boden darf die Zeit , die für den Wass8rfluss
im offenen Gerinno benötigt uird , v8rnachlässigt u8rd8n, Von hydro-

logisch8m Interesse ist demnach die Uasserspeisung der offenen Gerinne
aus dem Bod8n,

An zu8i bis drei ausg8uählten Stollen soll die Entwässerungsuirkung
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Drainage-

Abbildung 1 Schematischer Schnitt durch eine Mulde

1 O-, H-, A-Horizonte
2 l- , B-, G Horizonte
3 C-Horizonte
4 R - Horizonte

(Nach FREI, 1975)
Tabelle 1

Zusammenstellung von k-Norton bei Uassersättigung , ute sie für die
Abb, 1 schematisch dargestellten Bodenhorizonte auftreten könnten

Horizont Vegetationk-.UJ8rt bei AutorVerhältnis von
Uassersättigung l kleinst8m zu
( cm s-1 ) grösst;em k-.Uert
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Abbildung 2 Bodenprofile 11Egghof11 und 'IBühl'1 mit den Wassergehalts-
profilen in relativen Zählraten der Neutronensonde
(je grosser diese sind, desto grösser ist der Wasser9ehalt am
Ort der Messung)
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Vorßchlag eines neuen Könlung8diagramme8 Es schien daher auch vom Standpunkt der Angleichung und der tate=-
nationalen Vergleichbarkeit her ve=nünftig9 die AendeYung de= Fraktlons-
grenzen zu überprüfen. Die Erfahrung zeigt nämlich, dass sowohl die
Uebez,.ein8tiamur€ der Fühlprobe mit der Könlung8analyse, wie auch die

allgprneine ag'ronomische Charakterjgjerung der Bodenarten durch die
Aenderung' der PraktionsgTenze merklich verbessert werden konnt;ee

F, Jäggli und E, Frei
Ei(ig, For8chung8anst;alt für lanciw, Pflanzenbau Zürich--Reckenholz

1, Einleit1.uIF;
1953 wurde auf Vorßchlag von 8, Frei l1 J ein Dreieck8dia8ramm zur Kör-

nungsbeurt;eilung eingeführt , Eg entstand dnmals weitgehend aus dem praIk-

ti8chen Bedürfni89 die vielen taugen(i Bodenproben die den Forßchungsan-
st;alten zur Unterguchung zuge8tellt werden, nach einheitlichen Kriterien
bezüglich ihInr Korngrössenzu8ammensetzung einzuordnen,

Im wesentlichen gpht es dabei um die be88ere Abtrennung der Schluff--

lehmböden+ Dies geht deutlich aus der in Tabelle 1 zusa.rnmenge8te11ten

Gegenüber8tellung' der Verteilwlg der Bodenart;en, von rund 1200 Proben,
nach dem alten tuld dem neuen Einteilung8diagralnm hervor,

Wiederum auf Grund der praktjgchen Erfahrung zeigt,e es sich im laufe der
Jahre, da88 daß herk6mmliche Diagranm in verschiedenen Punkten über-

holungsbedürft ig war ,

Tabelle 1: Verteilwrg' der Bodenarten von 1200 Proben nach dem bisherigen
und dem neuen DiagraIIrme

Neu zu bearbeiten waren die FIngen über:
• Die Fe8tleglrng der Bereiche der Korngrö88enfraktionen,
• Die Charakterjgjerung deg Luft-und Was8erhaughaltes der einzelnen

Bodenarten und damit auch die Grundlage zur definierteren Zuordnung

der Böden bezüglich ihrer na8ctrine11en Bearbeitbarkeit zu 8chaffen,
• Die möglich8t einfache und einprägsame Abgrenzwlg der BodenaI:ten

gegenei.na,nder ,

Boden art Anteil in
bi ßheri neue 8S

Sandboden
lehmiger Sand
6andiger Lehm
gchwach gandiger Lehm
schwach toniger Lehm
toniger Lehm

7

7
30
28
11
6
3
0
5
3

3
8

30
25

7

5
2
2

15
3

Schluffboden
ßchlufflehm
toniger Schluffle Ilm

28 Fe8tlegung der Konlgrössenfraktionen
Bi8her wurden die Era:kt;ionen eingeteilt in

Ton g < 0,002 mm

Schluff ß 0,002 - 0,020 m
Staub g 0,020 - 09050 mm

Sand g O,050 - 2,0 m
Zur Zuordnung eineg Boden8 nach dem Dreieck8diagramm wurde dabei der

Staubalteil zur Sandfraktion gerec}uret,

Auf Vor8chlag der FAO LZ 7 und auch intenlational überwiegend aneewendet

wird jedoch die folgende Einteilung der Fraktionen:
Ton g < O, 002 mm

Silt $ 0,002 - 01050 mm

Sand ß 0,050 - 2,0 m

Die bessere Unter8cheidung8möglichkeit auch von Einzelproben ißt aus
dem in Tabelle 2 gezeigten Beispiel ersichtlich.

Tabelle 2: Unterschiedliche Einteilung von Einzelpz?oben nach dem bjg-
herigen und dem neuen Diagranm,

Bisherige Einteilung Neue Einteilung

silt
%

56,7
63,2

toniger Lehm

toniger Schlufflehm
toniger Schlufflehm
Schlufflehm
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Bei der Einteilung nach dem bisherigen Verfahren führt die Erhöhung
des Schluffgehalte8 von rund 5 % zur Bezeichnung8änderung von tonigem
Lehm zu tonigem Schluf f lehm, während der merkliche Unterschied des

Tongehalt8 der beiden Proben in der Bodenbezeichnung nicht zum Ausdruck
konEnt @

r-1

:1 SBWerden die8elben Proben nach dem neuen Dia8rarnm eingeteilt , so ergeben
gjch bedeutend wirklichkeitsnä1lere Bodenarten, dadurch dasß der unter-
ßchiedliche Tongehalt auch in der Bodenartenbezeichnung ausgedrückt
werden kann, Die Probe mit 38,8 % Ton und 56,4 % Silt wird dem tonigen

Schlufflehar zugeordnet 1 während die Probe mit 25,6 % Ton und 63,2 %
Silt zum Schluffle tun gehört ,

Aua die8en Gründen schlagen wir vor , in Zukunft an Stelle der Fraktion
Schluff , 0,002 - 0,02 mm Konldurchmegger, die Fraktion Silt mit einem
Konrdurchmesser von 0,002 - O,05 m anzuwenden,

3. Das neue Könlunggdi&Rramn

Die Einftitrrung der Siltfraktion bedingte natürlich eine neue Definierung
der Bodenart;en, Beruhen<1 auf der prakti8chen Kenntni88 über die Eigen-
ßchaft;en der verschiedenen Böden gelangten wir zu folgender Neugliederung:

B o d e n a r t % Ton % Silt
Sandbo(len O - 5 < 50
lehIniger Sand 6 - 10 < 50
gandiger Lehm 11 - 20 < 50
schwach gan(tiger Lehm 21 - 30 < SO
schwach toniger lehm 31 - 40 < 50
toniger Lehm 41 - 50 < 50
Tonboden > 50 < 50
Schluffboden 0 - 10 > 50
Schlufflehrn ll - 30 > 50
toniger Schluff lehm 30 - 40 > 50

Die8e ganzzahligen Abgrenzungen und dIe Charakterisierung der Böden durch
ihren Ton-und Siltgehalt ermöglichen eine nach unserer Meinung einfache
und einpräg8ame Ibr8te11ung der verschiedenen Bodenarten ( Abbildung 1) ,

Für die Beurteilung durch die Fiihlprobe gilt weiterhin daß von E, Frei
195) L1 J aufgestellte Charakteri8ierung8-Schema,
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Tabelle 3: Beurteilung der K6nrung des Bodens nach der Ftihlprobe Tabelle 4: Bodenphysikalißche Eigenschaften verschiedener Bodenartien,

Boden art Fühlprobe an der
natur:feuchten Erde

Fühlprobe an der
luft;trockenen Erde

Ton SiltBoden art Sf:P LlrW Svg
Vol

3,8
10, 8

11, 2

4,8

7,1
6,o

7,8

Re st + wW

2,0
6,4

19l7 o,5
o95

5297
1 e Ton Absolut plaßt;isch beim Kneten

in dünner Schicht stark klebrIg
und geh:r glatt anfühlt)are

Sehr hart , nicht brecht)ar,
Glatter Strich mit Nagel,

3393

26,3

3593

29l4

49 , 2
gl
ssl
st L

11l9
21 , 6

2,2

4l4
2,8

4l7

4,6

1,4

4597

52,62, Toniger Lehm Plagt;jsch und ziemlich klebrig,
In dünner Schicht geknetet et-.
was mager anfühlt)ar,

Hart , meist nicht brecht)ar,
Glatter Strich mit Nagel,

6,3
592

2,7
2,7

7,o

37l5
49 , 6

68,8
6,9

58,2

5597

61 ,7

4798

3+ Toniger Schluff- Plaßtisch und ziemlich klebrig
leIIIn in dünner Schicht mager anfüh1-

bar und doch glitgchig weich,

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

35l3

22, 4

62,5

4, Schwach toniger Gut knet;bar, wenig klebrig; in
LehIn dünner Schicht mager biß rauh

allzu:fühlen ,

Ziemlich hart , brecht)ar;
kaum glätt;bar mit Nagel,

11l3 7296 295

5 , Schlufflehm Nicht klebrig9 mager anfühlt)arI Bindig, ziemlich leicht
beim Kneten jedoch weich, nicht brecht)ar und zerbröckelbar,
rauh ,

S
IS
gl
ggl
st L
Sch
Schl
tl
T

= Sand
= lehIniger Sand
= gan(tiger Lehm
= schwach sanc}iger Lehm
= schwäch toniger Lehm
= Schluffboden
= SChlUfflehIn
= toniger lehrn
= Tonboden

PV
sfP

= Gesamtporenvolumen
= Sickerfähige Poren;

Tenßion O - 0,1 at;ü
= Leicht verfügbares Wasser;

Tenßion 091 - 1,0 at;ü
SvW = Schwer verfügbares Wasser;

Tension 1,0 - 15 ,O at;ü
ResteWe = Reste Wa8 ser

:Pension > 15 ,0 atü

6, Schwach gan.-
diger Lehm

Zu8aInmenknet;bar, aber leicht Mä8sig bin(Hg, leicht aue-
ze:rbröckelnd; in dünner Schicht einanderbrechbar, nicht glät
rauh, doch mit deutlich fühl- bar,
bären Tongehalt ,

1,vW

7 . Sandiger Lehm Sehr sandig, rauh anzufühlen,
zerbröckelnd, nicht pla8ti8ch,
geringer Zu8ammenhalt ,

Nur 8chwac 1:1 bin(Hg, locker
sandig, Aggregatbil(lung noch
möglich , Die Gruppierung der Böden nach den vorherrschenden Porengrösßen'.

8 + Schluff Weich und glatt anzufülrlen, Schwach bindig, leicht zer..-
knetbar:, aber ohne Zusammenhalt , bröckelt)ar,

fraktionen zeigt, dass gjch im wesentlichen zwanglos 4 Gruppen bilden

9, LehIIriger Sand Sehr 8andig, rauh anzufühlen,
nur ganz wenig Zugammenhalt
zeigend ,

Locker, gandig mit nur gerin,
Anteil zusa.mmenhaltender
Aggregate ,

la8sen; nämlich
• die ßandigen Böden,

(Tongehalt 0 - IC@)
gekennzeichnet durch die gr088en Fraktionen
an sickerfäkligen Poren und leicht verfügbarem
Was sei: @

10 e Sand Je nach Könligkeit rauh ulzu--
fühlen, kein Zuganmenhalt beim
Kneten ,

Lose , keine AggEegate, die lehmigen Böden,
(Tongehalt ll - 3@)

gekennzeichnet durch den relativ hohen AnteII
an pflanzenverfügbarem Wasser

die tonigen Böden 9
(Tongehalt > jC#6)

gekennzeichnet durch viel schwer verfügbares
Waß ger und Re stwWa8ser e

4. Bodenphygjkalische CharakterjgjerurH der Bodenarten
Zur Charakterjgjerung deg Luft-und Wa8serhaughalteg der vergchiedenen

die schluffigen Böden,
(Silt;gehalt > 5@)

ähnlich gekennzeichnet wie die lehmigen Böden
durch daß pflanzenverfügbare Wagser, jedoch
mit einem wesentlich höheren Anteil an leicht
verfügbarem Wagser und wenig Rest-Wa8ser,

aHHBnBodenaI:ten haben wir aus den Serien un8erer üblichen anterguchungen
uns typisch er8cheinende Proben au8gewählt ,
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Auch die irulerhalb der Gruppen vorgenomenen Unterteilungen der Boden-
arten la88en sich deutlich dadurch unterscheiden, da8ß mit steigendem

Tongehalt die Fraktion mit den grö8seren Poren abnimmt und die Fraktion
mit den feineren Poren zunimt ,

) , Mechanische Bearbeitbarkeit
Mit Hilfe der Kenntni88e der Porenverteilung der verschiedenen BodenaI:ten
und der prakti8chen Erfahrung über daß Verhalten der Böden bei der
mechanischen Bearbeitung ist es auch möglich eine fundierte Einstufung der
Bodenal:ten nach ihrer Bearbeitbarkeit vorzunehInen +

Wir gehen dabei davon aus, da88 für die Bearbeitung der Wa88ergehalt der

Böden bei Feldkapazität (0, 1 atü) na8ßgebend ist,

Tabelle 5: Charakterisierung der Bearbeitbarkeit,

Fester Boden/Was8e] Va8sergehalt Bearbeitbarkeit
Volumen % (O, 1 at;ü)1 Gew, % (0, 1 atü)

s+
IS, sl, Sch
ßsl, Schl

tl
T

< o,5
ol5 - 1,o
1l0 - 1l2
1,2 - 1,5

> 195

< 20 %

20 - 30 %

SO - 40 %

40 - SO %
> 50 %

gehr leicht
leicht
mittel8chwer
schwer

gehr schwer
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