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ZUR METHODIK DER BODENKARTIERUNG IM MITTLEREN MASSSTABSBEREICH 

AM BEISPIEL DER REGION BANTIGER (BE) 

Andre Desaules, Geographisches Institut der Universität Bern 

Resume 

L'etablissement de cartes pedologiques detaillees a grande schelle 
est lie principalement a de nombLBUX levers dans le terrain, bases 
sur l'individualisation morphologique des sols. Ces levers sont 
representes par le niveau de classification concret des formes de 
sols (Bodenformen) ou des formes locales. Les cartes schematiques 
a petite schelle reposent, elles, avant taut sur des bases gene
tiques theoriques. Il en resulte par consequent.des unites de 
classification plus abstraites: les types de sols (Bodentypen) ou 
sous-types. 

Dans la cartographie a moyenne schelle (env. 1/20'000 - l/75'000) 
an peut envisager deux demarches. La premiere, inductive et peu 
economique, se fait par generalisation de cartes detaillees. La 
seconde, deductive, s'accomplit par affinement de cartes schema
tiques, cela dans les limites dues au caractere fondamentalement 
empirique de la pedologie. 

L'interpretation de photographies aeriennes dans une perspective 
pedologique, permet une cartographie plus rationelle des sols en 
etablissant des correlations entre des surfaces elementaires et 
complexes du paysage et les caracteres pedologiques releves dans 
des profils disperses dans la r~gion. Les problemes majeurs qui 
surgissent alors touchent a la representation spatiale des va
leurs relatives au sol et a la delimitation des differentes uni
tes du paysage correspondant le mieux aux subdivisions de la pe
dosphere. Seule une vue d'ensemble des donnees permet de maitri
ser les multiples possibilites de correlation. 

Dans cette intention la methode suivante a donne satisfaction: 
Les stations pedologiques, dispersees dans la region sont ra
battues, par projection horizontale, sur un axe commun appele 
'profil pedogeographique d'ensemble' (Bodengeographisches Sam
melpr~fil). 
La 'catena-type complexe' (Komplexe Typcatena) constitue l'outil 
methodique essentiel, elle groupe les stations en fonction de 
leurs relations ecologiques dans une section idealisee du paysage. 
Par reprojection dans la nature ou sur une carte topographique 
des donnees groupees, an obtient enfin une representation spa
tiale de celles-ci. 

De cette fa~on, 62 formes de sols groupes en 18 unites physiogra
phiques ont ete identifiees dans la region du Bantiger. Une ma
trice permet de combiner les donnees pedologiques afin d'elabo
rer d'autres cartes permettant des interpretations particulieres. 

La 'catena-type complexe' est utile non seulement a la cartogra
phie des sols a moyenne schelle mais encore a une certaine gene
ralisation et a la comparaison pedogeographique. 
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1. Einleitung und Problemstellung 

Den nachstehenden Ausführungen liegt ein Auszug meiner Diplomar

beit (DESAULES 1978) zugrunde. Als Einleitung sollen die im Titel 

enthaltenden Randbedingungen kurz erläutert werden: 

Der vorliegende Untersuchungsgegenstand ist die Pedosphäre der Re

gion Bantiger. 

Die Pedosphäre ist ein Teilsystem der Geosphäre, in welchem 

sich Lithosphäre, Atmosphäre, Hydrosphäre und Biosphäre gegensei

tig durchdringen und dessen Struktur sich unter verschiedener Ein

wirkung der genannten Geofaktoren als raum-zeitliches Kontinuum 

ändert (HAASE 1969: 389-390). 

Region Bantiger heisst das willkürlich gewählte Arbeitsgebiet. 

Es liegt zwischen Bern und Burgdorf am Uebergang vom höheren zum 

tieferen Schweizerischen Mittelland. Das Worblental, das Linden

tal und die Talung von Lutzeren bilden die Schenkel des dreieck

förmigen etwa 16 km
2 

grossen Gebietes. Die höchste Erhebung, der 

Bantiger (947 m.ü.M.) liegt ungefähr im Zentrum des umschriebenen 

Dreiecks, rund 400 m über dem tiefsten, im Worblental gelegenen 

Punkt (vgl. LK l/25'000 Blatt 1167 Worb). 

Grundlage zur Beschreibung der Pedosphäre sind Bodenklassifika

tionssysteme. Anwendung fand die im schweizerischen Bodenkar

tierungsdienst der Eidg. Forschungsanstalt für landw. Pflanzen

bau, Zürich-Reckenholz (FAP) gebräuchliche Bodenklassifikation 

(FREI 1976). 

Das Klassifikationssystem beruht sowohl auf genetischen Fak

toren und/oder Prozessen als auch auf morphologischen Merkmalen. 

Erstere gehen von einem theoretischen bzw. abstrakten Kenntnis

stand aus, der versucht die Pedosphäre deduktiv in isogene kate

gorien zu gliedern. Die morphologischen Merkmale dagegen können 

konkret an den einzelnen Bodenprofilen im Felde beobachtet und 

induktiv zu isomorphen Kategorien zusammengefasst werden 

(SCHROEDER/LAMP 1976: 618-619). 

Die verwendete Bodenklassifikation ist hierarchisch aufge

baut. Die Bodentypen stehen auf einer hohen und deshalb abstrak

ten Klassifikationsstufe, die sich vorwiegend nach genetischen 

Kriterien richtet. An der Basis liegen die Bodenformen oder Lo

kalformen, die in der Natur konkret feststellbare morphologische 

Einheiten bezeichnen. 
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Bodenklassifikation und Kartenmassstab stehen in einem gewissen 

Zusammenhang (FREI/PEYER 1973: 231). Die Kartierungseinheiten 

grossmassstäblicher Detailkarten (ca l/1'000 bis l/10'000) lie-

gen im Bereich der Bodenformen oder Lokalformen, die in aufwendi

ger Feldarbeit aufgrund morphologischer Merkmale lückenlos kontrol

liert werden. Die Einheiten kleinmassstäblicher Uebersichtskarten 

(kleiner als 1/100'000) stehen auf der Klassifikationsstufe der 

Bodentypen oder Untertypen und ihren Vergesellschaftungsformen, 

sie werden vorwiegend nach genetischen, stark theoretisch beein

flussten Gesichtspunkten im Büro abgegrenzt. Der Zusammenhang 

zwischen Bodenklassifikation und Kartenmassstab wird von der Land

schaftsnatur mitbestimmt, deshalb sind nur ungefähre Massstabs

angaben möglich. 

Die Problemstellung geht von der Zwischenstellung der Bodenkar

tierung im mittleren Massstabsbereich (ca. 1/20'000 bis l/75'000) 

innerhalb der bereits aufgetretenen antagonistischen Begriffs

paare induktiv/deduktiv und konkret/abstrakt aus. 

Für die mittelmassstäbliche Kartiermethodik bieten sich zwei 

indirekte Lösungswege an, einerseits die ökonomisch aufwendige 

Generalisierung von Detailkarten und andererseits die deduktive 

Verfeinerung von Uebersichtskarten, der aber wegen ihrer abstrak

ten theoretischen Ausgangslage von den konkreten empirischen Grund

bedingungen der Pedologie her Grenzen gesetzt sind. 

Es besteht daher ein Bedürfnis nach einer direkten und ratio

nellen Kartiermethodik, die möglichst konkrete Kartierungsein

heiten liefert. Die dabei auftretende Hauptschwierigkeit beruht 

darin, trotz unvollständiger Feldkontrolle, einer minimalen An

zahl von punktweise verstreuten Bodenprofilen eine optimale, 

kontrollierte flächendeckende Aussage zu verleihen. Es handelt 

sich also um ein Optimierungsproblem. 

2. Der methodische Ablauf 

Das Kartierverfahren geht von der Datenerhebung aus und führt 

über zusammenfassende und ordnende Zwischenschritte zum Entwurf 

und der Interpretation einer flächendeckenden Bodenkarte. 

2.1 Die Datenerhebung 

Aufgrund der bereits angegebenen Definition der Pedosphäre sind 
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zwei Arten von Daten zu unterscheiden, pedologische und umweltbe

zogene. Darauf beruht auch der methodische Ansatz, die punktwei

se gewonnenen Bodendaten mit Hilfe korrelierender, flächenhaft 

dargestellter Geofaktoren zu extrapolieren. Die dadurch aufge

worfenen Fragen betreffen den komplexen Charakter der Geofaktoren, 

ihre flächenhafte Erfassung und Darstellbarkeit und schliesslich 

ihre bodenkundliche Korrelationsstärke. 

Die pedologische Luftbildinterpretation (BURINGH 1960, GOOSEN 

1967, VINK 1968 u.a.) mit dem erklärten Ziel, die Bodenkartierung 

rationeller und präziser zu gestalten, ist ihrem Wesen nach stark 

deduktiv ausgerichtet, sie zergliedert die Landschaft nach ver

schiedenen theoretischen Vorstellungen in Landschaftselemente, 

-komplexe oder Physiographische Einheiten. Die so ausgeschiedenen 

Landschaftseinheiten müssen daher an konkreten Bodendaten induktiv 

überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. Grundlage dazu ist 

die pedologische Standortanalyse, welche die Bodenprofile mit Um

weltdaten bzw.Bodenbildungsfaktoren in Beziehung setzt. 

Die Wahl der Bodenprofilstandorte kann zufällig oder gezielt 

erfolgen, wobei der zweite Weg rationeller aber theoretisch an

spruchvoller ist (SCHROEDER/LAMP 1976: 623-624). Streng konse

quente, sinnvolle Zielverfahren sind jedoch wegen des vielfälti

gen Landschaftscharakters schwer realisierbar. 

Aus Gründen der dargelegten Verhältnisse, theoretischer Unsicher

heit und mangelnder Felderfahrung wie sie in jedem neuen Kartier

gebiet in unterschiedlichem Masse auftreten, wurde die Standort

analyse in der Region Bantiger nach zwei Gesichtspunkten ausge

führt. Die Bodenprofilstandarte wurden sowohl nach analytisch 

differenzierenden, als auch nach synthetisch integrierenden Kri

terien gewählt. Als Raumgliederungsprinzip diente das Konzept der 

Physiographischen Systeme (VINK 1968: 118-119 und 123-125), das 

genetisch und dynamisch einheitliche Gebiete ausscheidet. Die 

physiographischen Einheiten beinhalten zusammenfassende Angaben 

über Muttergestein, Relief, Vegetation und Landnutzung. Klima 

un~ Hydrologie werden indirekt durch die Lage bzw. das Relief ge

kennzeichnet. 
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Darauf bezogen wurde der Bodenprofilstellen-Plan wie folgt 

erstellt: Zuerst wurden in physiographisch charakteristischen 

Lagen integrierende und vergleichende Bodenprofilstandorte fest

gelegt. Die parallel geführte Datenerhebung sollte Zufällen vor

beugen und wirklich repräsentative Bodenprofile garantieren. In 

einem zweiten Schritt wurde durch die Bestimmung weiterer, diffe

renzierender Bodenprofilstellen an physiographischen Extremlagen 

versucht, die pedologische Variationsbreite der Region zu erfassen. 

Die Ergebnisse der Datenerhebung liegen als räumlich isolierte 

Bodenprofilstandorte vor, welche Bodenformen und Bodenbildungs

faktoren umfassen. 

2.2 Die Zusammenfassung und Ordnung der Daten 

Bevor räumliche Kartierungsprinzipien der Pedosphäre postuliert 

werden können, muss die gesamte Datenmenge überschaubar gemacht 

und dann geordnet werden. 

Im 'Bodengeographischen Sammelprofil' (Fig.l) wurden die einzelnen 

Bodenprofilstandorte horizontal in eine gemeinsame - hier Süd-Nord 

orientierte - Profilachse projiziert. Der Verlust der Expositions

angabe kan~ durch eine günstige Orientierung der Profilachse und 

evt. durch Expositionssymbole wettgemacht werden. Dank der Angabe 

der Querwölbung können trotz zweidimensionaler Darstellung, drei

dimensionale Reliefbezüge sichtbar bleiben. Mit der Zunahme der 

eingetragenen Standorte, die sich z.T. zu einzelnen Landschaft

schnitten zusammenschliessen zeichnen sich bereits die Grundzüge 

der 'Komplexen Typcatena' ab. 

Die 'Komplexe Typcatena' (Fig.2) ist eine Ableitung der landschafts

ökologischen Catena von G. HAASE (1964: 14-15) für bodengeogra

phische Zwecke. Der Ausdruck 'Komplex' soll betonen, dass es sich 

nicht um einen einfachen und traditionellen gravitativen Catena

Verlauf unter konstanten Umweltbedingungen handelt, sondern um 

eine Verknüpfung verschiedener Catenen. Mit 'Typ' wird der Ab

straktionsgrad der 'Komplexen Typcatena' herausgehoben, deren 

zweidimensionale Darstellung, eine auf das Typische und Regel-

hafte beschränkte Abstraktion der räumlichen Anordnung und Ver

gesellschaftung der bodengeographischen Grundbausteine d.h. der 

Bodenprofilstandorte darstellt. 
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In der 'Komplexen Typcatena' werden sämtliche Bodenprofilstand

arte in einem idealisierten Landschaftsschnitt aufgenommen und 

nach ihren landschaftlichen und ökologischen Zusammenhängen an

einandergereiht. Gelingt es nicht alle, auch die im Sammelprofil 

isolierten Standorte miteinander zu verknüpfen, so ist die Daten

erhebung ungenügend. Die 'Komplexe Typcatena' ist also ein In

ventar, dessen Vollständigkeit durch die landschaftlich lücken

lose Abfolge der Bodenprofilstandarte überprüft wird. 

Die ih der 'Komplexen Typcatena' geordneten Bodenprofilstandarte 

müssen um überhaupt flächenrepräsentativ zu sein, zu bodengeo

graphischen Raumeinheiten integriert werden. Dies geschieht ent

weder durch das Zusammenfassen von Bodenprofilen zu Catena-Ab

schni tten, oder umgekehrt durch die Zergliederung der 'Komplexen 

Typcatena' in physiographische Dimensionsstufen (Fig.2). Die 

Gliederungskriterien sind in Anl~hnung an G. HAASE (197~ 83-86) 

in deduktiver Abfolge die klimatische Höhenstufung für die Di

mensionsstufe erster Ordnung, das Muttergestein und das Relief 

in immer feinerer Aufgliederung, bis in der Stufe vierter Ordnung 

die Vegetation und Landnutzung als Gliederungskriterien hinzu

treten. Die physiographische Dimensionsstufe vierter Ordnung ist 

die kleinste deduktiv übertragbare Raumeinheit, ihres selten 

pedologisch homogenen Inhaltes wegen entspricht sie physiogra

phischen Bodenformenkomplexen, die mit der Abnahme der physio

graphischen Gliederungskriterien an Heterogenität zunehmen und 

dann in höhere bodengeographische Kartierungseinheiten überge

hen. 

2.3 Die Bodenkartierung und Interpretation der Bodenkarte 

Bei der Bodenkartierung werden die in der 'Komplexen Typcatena' 

gewonnenen bodengeographischen Einheiten nach physiographischen 

Kriterien auf konkrete Landschaftsverhältnisse bzw. auf eine to

pographische Kartengrundlage zurückprojiziert. Die Reihenfolge 

der Catenaglieder kann dabei in einzelnen Landschaftsabschnitten 

ändern, zudem sind Wiederholeungen und/oder Ausfälle möglich 

(vgl. dazu CONACHER/DALRYMPLE 1977: 5). Im mittleren Massstabs

bereich wird vorwiegend nach der dritten und bei grossen und 

weiter unterteilbaren Flächen nach der vierten Dimensionsstufe 

kartiert. Als Beispiel mag die in Fig.2 ausgeschiedene physio

graphische Einheit dritter Ordnung c, mit drei erfassten Boden-

formen dienen: 
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juvenile KALKBRAUNERDE, skelettreich, sandiger Lehm bis schwach sandiger Lehm, zlemllch geringe 
Wasserspeicherung 

c2 Terrassenebene 
entwickelte PARABRAUNERDE, stark skeletthaltlg, sandiger Lehm bls schwach toniger Lehm, gute 

Wasserspeicherung 
kolluvlale BRAUNERDE, skeletthaltlg, sandiger Lehm bis schwach sandiger Lehm, sehr gute 

Wasserspeicherung 

In dieser Weise wurde in der Region Bantiger aus der 'Komplexen 

Typcatena' eine Legende abgeleitet, die in 18 physiographischen 

Kartierungseinheiten insgesamt 62 Bodenformen gruppiert. 

Die resultierende physiographische Bodenkarte 1/25 1 000 ist be

reits eine Interpretation der natürlichen Verhältnisse, indem sie 

in der Region festgestellte Bodenformen zu physiographischen Bo

denformenkomplexen zusammenfasst. 

Die physiographische Bodenkarte kann mit Hilfe einer Matrix-Ta

belle (Fig.3) wieder in die einzelnen Bodentypen und Bodeneigen

schaften zerlegt werden und nach dem Vorschlag von E. FREI u.a. 

(1969: 201-208) zu selektiven Interpretationskarten wie z.B. 

Bodentypenkarten, Bodensubstratkarten, Bodenhydrologiekarten 

und landwirtschaftlichen Bodeneignungskarten neu kombiniert wer

den. 

3. Diskussion und Schlussfolgerungen 

Wie eingangs skizziert, führen methodologisch gesehen, rein in

duktive Kartierverfahren zu einer ~onkr~ten, rein deduktive da

gegen zu einer abstrakten Darstellung der Pedosphäre. Das Haupt

ergebnis der dargelegten, direkten Kartiermethodik ist eine phy

siographische Bodenkarte. Sie ist eine ausgesprochene Mischung 

von induktivem und deduktivem Vorgehen mit den entsprechenden 

Konsequenzen: 

Im Gegensatz zu den induktiv erarbeiteten eigentlichen Boden

karten mit pedologisch reinen Kartierungseinheiten, sind diese 

in physiographischen Bodenkarten heterogen und komplex, weil sie 

nach physiographischen Kriterien abgegrenzt werden (MEER 1976: 

21). Den deduktiv abgeleiteten Karten gegenüber haben physio

graphische Bodenkarten den Vorteil, dass sie sich auf konkrete, 
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BODENKLASSIFIKATION PHYSIOGRAPHISCHE DIMENSIONSSTUFEN 

1.0rd 2. Ord. 3. Ordnung 

Bodentypen I II A B C D a b c d e f f! h j k 1 m n o n a r s 
1 REGOSOL )( X x; 
2 KALKBRAUNERDE X X X XXX )( )( 

3 BRAUNERDE X X X X X XX X )()( XX X XX X XX 
4 PARABRAUNERDE X X X X X XX 
5 SAURE BRAUNERDE X X X X X X XX XX X )( 
6 PSEUDOGLEY X X X 
1 VERBRAU11TER GLEY X X XX X 
8 FAHLER GLEY X X )( X X X 
9 MINERALSTOFFR. HALBMOOR X X )< 

Untertyp-Eigenschaften I II AB c n: a b c d e f g h j k 1 m n o t: a r s 
1 kolluvial X X. X X X XX X XX X 
2 alluvial X X X )'( 

3 juvenil X X X X X XX X XX X 
4 sauer X X X 
5 schwach sauer X X X )( XX X XIX XX X X IX 
6 teilw. entkarb. X X X X X X )( X X 
1 staufeucht X X XX X X XXX 
8 schwach gleyig )('I X X X X X IX 
9 ziemlich gleyig X X )( X X X X X 

10 stark glevig X X XIX 
11 flach torfig X X X 
12 modrie:humos X X XX X X xx lxx 
13 diffus X X XX X X X X X }( 

14 schwach entwickelt Xi X XX )( X lx XX XX 
15 entwickelt x! .X )(\)( X 

Bodenf orm-Eie:enschaften I II AB C D a b c d e f s:t h .i k 1 m n 0 "[) a r s 
1 skelettfrei X.X XX XX X X )( )( X >c XX XX 
2 skelettarm XX X X lx X X XX X )( )( XX )( )( )( X 
3 skeletthaltig XI Y XX X )UC X XX XX X X XX 
4 stark skeletthaltig x:x XX XX )( XIX )( X 
5 skelettreich X XX X X 
6 lehmiger Sand X X X X X 
1 sandiger Lehm X X XX Xl:X. XX X X XX 1)( X XX XX !)(X )( )( llt 
8 schwach sandiger Lehm X X XX XX xx XX XX XX X X )()( )(X X>< X X 
9 schwach toniger Lehm l Y X X XX X )(); XX X IX 

10 Schlufflehm ·X X X 
11 toniger Schlufflehm X X X 
12 toniger Lehm x! X X 
13 sehr gute Wasserspeich. X X X X X X XX )(IX X X 
14 m•te Wsn X X XX IJt X XX XX X )( X)( )( l:x. )( lx XX 
15 ziemlich gute Wsp X X XX X XX x>< XX xx X l..>t 
16 ziemlich geringe Wsp X X XX XX XX X X X X X 
17 geringe Wsp X X X X X 

Fig. 3 Matrix-Tabelle: Physiographische Einheiten und Boden

klassifikationseigenschaften 
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im Kartierungsgebiet erhobene Bodendaten stützen. Die für die Re

gion Hantiger bisher vorliegenden pedologischen Kartengrundlagen, 

die Bodenkarte der Schweiz l/1'000'000 (FREI u.a. 1966) und die 

Bodeneignungskarte der Schweiz (DELEGIERTER FUER RAUMPLANUNG u.a. 

1977) stehen auf den Klassifikationsstufen der Bodentypen und 

Untertypen bzw. ihren Assoziationen. Der Entwurf der physiogra

phischen Bodenkarte der Region Hantiger l/25'000 mit ausgeschie

denen Bodenformenkomplexen bedautet·daher eine kartographische 

und pedologische Verfeinerung. 

Im weiteren ist die einleitend gestellte Frage nach der Opti

mierung der direkten mittelmassstäblichen Kartiermethodik auf

grund des induktiv/deduktiven Mischverfahrens nicht unmittelbar 

zu lösen, denn erst die Einordnung der Bodenprofilstandarte in 

die 'Komplexe Typcatena' gibt über deren Flächenrepräsentativi

tät Aufschluss. 

Die 'Komplexe Typcatena' ist das methodische Hauptwerkzeug der 

Bodenkartierung, in ihr warden die erhobenen Daten geordnet, 

kontrolliert, übersichtlich dargestellt und in Legendeneinheiten 

gegliedert. 

Durch die Transformation in physiographische Dimensionsstufen 

niedriger Ordnung ~ann die 'Komplexe Typcatena' zusätzlich dar 

Generalisierung dienen (Fig.3). Die physiographischen Einheiten 

der Uimensionsstufe zweiter Ordnung entsprechen ungefähr den 

Kartierungseinheiten der Bodeneignungskarte 1/200'000 und die

jenigen erster Ordnung treffen recht gut auf die Bodenkarte 

1/1 1 000 1 000 zu. 

Eine letzte Anwendung liegt in der Umkehrung des Verfahrens. 

Durch die Kondensation von Bodenkarten in 'Komplexe Typcatenen' 

stellen diese übersichtliche Darstellungsmittel für bodengeo

graphische Vergleiche dar. 
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EFFETS D1AMENDEMENTS ORGANIQUES ET MICROBIOLOGIQUES SUR DES 

CHAMPIGNONS PHYTOPATHOGENES DANS LE SOL 

D. GINDRAT, Station federale de recherches agronomiques de 
Changins, CH- 1260 Nyon 

I. INTRODUCTION 

L'etude des interactions entre la matiere organique et les micro

organismes dans le sol constitue la pierre angulaire de la micro

biologie du sol. 1 1activite des organismes telluriques, bacteries, 

Champignons et nematodes phytopathogenes inclus, depend etroite

ment de la quantite, de la qualite et de la disponibilite des 

substances organiques. Aussi fut-il tente de tres bonne heure de 

manipuler la matiere organique dans le sol afin de maitriser cer

taines maladies des plantes. 

Il y a plus de cinquante ans que MILLARD et TAYLOR (1927) ont 

montre que des engrais verts reduisaient sensiblement les atta

ques de la gale commune de la pomme de terre (Streptom.yces sca

~) dans les conditions du champ. Ils demontrerent egalement 

qu 1un autre Actinomycete etait associe a ce phenomene. Plus re

cemment, WEINHOLD et BOWMAN (1968) ont mis en evidence la stimu

lation d 1une bacterie du type Bacillus subtilis, antagoniste de 

S. scabies, en terre enrichie en soja vert. Bien que oes elements 

permettent l'elaboration d 1une methode elegante de lutte contre 

la gale commune, aucune application pratique n'a pu etre realisee. 

Les raisons de cet aboutissement decevant sont a rechercher dans 

des facteurs essentiellement economiques (LAPWOOD, 1973). 

Aux: Etats-Unis, les travaux: du groupe de Papavizas (PAPAVIZAS, 

1974) ont demontre que l'incorporation de matiere organique au 

sol pouvait reprimer 1 1 aotivite de divers Champignons phytopatho

genes, parmi les plus importants (Tableau 1). Selon cet auteur, 

bien que de nombreux: resultats positifs aient ete enregistres en 
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conditions experimentales proches de la pratique, 1 1application 

d 1 amendements organiques comme technique de lutte antiparasitaire 

ne serait probablement possible que lorsque des donnees beaucoup 

plus completes auraient ete reunies sur 

1) les guantites minimales d'amendements exigees, 

2) les mecanismes d 1 action des amendements sur les agents patho
genes 

3) l'intep:ration de ces methodes a la pratique culturale 

Tableau 1.- Exemples de controle de champignons phytopathogenes 
dans le sol par 1 1apport de matiere organique 
[selon PAPAVIZAS (1974)). 

Agent pathogene Maladie Amendement organique 

Aj2hanom.y:ces euteiches Pourriture des racines Cruciferes vertes, 

du pois, etc. soja vert 

Fusarium 05:1:s:12orum f. Pourriture des racines Oligo- et polysac-

sp. :12haseoli du haricot charides, pailles 

de cereales 

Thielavio22sis basicola Pourriture des racines Nombreux 

du tabac, etc. 

Rhizoctonia solani Pourriture de 1 1hypocoty- Cereales fraiches 

le du haricot ou sechees 

Les reponses au second point sont devenues relativement nombreuses 

depuis quelques annees. Tres schematiquement, ces mecanismes se 

classent en 2 categories 

elaboration de substances volatiles fongistatiques 

stimulation de micro-organismes antagonistes (competitifs, 

producteurs d'antibiotiques, lytiques, mycoparasites, etc.). 
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Dans la perspective d'une utilisation possible de materiel organi

q_ue, non seulement "inerte" (engrais), mais aussi "vivant" (micro

organismes antagonistes), des travaux a caractere fondamental ont 

ete entrepris dans notre laboratoire. Les resultats de q_uelq_ues

uns d'entre eux sont presentes ci-dessous. 

II. EXPERIMENTATION 

Stimulation des :Pythium dans le sol 

L'addition de chitine au sol provoq_ue une baisse de l'activite phy

topathogene de certains champignons, par exemple Fusarium solani f. 

sp. phaseoli (MITCHELL et ALEXANDER, 1962). Dans le but d'examiner 

l'effet de la chitine sur :Pythium ultimum, l'un des agents de la 

fonte des semis, des semences de betterave, enrobees de chitine non 

purifiee du commerce, ont ete semees en terre infestee par l'agent 

pathogene. Une fonte des semis en pre-levee significativement plus 

importante fut observee pour les semences enrobees q_ue pour les 

semences temoins non traitees. Une etude fut alors entreprise afin 

de determiner le facteur responsable de cette stimulation de E_. 

ultimum (GINDRAT, 1976). 

Il fut demontre q_ue la chitine purifiee ne provoq_uait pas d'augmen

tation de la maladie en pre-levee et q_ue du glucose et diverses 

substances azotees etaient presents dans l'extrait aq_ueux de la 

Chitine brute. L'explication a ces phenomenes reside dans le pou

voir stimulant du glucose et de composes azotes sur la germination 

des sporanges de P. ultimum dans le sol. Echappant a la mycostase, 

les sporanges germent rapidement en presence de glucose ou de pep

tone dans la spermosphere et attaq_uent la graine en germination. 

Ainsi, 1 1 effet de la Chitine brute s 1est-il revele exactement con

traire a celui escompte. En revanche, ces observations ont montre 

q_ue, dans certaines situations, les exsudats des semences en ger

mination, ne suffisent pas a stimuler P. ultimum pour q_u 1 il provo

q_ue une attaq_ue grave. L'inter~t de l'etude de telles situations 
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est evident. Finalement, ees experienees ont seuligne l'importanee 

de la eomposition de l'amendement 

eu, iei, le premier role. 

les impuretes ehimiques ont 

Dans une seeonde experimentation (GINDRAT et PILLOUD, 1976), la 

stimulation signalee par WATSON (1971) apres ineorporation de ma

tiere vegetale fraiehe, a ete exploitee dans le but d'obtenir,en 

eonditions experimentales, des attaques homogenes, mais de nature 

plus proehe de la realite que eelles provoquees par 1 1inoeulation 

artifieielle. 1 1 engrais vert utilise est le soja. Les tableaux 2 

et 3 presentent les resultats de travaux reeents montrant la reae

tion de plusieurs sols a l'amendement. 

Tableau 2.- Effets d 1un amendement en soja vert sur un semis de 
eoneembre dans 6 sols 

Origine Apport de Levee 2) Plantes vivantes apres 4 

du sol soja l) % semaines 2) (%) 

Le Muids 96,5 96,5 

Le Muids + 95,0 88,5 

Coinsins 98,5 98,5 

Co ins ins + 95,0 93,0 

Genolier 96,5 96,5 

Genolier + 88,5 85,0 

Gland 98,5 98,5 

Gland + 90,0 75,0 

Vieh 98,5 98,5 

Vieh + 80,0 61,5 

Changins 95,0 93,5 

Changins + 15,0 o,o 

Vingt grammes de soja fraiehement haehe par litre de terre. 1) 

2) Moyenne de 2 essais. Pour ehaque essai 2 repetitions de 30 se-
menees par traitement, mises en plaee 24 h. apres l'apport de soja. 
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Des resultats presentes dans le tableau 2, il ressort que la levee 

a ete homogene et qu'a l'exception du sol de Changins, aucune plan

tule n'est morte dans les diverses terres examinees sans apport de 

soja. En revanche, l'amendement a provoque des dommages en pre-, 

mais surtout en post-emergence, dans tous les sols, l'importance 

des degats etant tres variable selon l'origine du sol. Le role des 

Pythium a ete confirme selon le procede decrit anterieurement 

(GINDRAT et PILLOUD, 1976). 

Tableau 3,- Effets d'un amendement en soja vert sur semis de bet
terave et de concombre dans 2 sols. 

Apport Levee2) Plantes vivantes apres 

Origine de % 5 semaines
2

) (%) 

du sol sojal) Betterave Concombre Betterave Concombre 

Co ins ins 90 73 70 73 

Co ins ins + 53 73 30 70 

Co ins ins 

(desinfecte) 3) + 90 80 67 80 

Changins 100 50 70 37 

Changins + 47 13 37 13 

Changins 

(desinfecte) 3) + 80 83 70 83 

1) Vingt grammes de so ja fraichement hache par litre de terre. 

2) Deux terrines de 15 semences mises en place 24 h. apres l'apport 
de soja. 

3) Desinf ection a 1 1autoclave (1 h. a 120°C) 5 jours avant l'apport 
de soja. 

L'experience rapportee dans le tableau 3 met en comparaison 2 sols. 

Dans celui de Coinsins, l'apport de soja n'a pas provoque de degats 

sur le concombre, ce qui confirme les donnees du tableau 2, mais il 
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a nettement diminue la levee, puis la survie des betteraves. Dans 

le sol de Changins, par contre, les 2 especes ont ete fortement at

taquees en presence de soja. L'absence de degats en sol desinfecte 

puis enrichi en Soja, ainsi que le reisolement de Pythium Spp. a 
partir de plantules tuees dans les 2 sols, laissent supposer que 

dans cette experience, egalement, les Pythium sont a 1 1origine des 

dommages observes. Des tests complementaires pourraient peut-etre 

preciser une certaine selectivite de ces parasites a 1 1 egard de la 

betterave dans le sol de Coinsins. 

Cette methode de stimulation des Pythium est utilisee actuellement 

pour 1 1 examen de 1 1 efficacite de divers agents et techniques de 

lutte contre ces champignons. Elle se rapproche de celle de BOUHOT 

(1975) qui est basee sur le meme principe, mais qui est plus exac

te et, cependant, d 1une application moins simple. 

Lutte contre la pourriture noire des racines du concombre (Phomop

sis sclerotioides) 

Nous avons montre, en conditions de serre purement experimentales, 

que lorsque l'on ajoute a un volume de terre infestee par p, scle

rotioides un demi volume d 1un amendement constitue par une culture 

du champignon Gliocladium roseum sur un milieu compose d'un ter

reau horticole (75% de tourbe, lo'{o de terre franche, lo'{o de com

post de feuilles) humidifie par une solution nutritive (saccharo

se : 88 mM, NaN0
3
: 35 mM, K

2
HPo

4
: 6 mM, Mgso

4
: 4 mM, KCl: 7 mM, 

Feso
4

: 0,08 mM), une diminution significative des attaques du pa

rasite etait observee sur des concombres de 50 jours semes quel

ques semaines apres 1 1 amendement (MOODY et GINDRAT, 1977). 

Puisque G. roseum est un antagoniste actif de P. sclerotioides 

dans le sol et in vitro (MOODY et GINDRAT, 1977), l'explication 

de la repression du parasite par l'amendement semblait devoir re

sider dans l'activite de G. roseum. Or, des travaux recents ont 

mis en evidence l'importance du substrat organique apporte avec 
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le Champignon antagoniste dans la reduction des attaques de 

P. sclerotioides. Dans un sol different de celui utilise pour les 

travaux precedents, l'amendement contenant seulement le terreau 

horticole humidifie ou non par la solution nutritive, sterilise 

ou non a l'autoclave, a ete introduit 6 semaines avant le semis 

des plantes-tests. Apres 50 jours de culture, le taux de pourri

ture sur les racines a ete evalue. Exprimes en pourcentages, ces 

resultats figurent dans le tableau 4. Il en ressort que l'amende

ment constitue du terreau horticole humidifie par la solution nu

tritive a ete particulierement efficace contre P. sclerotioides. 

La presence de G. roseum a legerement diminue cette efficacite, 

ce qui, au vu de la faible activite du terreau seul, pourrait 

s'expliquer par le role essentiel de la solution nutritive, par

tiellement consommee par G. roseum. 

Dans d'autres sols, et sous d'autres conditions d'environnement, 

la presence de G. roseum a ameliore l'effet du melange constitue 

du terreau et de la solution nutritive (GINDRAT, 1978). 

III. CONCLUSIONS 

Les experiences brievement resumees dans ce rapport illustrent le 

double role, stimulant ou inhibiteur, de la matiere organique 

fraiche sur les champignons pathogenes dans le sol. Ces effets 

sont le resultat de mecanismes divers, complexes, etroitement 

lies les uns aux autres. La recherche de· ces mecanismesdans le 

detail est seduisante et necessaire. Elle concerne la microbiologie 

du sol et la pathologie vegetale. Mais peut-etre conviendrait-il 

d'examiner parallelement, sur une plus large echelle, les effets 

de formes tres diverses d'amendements organiques sur des agents 

pathogenes bien connus, en conditions experimentales bien defi

nies, sans que soit perdue de vue l'integration possible aux pra

tiques culturales. 
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Tableau 4.- Effets de 1 1apport de composants d'un amendement organi

que contenant le champignon antagoniste Gliocladium ro

~ sur l'activite pathogene de Phomopsis sclerotioides 

[d'apres GINDRAT (1978)] 

Traitement du sol (6 semaines avant le semis) 

Terreau horticole + solution nutritive + G. roseum 

Terreau horticole + solution nutritive + G. roseum, 
sterilise 

Terreau horticole + solution nutritive 

Terreau horticole + solution nutritive, sterilise 

Terreau horticole 

Terreau horticole, sterilise 

Pas de traitement 

Sol non infeste 

Tamc de pourriture 

des racines sur 

concombres de 50 
jours 
%1) 

27 b 

4 a 

11 a 

87 d 

58 c 

89 d 

0 a 

1) 
Transformation en pourcentages d 1indices de maladie selon une echel

le de 1 a 5 (MOODY et GINDRAT, 1977) 

2) 

1 o% = absence de pourriture 

5 10o% = plante tuee 

Pour chaque traitement, 3 series de 24 plantes ont ete examinees. 

Les pourcentages suivis d'une lettre commune representent des in

dices de maladie significativement pas differents (P = 0,05). 

Les moyens de lutte chimique contre les champignons du sol sont limites. 
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La lutte preventive (rotation des cultures, par exemple) n'est pas 

toujours praticable, ou elle est parfois inefficace. La lutte gene

tique a l'aide de cultivars resistants est la plus elegante, mais 

surtout possible contre des agents pathogenes genetiquement spe

cialises. 

En plus de l'amelioration de la structure du sol et de son enri

chissement en elements nutritifs, un apport raisonne de matiere or

ganique pourrait, en outre, constituer une arme supplementaire con

tre certains parasites. L'addition de micro-organismes antagonistes 

ade tels amendements pour. en augmenter ou en prolonger l'efficaci

te peut aussi etre envisagee (BAKER et COOK, 1974). Finalement, une 

activite antiparasitaire bien etablie ouvrirait, peut-etre, des 

perspectives pour une utilisation elargie des dechets organiques 

industriels et urbains. 
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NOTE PRELIMINAIRE SUR L'ETUDE DE LA PEDOFAUNE DANS UNE PELOUSE 

ALPINE AU PARC NATIONAL SUISSE 

M. Dethier
1

, P. Galland 2 , C. Lienhard
3

, W. Matthey 4 , N. Rohrer5 

et T. Schiess 5 • 

I. INTRODUCTION. 

Les recherches sur les biocenoses du sol se heurtent a un obstacle 

considerable : le tri et l'identification du materiel recolte. Un 

moyen de passer outre a cette difficulte est de rassembler une equipe 

de specialistes des principaux groupes systematiques, travaillant tous 

sur le msme terrain et, pour les zoologistes, a partir des memes echan

tillons. 

Cette option a ete choisie en 1975 par la Commission d'etudes scien

tifiques au Parc national pour developper les recherches en Ecologie 

dans notre grande reserve nationale. Elle a ete soutenue en cela par 

le Fonds national suisse de la Recherche scientifique (requete 

no 3.628-0.75). 

Cinq chercheurs (un botaniste, deux entomologistes, deux acarologues) 

ont ete charges d 1 etudier avant taut la communaute d'Arthropodes au 

Munt la Schere, a 2500 m d'altitude, dans uns association vegetale bien 

determinee : le Caricetum firmae, qui constitue un stade pionnier de 

la pelouse alpine. 

Cette derniere peut etre consideree comme un ecosysteme subdivise 

en deux sous-systemes etroitement lies : l'un est constitue par le sol 

proprement dit, l'autre par la surface du sol et la strate herbacee 

qui la recouvre. Il y a entre ces deux sous-systemes un flux d'energie 

et une circulation continue des elements biogenes. On ne peut par 

consequent separer arbitrairement l'etude de la faune endogee de celle 

de la faune epigee, ni considerer separement la faune et la flore. 

1. Muses zoologique. 100S Lausanne. 

2. Institut de Botanique de l 1 Universit8. 2000 Neuch§tel. 

3, Institut d'Entomologie E.P.F. 8092 Zürich. 

4. Institut de Zoologie de l'Universite. 2000 Neuchetel. 

5. Museum d 1 histoire naturelle, 4051 B§la. 
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En effet, la capacite autotrophique du sol en lui-meme est tres faible 

et ne peut assurer l'energie necessaire au fonctionnement de la bioce

nose, qui dependra pour une banne part de l'apport energetique de la 

strate herbacee. Les animaux jouent un role important dans la fragmen

tation de la matiere vegetale morte, favorisant ainsi l'action des 

microorganismes qui assurent la decomposition proprement dite, ainsi 

que dans son introduction dans le sol (brassage), 

II ASPECT BDTANIQUE. 

Le Caricetum firmae a ete decrit per Braun Blanquet en 1926, a 

partir de releves phytosociologiques des Grisons et du Tyrol. Il se 

developpe dans des conditions extremes et reste de ce feit pauvre en 

especes (moyenne des releves : 25 especes). On l 1 a observe a l'etage 

alpin jusqu'a 2800 m. 

Sur notre terrain de recherche, on trouve la sous-association 

typicum (Galland,· 1979). Jusqu'a plus ample description, le sol se 

rattache a la categorie "sol lithocalcique humifere"(Duchaufour, 1976). 

Si la vegetation parait assez homogene a grande schelle, consideree 

dans le detail, elle ne l'est plus. On peut y discerner cinq facies 

differents, disposes en mosaique (Tableau 1 ), 

L'estimation de la phytomasse (material vivant et mort) et de la 

biomasse (material vivant uniquement) donne des valeurs comparables 

a celles determinees par Rehder (1976a, b) en Allemagne, malgre une 

difference d 1 altitude et de climat. En moyenne, a la Schere, la 

phytomasse aerienne represente 1141 g/m2, la phytomasse souterraine 

1936 g/m2 et la biomasse aerienne seulement 250 g/m2, ces chiffres 

representant des poids secs. 

Le rapport eleve phytomasse aerienne/biomasse aerienne montre que 

le material mort raste attache longtemps aux plantes, Carsx firme en 

particulier, vraisemblablement plus de cinq ans. 

III LES ARTHROPDDES DU SOL 

1. Considerations sur la pedofaune. 

Classiquement, les organismes de la pedofaune sont les Acariens, 

les Collemboles et quelques autres Insectes Apterygotes qui passent 

taute leur vie dans le sol. Mais les Insectes Pterygotes, le plus 

souvent actifs dans le sol a l'etat larvaire, doivent egalement entrer 

en ligne de campte ici, car ils jouent un role important dans le recy

clage de la matiere organique. Les Bibionidae (bipteres) ou les 
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FaciSs ~speces dominantes Recouvrement de pH 
la vegetation ( A ) 

0 

Sol nu (N) Carex rupestris 1 - 5 % 8,5 

Carex firma(Cf) Carex firma 20 - 60 % 8,3 

Seslerie (Sc) Sesleria coerulea 60 - 90 % 7,2 
Carex firma 

Dryas (Do) Dryas octopetala 80 - 90 % 7,7 

Humus (H) vegeta tion disparue - 7,9 

Facies Prof ondeur C org N tot C/N Mineraux echangeables 
(cm) (%) (%) (meq / 100g) 

Ca Mg K Na 

0 - 5 14 1,1 13 7,5 9 0,9 0,05 
Cf 

5 - 10 9 0,5 18 6 5 0,5 0,03 

0 - 5 12 0,9 13 7,5 7 1,1 0,05 
Sc 

5 - 10 6 0,6 10 5 5 1 0,02 

0 - 5 14,5 0,9 16 9 8 2 0,03 
Do 

5 - 10 3,5 0,15 23 5 4 0,5 0,02 

Tableau 1. Description des facie,s du Caricetutn firmae. 
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5carabeidae (Coleopteres) en sont de bons exemples, 

On divise volontiers las organismes de la pedofaune au sens large 

en categories selon leur taille 

Tableau 2 

Microfaune 

Mesofaune 

Macrofaune. 

Megafaune 

Taille 

0,2 mm 

0,2 - 4 mm 
(log 1 ,3 - 2,6) 

4 - 80 
(log 2,6 

mm 
3,9) 

80 mm - 1 ,6 m 

Groupes concern8s 

Protozoaires, N8matodes. 

Microarthropodes : Acariehs, Collem
boles, Protoures. Larves et adultes de 
quelques groupes d'Insectes superieurs. 

Macroarthropodes Insectes superieurs, 
Myriapodes, Isopodes, Vers de terre, etc 

(log 3,9 - 5,2) Rongeurs, Insectivores dans nos regions. 

A la 5chera, nous sommes essentiellement concernes par las organismes 

de la meso- et de la macrofaune. 

Dans nos stations, certains groupes de la faune du sol ne sont pas 

representes : Chernetes, 5ymphyles, Pauropodes, Isopodes, Diploures, 

Mecopteres (larves), Psocopteres. D'autres, comme las Protoures, las 

Thysanoures et las Nevropteres (larves) sont tres peu abondants. 

Au total, 16 groupes d'Arthropodes sont pr8sents. En outre, d'autres 

Invertebres, comme las Tardigrades, les Lumbricides, les Enchytreides, 

les Nematodes, ont aussi ete recoltes, mais de maniere non quantitative. 

Leur 8tude n'a pas encore 8t8 entreprise, 

2. Collemboles et Acariens. 

2.1 Technigues. 

La connaissance qualitative et quantitative de la communaute ani

male du sol necessite la miss au point de techniques d 1 8chantillonnage 

et d'extraction bien adaptees. 

Las prelevements ont ete effectues au moyen d'une sonde decrite 

recemment par Bieri et al. (1978~. Cet instrument decoupe dans le sol 

une carotte de 5 cm de diametre qui peut etre ensuite d8bit8e en 

tranches. Las 8chantillonnages, mensuels de mai a octobre, ont consiste 

a prendre douze carottes dans chacun des facies mentionnes dans le 

tableau 1. En hiver, ils SB sont poursuivis a la cadence de un tous 

les deux mois, sur un terrain prealablement balise, avec un nombre 

plus restreint d'8chantillons. 

La mesofaune a ete extraite au moyen d'un appareil base sur le 

principe du Berlese-Tullgren, d'une capacite de 96 8chantillons. Il 
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a ete decrit en detail per son constructeur (Bieri et al,, 1978a~ 

aussi nous contenterons-nous ici de mentionner sa haute efficacite, 

de l'ordre de 95% pour les Microarthropodes, ca chiffre ayant ete 

verifie per flottation des echantillons apres leur passage dans l'ex

tracteur. 

2.2 Resultats. 

Jusqu'a fin 1978, 39 especes de Collemboles, 39 especes d'Oribates 

et 30 especes de Prostigmates ont ete determin8es. Les Mesostigmates 

ont ete conserves pour une identification ulterieure. 

La tableau 3 montre qua la densite moyenne varie selon les facies, 

les sols plus profonds abritant des populations plus grandes (Sc, Cf), 

Nous avons observe a la Schere, comme l'a fait Cassagnau (1961) dans 

les Pyr8n8es, que les conditions hivernales (sol gele, couverture 

neigeuse) n 1 affectent pas la faune endogee et ne provoque pas de chute 

dans las effectifs, Au contraire, en decembre 1977, nos echantillonna

ges ont mis an evidence des densites tres elevees, de Collemboles an 

particulier : 274000/m2 dans Sc et 178000/m2 dans Cf, Ces densites 

sont du mime ordre que celles observees en plaine dans des sols a mull 

de forlts feuillues (Bachelier, 1963). Mais il semble qu'en decembre 

1978, nos chiffres soient nettement plus modestes. 

La repartition verticale est assez constante au cours de l'annee, 

C'est la couche superficielle (O a 5 cm) qui contient le maximum d'Aca

riens et de Collemboles. Ainsi, l'echantillonnage de juillet 1977 

montre que, dans le facies a Carex firme, en moyenne 96% des Micro

arthropodes se trouvent dans cette couche, tandis qua dans celui a 
Seslerie, 83% se trouvent entre O et 5 cm, 16% entre 5 et 10 cm et 1% 

ent~e 10 et 15 cm de profondeur, 

3, Autres Arthropodes. 

3,1 Technigues. 

Si la sende pedologique et l'extracteur MacFadyen-Bieri mentionnes 

plus haut ont donne entiere satisfaction an ce qui concerne les Aca

riens et les Collemboles, il n'en va pas toujours de meme pour les 

autres groupes, las larves de bien des Insectes en particulier. D'une 

part, les mailles des tamis sont trop petites pour laisser passer de 

gros organismes, d'autre part, les populations larvaires etant beaucoup 

moins importantes que celles des Microarthropodes, la petitesse des 

echantillons constitua, malgre leur nombra, un handicap seriaux. C'est 

pour ces raisons notamment que l'etude de l'ensemble des Arthropodes 

du sol necessite le recours a diverses techniques. La comparaison des 



Dates Facies Collemboles Acariens Araignees Chilopodes Coccides Autres Insectes Vers 
larves imagos 

14 juillet 77 Sc 33000 64000 100 70 35 540 70 (180) 

Cf 43000 34000 100 300 35 (300) 

Do 25000 30000 35 350 200 100 (300) 

H 33000 10000 100 (250) 

N 2000 9500 100 (180) 
1 

w 
"' 

14 decembre 77 Sc 274000 112000 70 540 35 (100) 

Cf 178000 98000 140 35 70 

Do 17000 38000 70 180 

Tableau 3. Nombres d 1individus par m2 calcules a partir des Valeurs moyennes de 12 echantillons 

par facies et par date. Extraction au MacFadyen-Bieri. 
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resultats ainsi obtenus fournit une image plus complete et fidele de 

la faune etudiee. 

Afin d'obtenir des formes ne sortant pas ou sortant mal au MacFa

dyen-Bieri, de simples extracteurs de Berlese-Tullgren ont egalement 

ete utilises. Les mailles plus larges des tamis et la possibilite de 

traiter des echantillons plus grands nous ont permis de recolter davan

tage de Macroarthropodes a l'etat larvaire et adulte. Des essais avec 

des extracteurs de Baermann ont fourni egalement des resultats inte

ressants, surtout en ce qui concerne certainei petites larves de Dipteres 

Neanmoins, ce sont les methodes mecaniques, qui utilisent par exem

ple les differences de densite existant entre les elements du sol et 

les Arthropodes qu'ils abritent, qui sont les plus rentables, surtout 

pour les larves d'Insectes. Malheureusement, pour etre reellement effi-

caces, elles doivent §tre conduites avec beaucoup de minutie 1 et les 

nombreuses manipulations qu'elles necessitent en font des techniques 

lourdes, qui se pretent mal au traitement en serie (Coineau, 1974). 

Pourtant, la simple flottation d'echantillons de sol dans une solution 

aqueuse de Mg504 (pour une densite de 1,2, 250 g/l) nous a donne de 

bons resultats. La technique decrite par Healey et Russel-Smith (1970) 

semble §tre parmi les plus efficaces. Elle consiste a utiliser un 

melange d'eau et de glycerol d'une densite de 1 ,14. L'echantillon est 

d'abord lave sur des tamis de mailles decroissantes et les grosses 

larves (Tipulidae, Bibionidae, Carabidae) sont recueillies a la main. 

Ensuite, il est place dans le melange eau-glycerol et remue par des 

jets d 1 air comprime pendant quelques minutes. Par cette methode, on 

obtiendrait pres du 100% des larves contenues dans l'echantillon. 

Enfin, il ne faut pas negliger l'apport d'autres techniques de 

captures, sans rapport direct avec la pedofaune, telles que pieges 

Barbar et pieges d'emergence. Dans les premiers, nous avons souvent 

trouve de grosses larves qui, a un moment donne, viennent en surface. 

C'est le cas pour les Tipulidae et les Therevidae (Dipteres) et pour 

les Chrysomelidae et les Scarabeidae (Coleopteres). Dans les pieges 

d'emergence, nous prenons les adultes dont les larves ont accompli 

leur cycle de developpement dans la portion de sol recouverte par le 

piege (0,25 m2). Ces captures apportent de precieux renseignements 

sur la faune infeodee au sol de l'endroit. 

3.2. Resultats. 

Parmi les problemes poses par les Insectes Pterygotes de notre 

pelouse, deux retiendront ici notre attention. 

a) un probleme qualitatif : quelles sont les especes reellement indi-
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genes et celles qui sont simplement de passage7 

b) un probleme quantitatif : quelles sont les densites de populations 

des principales especes indigenes, et comment varient-elles d 1 un facies 

a l'autre et au cours des Saisons ? Cette question s 1 applique egale

ment aux autres Arthropodes de la strate herbacee et du sol (Araignees, 

Opilions, Myriapodes, etc). 

Les ordres de Pterygotes representes a l'etat larvaire et/ou a 
l'etat adulte dens le sol du Caricetum firmae sont au nombre de 9. 

Les Dipteres et les Coleopteres constituent a eux seuls pres de 90% 

du total. Les Papillons sont representes par quelques chenilles de 

Microlepidopteres, les Homopteres par des larves et des femelles apte

res de Coccidae relativement nombreuses dans le facies a Oryas (des 

males ailes ont ete recoltes dans les Barber) et par quelques tres rares 

larves de Cicadellidae, les Heteropteres comptent quelques larves d'une 

espece de Tingidae (Acalypta nigrina) surtout localisees dans le facies 

a Sesleria. Les autres ordres, Orthopteres, Nevropteres, Hymenopteres, 

Thysanopteres, representent moins de 2% du total. 

Les Araignees constituent le groupe d'Arthropodes autre que les 

Insectes Pterygotes trouve le plus frequemment dans le sol. Il s'agit 

surtout de tres jeunes Lycosidae et d'Erigonidae. 

Le tableau 3 montre que les Macroarthropodes sont, comme les Acariens 

et les Collemboles, plus abondants dans les facies a Sesleria et a 
Carex firma. Par contre, on n'a pas observe chez les larves d'Insectes 

l'extraordinaire proliferation qui s'est produite chez les Microarthro

podes en decembre 1977. Soulignons cependant que les chiffres du tableau 

3, tires des extractions au MacFadyen-Bieri, doivent etre consideres 

avec une grande reserve. En effet, la comparaison avec les autres 

methodes montre que, pour les familles extraites a l'aide de cet appa

reil, les quantites sont de trois a six fois trop faibles. Si l'on 

tient campte de ce fait, le nombre des larves de Dipteres du facies 

a Sesleria se rapproche des minima enonces par Healey et Russel-5mith 

(1970) pour une foret sur moder-mor en Angleterre (2700 larves de 

Dipteres/m2). 

La repartition verticale (fig.1) ne reserve guere de surprises 

c'est a nouveau dans les cinq premiers centimetres que l'on trouve 

la majorite des larves d'Insectes. 

Nous avons renonce a donner ici la liste complete des familles 

d'Insectes presents a l'etat larvaire dans le sol de la Schera. Nous 

nous contenterons de donner, dans le tableau 4, le nombre de familles 
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Total des Trappes Pieges MacFadyen Divers 
i'amilles Malaise d'emergence 

a) a) b) b) 

Dipteres 27 27 11 7 10 

Coleopteres 14 4 2 4 5 

Hymenopteres 10 5 5 2 

Tableau 4, Nombre de familles recensees a ce jour dans le Caricetum 

firmae par differents modes de piegeage. 

0 - 5 cm 

5 - 10 cm 

10 - 15 cm 

a) capture d'adultes seulement. 

b) captures de larves et d'adultes. 

Parmi les Hymenopteres, les Proctotrupoidea n'ont pas 

ete separes jusqu'a la famille. 

Carex firme Sesleria Dryas 

1 D l[ll 

~ 
D Col 

1 
c 

n = 18 n = 19 2 

Figure 1. 

~5.% 
r--1 

Pourcentages des Coccides, larves et femelles 
apteres (C), des larves de Dipteres (D) et de 
Coleopteres (Col) en fonction de la profondeur 
dans trois facies. Extraction au MacFadyen. 
14 juillet 1977. 
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das trois principaux ordras recolteas par differentes tachniques. 

Dutre les renseignements quantitatifs, on peut y trouver la preuve 

que i'application de plusieurs methodes de recoltes est necessaire 

pour obtenir une image fidele de la faune de Macroarthropodes dans 

un milieu donne. 

IV CONCLU5IDN. 

La premiere etape de notre etude apportera les elements suivants 

releve faunistique des Arthropodes lies au sol dans le Caricetum fir

mae, abondahce des differentes especes, leur repartition dans l'espace 

et dans le temps, la possibilite de caracteriser les differents facies 

par le~r arthrocenose, une esquisse des conditions de vie de ces orga

nismes dans la pelouse alpine. 

Dans l 1 optique d'une etude fonctionnelle da la biocenose du sol 

selon la methode analytique, ces resu1tats ne constituent qu'un debut. 

Mais ils pourront etre immediatement utiles dans le cas suivant : au 

cours de ces dernieres annees, plusieurs organisations internationales 

ont ete aiertees par la rapide alteration subies par les regions de 

montagne sous l'effet du tourisme de masse et de la motorisation. Cette 

inquietude s 1 est traduite dans les faits par la mise en oeuvre, dans 

plusieurs des pays concernes, de programmes da recherche portant sur 

les sols alpins, consideres comme particulierement sensibles, dans le 

but de mesurer l'impact de l'action humaine sur le milieu. Notre projet 

presente, par rapport a d'autres, l'avantage d'etre realise dans une 

reserve naturelle, mise sous protection depuis plusieurs decennies, ou 

les ecosystemes ont eu le temps de reprendre la voie d'une evolution 

naturelle, constituant de ce fait des ecosystemes-temoins. Les resul

tats da nos travaux pourront servir de normes de referenca pour mesurer, 

dans d 1 autres regions comparables, le degre de degradation des sols 

alpins soumis a l'action humaine. 
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Mechanismen des Stofftransportes im Bodenwasser - Versuch 

einer Systematik 

H. Flühler, P. Blaser und Janina Polomski 

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

Viele Bodenkundler stossen in ihrer Tätigkeit dann und wann 
auf Probleme des Stofftransportes im Boden. Transport von 
im Bodenwasser gelösten Stoffen tangiert zahlreiche grund
legende und anwendungsorientierte Fragen, so z.B. die Ein
und Auswaschung bzw. die Verweildauer von Düngern, Pesti
ziden, Immissionsstoffen und Salzen. Vorgänge wie die Nähr
stoffaufnahme durch die Wurzeln oder die Mobilisierung von 
Nährstoffen aus der Festsubstanz des Bodens, besonders jene 
der Spurenelemente sind oft transportkontrolliert, das 
heisst der zu- und Wegtransport gelöster Stoffe wirkt als 
Engpass dieser Vorgänge. 

Stofftransport im Bodenwasser setzt sich in der Regel aus 
mehreren aber sehr verschieden gewichtigen Teilprozessen 
zusammen. In den meisten Fällen dominieren einer oder wenige 
Teilprozesse den Vorgang des Transportes. Es scheint sinn
voll, sich eine Systematik der gezielten Vernachlässigung 
zurechtzulegen, denn alle Teilprozesse zu erfassen ist auf
wendig und zudem unnötig. 

Die Teilprozesse des Stofftransportes lassen sich einerseits 
in Flüsse und andererseits in Vorgänge unterteilen, die 
dazu führen, dass die betrachtete Stoffkomponente aus dem 
Wasser verschwindet oder darin auftaucht (Abb. 1). Letztlich 
zielen wir darauf, zu verstehen, warum die im Wasser gelöste 
Stoffkomponente in einem Volumenelement zu- oder abnimmt. Wir 
wollen also die Konzentrationsänderung im Bodenwasser (dC) 
erklären können. Bezogen auf das ganze Volumenelement Boden 
beträgt diese Konzentrationsänderung 0·dC, wobei 0 den volu
metrischen Wassergehalt bezeichnet. Die Konzentrationsände
rung im Volumenelement kommt dadurch zustande, dass die Stoff
flüsse, die in das Volumenelement hinein- und hinausfliessen, 
verschieden gross sind (Abb. 1, oben). Andererseits ändert 
die Konzentration auch, wenn die Stoffe aus dem Bodenwasser 
in die feste oder seltener in gasförmige Phase übergehen und 
umgekehrt, oder wenn die Stoffe zusammen mit anderen Reak
tionspartnern eine neue Stoffkomponente bilden oder aus sol
chen entstehen (Abb. 1, unten). 
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Die Konzentrationsänderung im Volumenelement (-8·dC) ergibt 
sich als Summe der Flussdivergenzen und Quellen/Senken 
(Gl.1.1, Abb. 1). Der volumetrische Wassergehalt 8 ist im 
Boden nicht einmal angenähert eine Konstante. Das Wasservo
lumen, auf welches die Stoffmenge bezogen wird, um C bzw. 
dC auszudrücken, ändert sich zeitlich und örtlich. Den Wasser
gehalt 8 als Konstante zu behandeln ist eine der häufigsten 
und einschneidensten Vereinfachungen. 

In der Abbildung 2 sind die Teilprozesse des Stofftransportes 
versuchsweise systematisiert. In der Folge werden die einzel
nen Teilprozesse erklärt. An Beispielen wird gezeigt, in 
welchen Fällen und wie diese vereinfacht beschrieben werden 
können. Diese Aufzählung umfasst keineswegs das ganze Spek
trum möglicher Transportphänomene. 

Konvektion (Transport im sich bewegenden Bodenwasser) 

Gelöste Stoffe werden in erster Näherung passiv im sich be
wegenden Bodenwasser mittransportiert (Stofffluss JK, Gl. 
3.1, Abb. 3). Die Filtergeschwindigkeit q ist durch das Darcy
Gesetz gegeben. Eine Stoffflussdifferenz dJ/dx kommt dadurch 
zustande, wenn C oder q bzw. C und q ober- und unterhalb des 
Volumenelementes verschieden sind. In Modellen, in welchen 
q variiert, wo 8 also als zeit- und ortsabhängige Variable 
aufgefasst wird, betrachtet man die Phänomene des Wasser-
und Stofftransportes getrennt. Man beschreibt vorerst die 
Veränderungen des Wassergehaltes und überlagert dann die da
mit verbundenen Konzentrationsänderungen. Diese Verknüpfung 
führt zu erheblichen rechnerischen Komplikationen, was sich 
in einer umfangreichen Literatur wiederspiegelt (vgl. NOVAK 
et al. 1975). 

Der Konvektionsterm (Gl. 3.1) fällt fast immer ins Gewicht. 
In vielen Fällen, selbstverständlich nicht in allen, kann 
die Filtergeschwindigkeit q vereinfacht bestimmt werden. 
Nach Regenfällen, nach Bewässerung oder in Bodentiefen, wo 
der Einfluss der Wurzeln sich kaum mehr auswirkt, ist der 
hydraulische Gradient (Klammerausdruck in Gl. 3.1) oft nahe
zu gleich minus eins. Das Wasser fliesst unter diesen Um
ständen der Gravitation gehorchend in die Tiefe und verlagert 
die im Wasser mittransportierten Stoffe. In solchen Fällen 
entspricht die Filtergeschwindigkeit q der Leitfähigkeit 
k(8), welche ihrerseits vom Wassergehalt abhängt (Gl. 3.2). 
Die Skizze rechts in der Abbildung 3 zeigt für den Fall einer 
kontinuierlichen Bewässerung, welcher Anteil der Tiefensik
kerung durch den Gravitationsfluss erklärt wird (JURY et 
al. 1978). Die Zahlen bedeuten die "leaching fractions" LF. 
Ist LF = 0.01, dann entspricht die Evapotranspiration 99 % 
der Bewässerungsmenge, bei LF = 0.10 ist ET 90 %. Bei 
LF = 0.5, wenn also die Hälfte des infiltrierenden Wassers 
den Wurzelraum durchsickert, dann führt die Annahme des Gra
vitationsflusses (Gradient minus eins) zu einem Fehler von 
weniger als 10 %. 
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Die Filtergeschwindigkeit q ist nur scheinbar eine Geschwin
digkeit (Abb. 4), da der effektive Fliessquerschnitt nur 
Teil des gesamten Querschnittes des Volumenelementes ist. 
In einer ersten Näherung entspricht der Fliessquerschnitt 
dem volumetrischen Wassergehalt. Genauer genommen ist er 
tatsächlich noch kleiner, da ein Teil des Bodenwassers nahe
zu stagniert (immobiler Wassergehalt Gim, Gl. 4.4) und nur 
das mobile Wasser (Gm) am Fliessvorgang beteiligt ist. Die 
individuellen Wasservolumenelemente und somit die darin ge
lösten Stoffe bewegen sich mit der Porengeschwindigkeit v 
(Gl. 4.2 und 4.3). 

Dispersion (Durchmischung der kleinsten Wasserpakete) 

Die individuellen Wasservolumenelemente bewegen sich nicht 
alle gleich schnell. In der Abbildung 5 ist die Verteilung 
der Weglängen dargestellt, über welche die kleinsten Wasser
pakete während eines Zeitschrittes transportiert werden. 
Nehmen wir an, dass am Anfang des Zeitschrittes alle Wasser
pakete nur an einer Stelle, x 0 , die Konzentration Co aufweisen, 
dann sehen wir wie dieser anfänglich an einem Ort (x0 ) kon
zentrierte Konzentrationspuls Co sich räumlich ausbreitet. 
Die variablen, mikroskopischen Porengeschwindigkeiten v be
wirken, dass sich jene Wasserpakete mit der Konzentration 
Co am Ende des Zeitschrittes an verschiedenen Orten x befin
den. Diese Durchmischung nennt man Dispersion. Sie hängt von 
der Konzentrationsdifferenz in x 0 und vom Dispersionskoeffi
zienten ab (Gl. 5.1). Wiesen alle Wasserpakete an allen Orten 
x anfänglich die gleiche Konzentration auf (dC/dx = o), dann 
würden trotz Durchmischung keine Konzentrationsunterschiede 
entstehen. Versetzen wir uns als Beobachter in jenes Wasser
paket, das sich mit der mittleren Porengeschwindigkeit v 
(Gl. 5.2) bewegt, dann scheinen einige Wasserpakete nachzu
hinken und einige vorauszueilen. Die Dispersion erschiene 
uns dann gleichsam als Diffusion der einzelnen Wasserpakete. 
Der Dispersions- und der Diffusionsterm (Gl. 5.1 und 5.3) 
sind formal gleich. Beide hängen von der Konzentrationsdif
ferenz ab und können somit zusammengefasst werden. Der Unter
schied liegt in der Bedeutung des Dispersions- und des Dif fu
sionskoef f iz ienten. Diese beiden Koeffizienten werden in der 
Regel als scheinbarer Dispersionskoeffizient Dap zusammen
gefasst, da ihr Einfluss ohnehin nicht zu trennen ist. Der 
Dispersionskoeffizient, somit auch der scheinbare, hängen von 
der mittleren Porengeschwindigkeit ab. BIGGAR und NIELSEN 
(1976) zeigten, dass dieser Koeffizient in natürlich gelager
ten Feldböden um ein Vielfaches grösser ist als die an Boden
proben bestimmten Werte. Die Dispersion dürfte draussen im 
Felde somit mehr ins Gewicht fallen als man aufgrund von 
Laborversuchen meinen könnten (Abb. 6). Die im Feld bestimm
ten Dispersionskoeffizienten erscheinen möglicherweise des
halb grösser, weil der Wert auf der x-Achse unterschätzt wird. 
Die Porengeschwindigkeiten v waren möglicherweise grösser als 
angenommen, da der effektiv mobile Wassergehalt wesentlich 
kleiner sein kann als jener, der in der Rechnung verwendet 
wurde. 
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Die wohl häufigste Vereinfachung, nämlich das Weglassen des 
Dispersionsterrns dürfte vor allem im Falle der beweglichen 
Anionen wie Cl- und N03- verfehlt sein. 

Im stagnierenden Bodenwasser ist die Porengeschwindigkeit 
v Null. In diesem Falle ist der scheinbare Dispersionskoeffi
zient mit dem Diffusionskoeffizienten identisch. NYE (1965) 
zeigt, dass die molekulare Diffusion im Nahbereich der Wur
zel eine Rolle spielen kann (Abb. 7) • Kleine Diffusionskoef
fizienten wie jener von Phosphor bewirkt ein steiles, grosse 
Diffusionskoeffizienten, wie jener von Chlorid ein relativ 
flacheres Konzentrationsgefälle rund um die Wurzel. Man nimmt 
jedoch an, dass die Wasseraufnahme der Wurzeln eine Konvek
tion verursacht, die für den Nährstofftransport erheblich 
sein kann, die Nährstoffe also passiv im Transpirationswas
ser "eingeschleppt" werden. 

Senken und Quellen 

Dieser Term wird in der Literatur am uneinheitlichsten behan
delt, weil sich jede Stoffkomponente verschieden verhält 
(NOVAK et al. 1975). Verändert sich in einem Volumenelement 
die im Wasser gelöste Stoffmenge (dC), dann muss sich ein 
neues Gleichgewicht zwischen C und S einstellen. S ist die 
Stoffmenge, die im Volumenelement, aber nicht im Wasser ent
halten ist. 

Das Gleichgewicht kann sich im Vergleich zu Fliessvorgang 
sehr rasch einstellen (Abb. 8). Das trifft im Falle von Fluor 
zu. Einer bestimmten Fluormenge in Lösung entspricht dann 
eine bestimmte adsorbierte Menge Fluor am Bodengerüst (Abb.9). 
Allerdings muss man einschränken, dass die Beziehung zwischen 
S und C für Adsorption und Desorption verschieden sein kann. 

Ist der Stofftransport aus der Lösung zum Ort der Adsorption 
langsam, bzw. der Fliessvorgang zu schnell für die Gleichge
wichtseinstellunng, dann gilt die Beziehung zwischen S und C 
(Gl. 8.1) nicht. Die Nischen mit stagnierendem Porenwasser, 
das am Fliessvorgang nicht beteiligt ist, bilden scheinbare 
Senken oder Quellen. Die Diffusion einer Stoffkomponente 
in oder aus dem immobilen Wasser ("anion exclusion") kann 
mit dem kinetischen Ansatz in Gl. 8.3 beschrieben werden. 
c* ist in diesem Falle die Stoffkonzentration im immobilen 
und C jene im mobilen Wasser. 

Produktion oder Konsum, also irreversible Quellen oder Senken 
werden oft durch "fremde" Variablen gesteuert. Der Abbau von 
N03- beispielsweise (Denitrifizierung) hängt weitgehend vorn 
Nahrungsangebot für die Mikroorganismen ab. Solange die Kon
zentration von N03- oder des Energiesubstrates nicht Null 
sind, läuft dieser Prozess. Die Eisenmobilisation ist ein an
deres Beispiel für eine Quelle, die durch "fremde" Variablen 
gesteuert wird (Abb. 10). Solange es im Bodenwasser noch freie 
organische Komplexbildner hat, solange gehen organo-rnetalli
sche Komplexe in Lösung. Die Abbhängigkeit zwischen der Fe-
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Herauslöserate von der Konzentration der Komplexbildner zeigt 
eine ähnliche Form wie die Fluoradsorptionsisotherme. In der 
Tat können beide durch den gleichen mathematischen Ansatz 
beschrieben werden. Diesen Ansatz nennt man "Langmuir-Adsorp
tionsisotherme" im Falle der Gleichgewichtsbeziehung. Im Fal
le des Ungleichgewichts ist es die Michaelis-Menten-Kinetik. 
Arbeitet man in Systemen mit tiefen Konzentrationen, dann 
kann man diesen Ansatz durch eine lineare Beziehung vereinf a
chen. Abbildung 11 zeigt eine Uebersicht über sehr verschie
dene Stofftransportprobleme. Es wurde versucht, nur jene Teil
prozesse anzukreuzen, die für den betreffenden Vorgang be
stimmend sind. Daraus folgt, dass je nach der betrachteten 
Stoffkomponente bzw. Transportdistanz andere Teilprozesse 
beachtet werden müssen. Die übliche Lösung, dass man die weni
ger oft beachteten Teilprozesse vernachlässigt, dürfte biswei
len verfehlt sein. 
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Konvektion (Filtergeschwindigkeit) 

J K = C • q = C • k ( 8) • (~ ~ - 1 ) 
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(5.1) 

Verteilung der 
mikroskopischen 
Porengeschwindigkeiten 
einzelner Wasserpakete 

~x Weglänge 

Mittlere Porengeschwindigkeit V= ~: (5.2) 

Molekulare Diffusion (md) 

Scheinbare Dispersion (ap) 

dC 
Jap =- Dap '(j)( 

(5.3) 

(5.4) 

Abb. 5 



10 

8 

' >- 6 0 .,, 
E 
u 

0 
4 

..': 

2 

0 

Abb. 6 

- 48 -

l!. 

+ 30.5 cm + • • 61.0 &. 

&. 91.4 'x 
0 121. 9 
l!. 152.4 
X 182.9 

+ ..B: 
/ Oo 

+ l!. 

• ·" • 
• • +e D= 0.6 + 2.93 v'"' „ • + + r =O. 795 

0 2 4 6 

In ( v, (cm day-'l] 

Im Felde gemessene Dispersionskoeffizienten (D) als 
Funktion der Porengeschwindigkeiten (v5 ) 

(nach Biggar und Nielsen 1976) 

c 
0 
·;:i 

f „ 
c „ 
u 
c 
8 

0 

„ 
u 

" 'I: 
" UI 

„ 
0 e 

._ „ .., 
.: 
>.. 
u 
._ 
:g ~ 
„" rodius -o'l:: 
0" ._,,, 

diffus Ion 

Abb. 7 Konzentrationsgefälle in der Wurzelumgebung 
(nach Nye 1966) 



- 49 -

"ö 5000 
(/) 

Fluoride Adsorptionisotherm 
(Silty Clay Soil, pH 5.2, NaF-Solution) 

1 
C) 

4000 
1 
u.. 
C) 

3 3000 
" uro c - k, • c,01 

(l) ad - k2 + c,01 
:51 2000 :s 
::J k1 = 4917 [µgF- · g- 1 Soil] 

u:: 
" 1000 

k2 = 406 [µgF- ·cm-'] 
(l) 

1: 
~ 

" <{ 0 
0 1000 2000 3000 4000 

Dissolved Fluoride C,01 [µgF-· cm-3 ] 

Abb. 9 Fluoradsorption an Liebefeld-sauer (staubiger Ton) 

( Langmuir-lsotherme) 

"' III 
GI 

1.0 -ke---------------------:::_::-:.:-::.:-=-~--

0 w 
;;:: 
w 
;;::-

~ 
•0 

~ 
c: 
0 

~ 0.5 
:ö 
0 
:;; 

"' > 
·~ 
-;:; 
0:: 

@ 

/j 
Al 

' 1 

[! 
1 1 

1 

"' E112 

"' f ( E ) = __\<_L__§_ 
GI E112 + E 

GI C.t = 1 h 

.II. C.t = 3h 

III C.t=15h 

ke/f(Eol = 1.06 

E112 = 0.145 

o.o..&....-+.....L--~---..------..---...-----..---' 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Extraktkonzentration [%9] 

Abbildung 4 Relatives Mobilisationsvermögen f(E)/f(Eo) 
(Eo = 2.5 %

9 
Kastanienstreuextrakt). 

2.5 

Abb. 10 Relative Fe-Herauslöserate von organischen Komplexbildnern 

( M ichaelis-Menten-Kinetik) 



- 50 -

-- 'i= 'i= 0 
0 ..... 
...... a.. t'. a.. 

E 0 ..... 
E Cl.. Q) 

IJ) ...... 
+-' c: Q) Q) 

t'. 
,_ 

+-' ctl '"C -
0 

0 .... i= Q) t c: ctl Cl.. 0 E 0 ctl +-' Cl.. "' Cl.. +' t Q) 
Übersicht IJ) c: .c: Cl.. 

c: ctl "' + 
ctl IJ) o E c: ctl c: ctl .= ctl (.) c: Cl.. Q) ..... '+- ctl 

1- ' 17 - ::::l ~ 
IJ) ~ 

1' '"' +' <r: c: .c: - 0 1 ctl Q) ~ (.) 
(..) z LI.. z a.. LI.. 1- (/) 

Konvektion X X X X X X 

Dispersion X X 

Diffusion X 

Scheinbare Q/S X 

Ad-, Desorption X X X 

Ionentausch X X 
- -Löslichkeit X X X X - -

Absorption X X 

Ausfällung x X X -
Abbau X 

Synthese X 

Mobilisation X 

Abb. 11 



- 51 -

Verändert Fluor den Boden? 

Janina Polomski, H. Flühler und P. Blaser 

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

Die in gewissen Immissionsgebieten bedrohliche Fluorbelastung 

der Umwelt, vor allem aber die besonderen chemischen Eigen

schaften des Fluors, führten zu einer umfangreichen Litera

tur. Die meisten Arbeiten beziehen sich auf die unmittelba

ren, akuten, aber kurzfristigen Auswirkungen des Fluors auf 

die Umwelt. Wesentlich weniger weiss man über die Auswirkun

gen der chronischen, geringen, aber langfristigen Kontamina

tion der Umwelt (GROTH 1975). Fluorakkumulation im Boden ist 

eine der möglichen Langzeitwirkungen. In den verhältnismässig 

wenigen bodenorientierten Fluorarbeiten wird dieses Problem 

als unwichtig taxiert. Besonders im Falle karbonathaltiger 

Böden wird Fluor mehrheitlich als "immobil, chemisch inert 

und biologisch inaktiv bezeichnet (McINTIRE et al. 1955, 

OELSCHLAEGER 1971, SPECHT 1961). Die Fluorgehalte im Boden 

und in der Pflanze korrelieren selten (McCLENAHEN 1976). 

Es ist jedoch denkbar, dass diese zusammenhänge dadurch ver

deckt werden, dass man die Gesamtgehalte des Fluors im Boden 

anstelle der wasserlöslichen beziehungsweise austauschbaren 

Komponente betrachtet. 

Ziel dieser Arbeit ist, einige der gängigen oben erwähnten, 

meist unbewiesenen Annahmen zu prüfen und auf gewisse Wirkun

gen des Fluors im Boden hinzuweisen. 

Mobilisierung staubförmiger Fluorverbindungen 

Die Mobilisierung und die anschliessende Verlagerung eines 

Stoffes im Boden hängt sehr eng mit seiner Wasserlöslichkeit 

zusammen. Im Boden werden hauptsächlich die im Wasser ge

lösten Elemente transportiert. 
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Folgender Versuch veranschaulicht, wie verschiedenartige 

staubförmige Fluorverbindungen mobilisiert werden: 

Der oberste Zentimeter von je einer Sandsäule wurde mit NaF, 
CaF2 1 Na3AlF6 beziehungsweise fluorhaltigem Föhrennadelpul
ver (400 ppmF) vermischt. Diese Säulen wurden mit destillier
tem Wasser perkoliert. Die ausgewaschene Fluormenge wurde im 
Eluat mit einer ionenspezifischen Elektrode gemessen und in 
Prozenten der anfänglich vorhandenen Fluormenge dargestellt 
(Abb. 1). 

Die Mobilisierung der vier verschiedenen staubförmigen Fluor

verbindungen variierte ihrer Wasserlöslichkeit entsprechend 

sehr stark. Nachdem 300 mm Wasser durch die Säulen perko

liert waren, waren im Falle des schwer löslichen CaF2 nur 

3 %, im Falle von NaF über 90 % des anfänglich vorhandenen 

Fluors ausgewaschen. Aus ökologischer Sicht scheint uns sehr 

wichtig, wie gut und vollständig Fluor aus biologischem Mate

rial mobilisiert werden kann. Die fluorkontaminierte Nadel

streu führt zu einem jährlich wiederkehrenden wasserlöslichen 

Fluoreintrag in den Boden. SIDHU (1976) hat tatsächlich einen 

Zusammenhang zwischen dem Gehalt an wasserlöslichem Fluor im 

Boden und dem Fluoreintrag in Form von kontaminierter Nadel

streu festgestellt. 

Mobilität des Fluoridions im Boden 

Der Transport der im Bodenwasser gelösten Stoffe wird durch 

jene Prozesse beeinflusst, welche die Wechselwirkungen zwi

schen dem Bodengerüst und dem Bodenwasser steuern. Dazu ge

hören Adsorption, Ausfällung und Austausch. Fallen diese 

Wechselwirkungen nicht ins Gewicht, dann ist das Transport

gut "vollständig mobil". Der Uebergang eines Stoffes von der 

mobilen in die immobile Phase kann man mit der folgenden Ver

suchstechnik veranschaulichen: 

Eine Sandsäule wurde mit einer 1000-ppm-Cl-Lösung (in Form 
von NaCl) perkoliert. Die Flussrate betrug 2,0 cm/h. Im 
Eluat wurde die Cl-Konzentration (C) gemessen und relativ 
zur Inputkonzentration (C0 ) als Durchbruchskonzentration 
C/C0 ausgedrückt. Chlorid zeigt nur geringe Wechselwirkungen 
mit dem Boden, verhält sich also nahezu "ideal mobil" und 
bietet sich somit als Transporttracer an. Der gleiche Ver
such wurde anschliessend mit einer 1000-ppm-F-Lösung (in 
Form von NaF) durchgeführt. Die Durchbruchskonzentration 
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C/C0 wurde als Funktion des Durchflussvolumens dargestellt. 
Letzteres wird als Anzahl Porenvolumina ausgedrückt. Ein Po
renvolumen ist die in der Säule vorhandene Wassermenge. 

Der Verlauf der an einer Sandsäule bestimmten Durchbruchskur

ve für Chlorid und Fluorid ist nahezu deckungsgleich. Das 

Fluoridion verhält sich in diesem Sand demzufolge völlig mo

bil (Abb. 2). 

Um den Transport des Fluors in natürlichen Böden zu charak

terisieren, wurden ähnliche Versuche an folgenden drei Boden

materialien durchgeführt (Abb. 3): 

- "Liebefeld-sauer",staubiger Ton pH (CaCl2) 4.2 

- Pfynwald-Wallis, Rendzina pH (CaCl2) 7.5 

- Weissenstein, Rendzina pH (CaCl2) 7.5 

Die Perkolationslösung enthielt 200 ppm F. 

Die Ergebnisse wurden in Form von fünf Durchbruchskurven 

(Abb. 4) dargestellt. 

- Aus der Abweichung zwischen dem Durchbruch von Chlorid und 

Fluorid ist das Ausmass der Wechselbeziehungen zwischen Bo

den und Lösung ersichtlich, die man im Begriff "Quelle-Sen

ke" zusammenfassen kann (FLÜHLER 1979). 

- Entgegen manchen Literaturangaben (PRINCE 1949, HANSEN 1958, 

McINTIRE et al. 1951), in welchen Fluor in Karbonatböden 

seiner starken Adsorption und Ausfällung wegen als immobil 

angesehen wurde, erwies es sich in unseren Versuchen (Kurve 

1 und 2) als sehr mobil. 

- Die Verzögerung und die geringere Steigung der Kurven 3 

und 4 im Vergleich mit 1 und 2 deuten auf eine erhöhte Ad

sorption hin, nicht aber auf eine Ausfällung. 

Würde ein Teil des Transportgutes abgebaut, dann würde sich 

die Kurve asymptotisch einem Wert C/C0 <l,O nähern (FLÜHLER, 

1975). 

Einmal mobilisiert, kann das Fluor 

- durch die Pflanzen aufgenommen werden 

- direkt oder indirekt den Chemismus der Bodenmaterialien, 

die Mikroflora und -fauna des Bodens beeinflussen. 



-~-

Fluorinduzierte Auswaschung von Metallen und organischer 

Substanz 

Ein weiterer Versuch sollte uns die Auswirkungen des Fluors 

auf den Boden in Abhängigkeit von der Fluorkonzentration wie 

auch der Art des Bodens näher charakterisieren. 

Je zwei Proben A 50 Gramm Standardboden (Liebefeld-sauer) 
wurden mit NaF-Lösungen: O, 50, 200 beziehungsweise lOOOppmF 
perkoliert. Die Auswaschung von Eisen, Aluminium, Fluor und 
organischem Kohlenstoff wurde im Eluat gemessen und relativ 
zum Gesamtgehalt in der Bodenprobe ausgedrückt. 

Derselbe Versuch wurde für drei verschiedene Böden mit 0- und 
200-ppm-F-Lösungen durchgeführt (Abb. 3) • 

Aus den in den Abbildungen 5, 6, 7 dargestellten Ergebnissen 

ist zu ersehen, dass Fluor in gewissen Böden beträchtliche 

Mengen von organischem Kohlenstoff, Aluminium wie auch im 

kleineren Ausmass Eisen zu mobilisieren vermag, wobei Ausmass 

als auch Verlauf dieses Vorganges konzentrationsabhängig sind. 

Mit zunehmender Fluorkonzentration wird die Auswaschung ver

stärkt. Eine erhöhte Fluorkonzentration im Wasser beschleu

nigt die Gleichgewichtseinstellung zwischen dem zugefügten 

Fluor und dem Bodengerüst, was dazu führt, dass die Auswasch

front im Ausfluss rascher erscheint. 

Die Konsequenzen können für Boden und Pflanze bedeutsam sein: 

a) Direkte Aluminiumtoxizität: 

Es ist umstritten (BARTLETT et al. 1972, FOY et al. 1964), 

ob das ausgewaschene Aluminium, das in Form von metall

organischen Komplexen im Bodenwasser vorliegt (HÄNI 1976), 

für die Pflanzen verfügbar ist. 

Es wurde jedoch beobachtet (HÄNI 1975, STILWELL et al. 

1976), dass steigende Gaben von Fluorid im Boden sowohl 

steigende Gehalte von Aluminium in der Pflanze als auch 

Schadsymptome induzierten. 

Die Aluminiumresistenz variiert sehr stark. Aluminiumkon

zentrationen im Bodenwasser von 50 ppm führen bei Prunus 

persica zu Schadsymptomen (EDWARDS 1976), im Falle von 

Gerste genügt bereits 1 ppm (FOY et al. 1964). Andere 

Arten, z.B. Tee können bis zu 20 000 ppm Al akkumulieren 
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FOY et al. 1978), Pinusarten 100-2000 ppm Al (HUMPHREYS 

1964). 

Im allgemeinen gelten schon geringe Al-Konzentrationen 

als toxisch. 

b) Wirkung auf Nitrifikation: 

LIANG und TABATABEI (1978) haben festgestellt, dass 

Schwermetalle und auch Aluminium die Nitrifikation bis 

zu 50 % bremst und somit zu einer Anreicherung von N02 

im Boden führen kann. 

c) Aggregatstabilität: 

Die amorphen Fe- und Al-Oxide spielen für die Stabilität 

der Bodenaggregate besonders in sauren Böden eine grosse 

Rolle. Die fluorinduzierte Auswaschung führt möglicher

weise zu einer Dispergierung des Bodens. 

Die Auswaschung von 14 % der organischen Substanz bedeutet 

einen grossen Verlust für die lösliche, also leicht verfügbare 

organische Fraktion des Bodens. Diese Zerstörung des Humus 

wirkt sich auf zahlreiche wichtige, biologische Prozesse im 

Boden negativ aus. Unter anderem wird das C/N-Verhältnis stark 

verändert, das sowohl die Stabilität der organischen Substanz 

als auch das Gleichgewicht zwischen N-Mineralisierung und Im

mobilisierung massgeblich beeinflusst. Damit wird auch das 

Gleichgewicht zwischen Abbau und Anlieferung der organischen 

Substanz gestört. 

Zudem werden auch wichtige physikalisch-chemische Eigenschaf

ten des Bodens, wie Struktur, Durchlüftung, Austauschkapazi

tät, pH verändert. 

Die beiden Rendzina-Böden waren den Auswaschungsprozessen ge

genüber viel resistenter als der saure, humusarme Liebefeld

Boden (Abb. 9). In diesen Böden jedoch war Fluor mobiler 

(Abb. 4). Die Art und die Eigenschaften des Humus scheinen 

hier eine wichtige Rolle zu spielen (KONONOWA 1961, SCSNIZER 

1956). 
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Zusammenfassung 

1. Die Mobilisierung des Fluors variiert je nach Wasserlös

lichkeit seiner Verbindungen sehr stark, wobei die Lös

lichkeit des an biologischen Material gebundenen Fluors 

gross ist. 

2. Die Mobilität des Fluors ist auch in Karbonatböden wesent

lich grösser, als man aufgrund der Literaturangaben anneh

men könnte. 

Das mobilisierte Fluor kann möglicherweise 

- in Richtung Grundwasser ausgewaschen werden 

- durch die Pflanze aufgenommen werden 

- sich negativ auf mikrobiologische Prozesse des Bodens 

auswirken 

- in andere Verbindungen übergehen. 

3. In gewissen sauren, humusarmen Böden kann Fluor eine 

starke Mobilisierung von Metallen und organischer Sub

stanz hervorrufen. Dies kann Podsolierungsprozesse för

dern oder auch zu einer direkten Aluminium-Toxizität 

führen. 

Die Karbonatböden, besonders jene, die reich an Mullhumus 

sind, verhalten sich diesen Prozessen gegenüber wider

standsfähiger. In solchen Böden ist Fluor jedoch mobiler. 

Ein langjähriges Andauern solcher Wirkungen kann die Entwick

lung eines Bodens negativ beeinflussen und sie in eine nicht 

voraussehbare Richtung lenken. 
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Auswaschung von staubförmigen Fluorverbindungen 

Mobilization of Particulate Fluoride Compounds 
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Perkolat C0 = 200 ppm F- (Na F) 
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Abb. 4 Mobilität des Fluors in drei Versuchsböden, dargestellt in Form der Durchbruchskurven 
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DER STICKSTOFFUMSATZ BEI DER KOMPOSTIERUNG VON STALLMIST 

Manfred Meyer, Institut fUr Lebensmittelwissenschaft ETHZ 
Labor fUr Chemie, Technologie und Bodenkunde 

1. Einleitung und Zielsetzung 

Unter Kompostierung versteht man die aerobe Zersetzung organischer Stoffe pflanz-

1 icher und tierischer Herkunft durch Lebewesen, besonders Mikroorganismen. Bei 

der Zersetzung werden die Gewebestrukturen zerstört und die organischen Verbin

dungen werden abgebaut. Die Abbauprodukte werden von den Lebewesen zum Teil 

fUr den Aufbau des eigenen Körpers verwendet, zum Teil werden sie veratmet und 

dabei völlig mineralisiert. Andere Abbauprodukte werden von den Lebewesen nicht 

direkt verwertet. Sie reagieren untereinander und bilden neue höhermolekulare 

Verbindungen, wie sie fUr die organische Substanz des Bodens, den Humus, kenn

zeichnend sind. Man nennt diesen Vorgang darum Humifizierung. 

Bei der Veratmung der organischen Substanz werden Kohlendioxid und Wasser frei

gesetzt. Die mikrobielle Tätigkeit erzeugt Wärme. Ein grosser Teil des Wassers geht 

zu Beginn der Kompostierung gasförmig verloren, wenn die Temperatur im Innern 

der Kornpostmiete hoch ist. Um eine Schädigung der Organismen durch Austrock

nung zu vermeiden, muss Wasser zugesetzt werden. Der Kohlendioxidverlust fuhrt 

zu einer Verengung des C/N-Verhältnisses, weil der Stickstoff grösstenteils im 

Kompost selbst verwertet wird. Der mit diesen Vorgängen einhergehende Schwund 

an Volumen und Trockenmasse fUhrt zu einer Verdichtung der Miete. Während der 

Kompostierung lösen verschiedene Gruppen von Mikroorganismen einander ab, in

dem die vorhergehende der nachfolgenden geeignete Lebensbedingungen schafft 

(Nahrung, Temperatur, Feuchtigkeit .•... ). 

folgende Eigenschaften des Ausgangsmaterials sind fUr die Kompostierung von 

grosser Bedeutung: 
1. Packungsdichte 
2. Zerteilungsgrad 
3. Feuchtigkeitsgehalt 
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4. Chemische Zusammensetzung, insbesondere 
a. Nährstoffverhältnis 
b. C/N-Verhältnis 
c. Verfügbarkeit des Kohlenstoffs 
d. Abwesenheit von Stoffen, die für aerobe 

Organismen toxisch sind 
5. Einwanderungsmöglichkeit für Mikroorganismen. 

Diese Eigenschaften müssen nach den klimatischen Gegebenheiten des Standorts 

der Kornpostmiete gewichtet werden. 

Rinderkot und stroharmer Mist eignen sich schlecht für die Kompostierung. Der 

hohe Wassergehalt bewirkt eine dichte Struktur, die kaum Luft eindringen lässt. 

Das enge C/N-Verhältnis und die geringe Stabilität der Stickstoffverbindungen 

begünstigen flüssige und gasförmige Stickstoffverluste. 

Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung folgender Fragen: 

1. Unter welchen Bedingungen können Stickstoffverluste während der Kom-
postierung vermieden werden ? 

2. Wie kann die Bildung organisch gebundenen Stickstoffs gefördert werden ? 

Dabei sollen die Möglichkeiten berücksichtigt werden, die der landwirtschaft-

1 ichen Praxis zur Verfügung stehen. 

Im reifen Stallmistkompost ist fast der gesamte Stickstoff organisch gebunden. 

Der organisch gebundene Stickstoff ist als Bakteriene iwe iss und zum geringeren 

Teil in Huminstoffen vorhanden. Er entsteht aus den instabilen Stickstoffverbin

dungen des Kotes und durch im Kompost lebende, Luftstickstoff-bindende Bak

terien (M. Hümbel in, Dissertation). 

Der Stickstoff steht im Kompost in einem ausgewogenen Verhältnis zu dessen üb

rigen lnhaltstoffen. Diese dienen den Organismen im Boden und den Pflanzen als 

langsam fliessende, anhaltende Nährstoffquelle. Bei einer der Kultur und der 

Vegetationsperiode angepassten Anwendung von Mistkompost im Pflanzenbau ist 

keine Auswaschung von Nährstoffen zu befürchten. 
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2. Eigene Versuche 

In sämtlichen Versuchen wurde stroharmer Rindermist mit gehächseltem Stroh 

(~ 8 cm Länge) vermischt. Das Stroh lockert den Mist auf, sodass er besser durch

lüftet wird und dient als Kohlenstoffquelle für die Mikroorganismen. Sein Nach

teil ist der Reichtum an schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen wie Zellulose 

und Lignin. 

2.1. Kompostierung in Fässern 

Zur Erfassung gasförmiger Stickstoffverluste wurde das Mist-Stroh-Gemisch in einer 

geschlossenen, gegen Wärmeverluste isolierten Anlage mit kontrol I ierter Luftzufuhr 

kompostiert (Abb. 1). Die Abbildung stellt nur eine von drei parallel geschalte

ten Anlagen dar. 

Im ersten Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Mengen beigemischten 

Strohhächsels auf den Stickstoffumsatz untersucht. Die Zusammensetzung des Aus

gangsmaterials ist aus Tab. 1 ersieht! ich. 

Tab. 1: Kompostierung von Rindermist mit unterschiedlichem Gehalt an Stroh. 
Kennwerte des Ausgangsmaterials 

Variante 

wenig Stroh 

viel Stroh 

Inhalt in kg 

20,18 

15, 13 

% TS 

22 

29 

% org. N i.d. TS 

1,61 

1,32 

Die Mischungen wurden während 27 Tagen mit 30 Litern pro Stunde belüftet. 

Ergebnisse: 

1. Das Temperaturmaximum wurde 4 Tage nach Belüftungsbeginn erreicht. 
Es betrug beim strohreichen Material 70°C, beim stroharmen 65°C. Der 
Temperaturabfall erfolgte. verhältnismässig rasch: Die Temperatur sank 
beim strohreichen Material am 14. Tag und beim stroharmen am 13. Tag 
nach Beluftungsbeginn unter 30°C ab. 

2. Oberhalb 55°C traten Ammoniakverluste auf. 

3. Der Trockensubstanzverlust während der Belüftung betrug beim strohrei
chen Material 25, beim stroharmen 18 %. 
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4. Nach der Belüftung war die strohreiche Mischung im Vergleich zum Be
ginn wesentlich ärmer an Ammonium, die stroharme enthält hingegen 
nach der Belüftung etwas mehr Ammonium als vorher. 

5. Der Gewinn an organisch gebundenem Stickstoff betrug in der stroh
reichen Mischung 24, in der stroharmen 6 %. 

6. Im Sickersaft war nur eine unbedeutende Menge an Kjeldahl-Stickstoff 
vorhanden. 

Um zu prüfen, ob der Gewinn an organisch gebundenem Stickstoff reproduzierbar 

ist, wurden in einem zweiten Versuch alle drei Fässer mit einer Mischung gefüllt, 

die etwas mehr Strohhäcksel enthielt als die strohreiche Variante des ersten Ver

suchs: Das Gewichtsverhältnis von stroharmem Mist: Strohhäcksel betrug jetzt 

7:1,5. Dies entspricht einem C/N-Verhältnis von etwa 39. Die Luftzufuhr wurde 

auf 10 l/Stunde reduziert, um einen Temperaturanstieg auf über 50°C zu vermei

den. Zur Förderung des Gasaustausches war die Packungsdichte geringer als beim 

ersten Versuch: Die Fässer erhielten je 8,5 kg der Mischung, was zu einer Dichte 
3 

von 0,18 g/cm führte. Der Temperaturverlauf ist auf Abb. 2a dargestellt. 

Ergebnisse: 

1. Es waren keine Ammoniakverluste nachweisbar. 

2. Der Trockensubstanzverlust während der ersten 45 Tage betrug beim 
Inhalt der Fässer 1 und 3 35 %, bei jenem von Fass 2 42 %. 

3. Der Trockensubstanzverlust betrug während der Reifephase (2.3-5.4.78) 
im Mittel 10 %. 

4. Ammoniak wurde stets in andere Stickstofformen umgewandelt. 

5. Der Gewinn an organisch gebundenem Stickstoff während der ersten 
45 Tage beträgt in Fass 1 18, in Fass 2 30 und in Fass 3 14 % (Mittel
wert:+ 21 %). 

6. In der Reifephase verlor der Kompost in Fass 2 einen geringen Teil sei
nes organisch gebundenen Stickstoffs (vermutlich eine Folge der Mine
ralisierung zu Nitrat). 

Nur im 2.Fass war während der Belüftung mehr als 1 1 Sickerwasser entstanden. 

Dieses enthielt nur 140 mg Kjeldahl-Stickstoff. Vom 1. bis 21. Tag wurden im 

Abstand weniger Tage aus der Abluft aller Komposte Gasproben entnommen, um 

den Gehalt an nitrosen Gasenzu messen. Die Proben enthielten stets weniger als 

2 ppm Stickoxid und 0,4 ppm Stickstoffdioxid. 
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2.2. Kompostierung in Plastikbehältern ohne künstliche Luftzufuhr 

Es sol I te geklärt werden, ob auch ohne künstliche Luftzufuhr und ohne lsol ierung 

des Kornpostbehälters ein Gewinn an organisch gebundenem Stickstoff möglich ist. 

Dabei konnte auf den Erfahrungen aufgebaut werden, welche die EAWAG bei der 

Kompostierung von Müll gemacht hatte. Dort waren Plastibehälter von 90 1 Inhalt 

und annähernd kubischer Form verwendet worden, die allseitig mit Löchern ver

sehen wciren. Der hier beschriebene Versuch zur Kompostierung von Rindermist 

konnte in den gleichen Behältern in einem Raum bei Zimmertemperatur an der 

EAWAG durchgeführt werden. Es galt dabei abzuklären, wie die Verfügbarkeit 

des Kohlenstoffs den Einbau von Stickstoff in stabilere organische Verbin

dungen beeinflusst. Zu diesem Zweck wurde das bisher in Form von Hächsel bei

gemischte Stroh zur Hälfte bzw. vollständig durch fein vermahlenes Stroh ersetzt. 

Dieses "Strohmehl" besitzt pro Gewichtseinheit nicht nur eine grössere Oberfläche, 

sondern auch eine grössere Saugfähigkeit. Je höher der Anteil des Strohmehls an 

der Mischung war, umso mehr konnte in einen Behälter eingefüllt werden (kleine

res Porenvolumen) und umso seltener musste gewässert werden. Während der Kom

postierung verschiebt sich das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen zugunsten 

der Oberfläche. Bei kleineren Mengen besteht daher die Gefahr einer zu raschen 

Abkühlung des Kompostes. Dieser Nachteil wurde ausgeglichen, indem je 2 ge

füllte Behälter nach einer gewissen Zeit geleert, der Inhalt gemischt und die 

Mischung in einem Behälter weiter kompostiert wurde. 

Beim Einfüllen wurde die Mischung mässig gepresst. Das Gewichtsverhältnis von 

stroharmem Mist: Stroh betrug wiederum 7: 1,5. 

Bei 2 Behältern war das beigemischte Stroh gehäckselt, 

bei 2 Behältern bestand das.beigemischte Stroh zur Hälfte aus Häcksel und zur 

Hälfte aus fein vermahlenem Stroh (Länge ~ 5 mm) 

bei 2 Behältern wurde ausschliesslich fein vermahlenes Stroh beigemischt. 

Während der ersten 6 Wochen erhielten alle Behälter die gleiche Wassermenge. 

Zu Beginn, anlässlich der Mischung nach 6 Wochen und bei Abbruch des Versuches 

wurden Proben genommen. Die Messwerte bei Abbruch des Versuches sind Hochrech

nungen unter der Voraussetzung, dass sich die lnhaltstoffe nach Entnahme der Proben 

nach 6 Wochen gleich verändern, wie wenn keine Proben entnommen worden wären. 
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Ergebnisse (Abb. 3a und 3b) 

1. Das erste Temperaturmaximum wurde zwei Tage nach dem EinfUI len des 
Ausgangsmaterials erreicht. In der Reihenfolge ansteigenden Strohmehl
gehaltes wurden 60, 70 und 75°C erreicht. Auffallend war das Auftreten 
eines zweiten Maximums 14, 12 bzw. 8 Tage nach dem Einfullen. Bei 
einem der Behälter mit der Strohmehlmischung trat ein mehrtägiger Wär
mestau in Folge verkrusteter Oberfläche auf. 

2. Während der ersten 6 Wochen war der Trockensubstanzverlust bei der 
ausgeglichenen Mischung am grössten. 

3. Der Ammoniumgehalt war nach 6 Wochen beträchtlich zurUckgegangen, 
nach 5 Monaten war das Ammonium fast vollständig verschwunden. Die 
Frage, ob es gasförmig verloren ging oder in andere Stickstofformen um
gewandelt wurde, kann nicht beantwortet werden. 

4. Bei allen Varianten war nach 6 Wochen eine Zunahme an organisch ge
bundenem Stickstoff zu verzeichnen. In der Reihenfolge steigenden Stroh
mehlanteils war diese Zunahme ausgeprägter. Sie betrug 6,0, 10,3 und 
22,6 %. Während der Reifephase war uberall ein Verlust an organisch ge
bundenem Stickstoff aufgetreten, der etwa in der gleichen Grössenordnung 
wie der vorherige Gewinn 1 iegt. 

5. Bei den beiden Mischungen mit Strohhäcksel war vor allem in der Reife
phase eine deutliche Zunahme des Gehaltes an Nitrat und Nitrit zu ver
zeichnen, während diese Stickstoffraktionen bei der Mischung mit aus
schl iessl ich Strohmehl im laufe der Kompostierung deutlich zurUckgin
gen. 

6. Der Stickstoffverlust betrug in der Reihenfolge der Zunahme des Stroh
mehlanteils 13, 8 und 23 %. Der organisch gebundene Stickstoff blieb 
Uberall erhalten. 

Während der ersten 6 Wochen entschied die Menge des ver

fUgbaren Kohlenstoffs Uber das Ausmass der Zunahme an or

ganisch gebundenem Stickstoff. DerVerlusteinesTeilsdieserStick

stoffraktion während der Reifephase durfte bei den beiden Mischungen mit Stroh

hächsel auf eine Mineralisierung zu Nitrat zurUckzufUhren sein. Die Mischung 

ohne Strohhächsel enthält nach 5 Monaten nur noch sehr wenig Nitrat. Der Ver

lust an organisch gebundenem Stickstoff ist hier vermutlich die Folge einer Deni

trifizierung zu N2: Jede Bewässerung während der Reifephase fuhrte in dieser 

Mischung während einer gewissen Zeit zu Sauerstoffmangel, weil zu wenig gröbere 

Poren vorhanden waren. Bei Abbruch des Versuches wurden aber nirgends Anzei

chen anaerober Umsetzungen beobachtet. 
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a) Trockensubstanz- und Kohlenstoffverlust 
b) Absolute Mengen der wichtigsten Stickstoffraktionen 

2.3. Kompostierung im Freien 

Das Gemisch aus stroharmem Mist und Strohhäcksel wurde in ein 400 1-Fass ein

gestampft, das darauf umgekehrt und entfernt wurde. Auf diese Weise konnten be

liebig viele Zylinder von gleichem Volumen, gleichem Gewicht und gleicher Form 

hergestellt werden (Abb. 4). Zur Herstellung einer homogenen Mischung diente ein 

Futtermischwagen, der von der Forschungsanstalt Tänikon freundlicherweise zur Ver

fügung gestellt wurde. Die Versuche sollen folgende Fragen beantworten: 

l. Wie wirkt sich das Verfahren (Mischung und erneutes Aufsetzen) auf die 
Stickstoffbilanz aus ? 

2. Wie weit kann der Strohzusatz vermindert werden, ohne dass erhebliche 
Stickstoffverluste eintreten ? 

3. Welchen Einfluss hat die Beimischung von Erde auf die Kompostierung ? 
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Abschliessend seien wichtige Vorteile der Kompostierung des Stallmistes kurz 

zusammengestellt: 

1. Beim Kompost ist fast der gesamte Stickstoff organisch gebunden. Er 
dient den Bodenlebewesen und den Pflanzen als langsam fliessende, 
anhaltende Nährstoffquelle. 

2. Während der Kompostierung findet eine Humifizierung statt. 

3. Der Anteil an niedermolekularen Stickstoffverbindungen, die gasförmig 
verloren gehen oder der Auswaschung unter! iegen könnten, ist gering. 

4. Kompost enthält keine toxischen Stoffe. 

5. Als angenehme Nebenerscheinung sei schl iessl ich das Verschwinden 
lästiger Gruche erwähnt. 

Mit dieser Arbeit soll die Bedeutung des Strohs fur die Erhaltung bzw. Vermehrung 

der organischen Stickstoffverbindungen im Kompost gezeigt werden. Der bei der 

Tierhaltung anfallende Ueberschuss an instabilen Stickstoffverbindungen in Form 

von Kot und Harn bedarf der grösstmögl ichen Zufuhr kohlenstoffreicher Stoffe, um 

Stickstoffverluste zu reduzieren. Der Landwirt sollte daher soviel Stroh als mög

lich im Stall verwenden, weil es dort den grössten Nutzeffekt bietet. In diesem 

Zusammenhang wäre es lohnend, den Einsatz von Stroh in der Tierhaltung auch 

in betriebs- und arbeitswirtschaftlicher Hinsichtneu zu Uberdenken. 

Abb.4 Kompostierung im Freien 
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DIE WIRKUNG VON KLÄRSCHLAMM UND MULLKOMPOST AUF PFLANZEN, 
BODEN UND SICKERWASSER IN EINEM LYSIMETER-VERSUCH 

von Otto J. FURRER 

Eidg. Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene, 
3097 Liebefeld-Bern (Direktor: Dr.E.Bovay) 

l. EINLEITUNG 

Die Verwertung von Klärschlamm und Müllkompost ist ein aktiver Beitrag 
der Landwirtschaft für den Umweltschutz. Eine fachgerechte Verwertung 
erfordert eine Anpassung der Ausbringmengen an die Bedürfnisse der 
Kulturpflanzen, an die Bodenverhältnisse und an die Erfordernisse des 
Umweltschutzes. Bestrebungen, die Abfallstoffe mit extremen Applikations
mengen bequem loszuwerden, sie also lediglich zu beseitigen, ist im 
Interesse eines gesunden Bodens und einer wenig belasteten Umwelt 
entgegenzutreten. Der vorliegende Lysimeter-Versuch zeigt die Auswir
kungen steigender Gaben an Klärschlamm und Müllkompost auf Pflanzen, 
Boden und Sickerwasser. 

2. METHODEN, VERSUCHSANORDNUNG 

Lysimeter: Durchmesser 80 cm, Fläche 0,5 m2
, Tiefe 90 cm. 

Boden: Tiefe 0 - 25 cm 25 - 90 cm 

pH(H20) 6,2 6,4 
Ton <2 ~m 18 % 16 % 
Schluff: 2-50cf6m 43 % 42 % 
Sand 50-20 0 }Jm 39 % 42 % 
Porenvolumen 52 % 48 % 
C-Gehalt 2,4 % l 'l % 
N-Geha lt 0,23% 0, 11% 

Düngungsverfahren (Menge pro Jahr): 

0 = Kontrolle, ungedüngt 
Min = Mineralische Volldüngung 
KS-4 = Klärschlamm: 4 t TS/ha 
KS-8 = Klärschlamm: 8 t TS/ha 
KS-12 = Klärschlamm:l2 t TS/ha 
MK-8 = Müllkompost: 8 t TS/ha 
MK-16 = Müllkompost:l6 t TS/ha 
MK-24 = Müllkompost:24 t TS/ha 

(N-P-K: 250-50-300 kg/ha) 
(N-P-K: 236-91- 15 kg/ha) 
(N-P-K: 471-182-31 kg/ha) 
(N-P-K: 707-273-46 kg/ha) 
(N-P-K: 56-17 -10 kg/ha) 
(N-P-K: 113-34 -21 kg/ha) 
(N-P-K: 169-52 -31 kg/ha) 

Bepflanzung: Gräsermischung. Die Verfahren 0, Min und MK-16 liefen 
zusätzlich ohne Bepflanzung. 
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3. VERSUCHSERGEBNISSE 

31. Pflanzenertrag und Sickerwassermengen 

Die Graserträge stiegen mit zunehmender Düngung (Tab.l), wobei Müll
kompost jedoch eine sehr schwache Wirkung aufwies. Mit steigendem Ertrag 
nahm die Sickerwassermenge ab und die Evapotranspiration zu. Je kg 
TS-Produktion (Abb.l) wurden bei hohen Erträgen 200, bei niedrigen 
300 Liter Wasser transpiriert (Annahme: gleiche Evaporation in allen 
Lysimetern). 

Tab.l: Graserträge (tTS/ha), Sickerwassermenge (mm), Transpiration und 
-- Evapotranspiration (mm und Liter je kg TS-Produktion) im Mittel 

der Jahre 1974 und 1975. Niederschlagsmenge: 986 mm Jahresmittel. 

Verfahren Ertrag Sickerw. Evapotranspiration Transpiration 
tTS/ha mm mm l/kg TS mm l/kg TS 

0 6,4 459 527 825 176 275 
Min 15,3 313 313 673 322 210 
KS-4 10,8 375 611 568 260 240 
KS-8 14,4 316 670 477 219 228 
KS-12 18,4 272 714 363 363 185 

MK-8 8,4 402 584 699 233 277 
MK-16 7,4 416 570 772 219 296 
MK-24 9,0 381 605 674 254 282 

0 632 354 
Min 633 353 
MK-16 639 347 

Abb.l: Durchschnittliche jährliche Menge (mm) an Sickerwasser und 
-- transpiriertem Wasser (A) sowie Transpirationsmenge (Liter) 

je kg TS-Produktion (B) bei unterschiedlichem Grasertrag. 
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32· Nährstoffgehalte im Gras 

In Tab.2 sind die Resultate der Grasanalysen für die verschiedenen 
Düngungsvarianten als Mittelwerte der Jahre 1974 und 1975 zusammen-
gestellt. Der N-Gehalt wurde durch die N-Düngung deutlich erhöht. Der 
P-Gehalt war schon in der Kontrolle ohne Düngung sehr hoch, was auf den 
hohen P-Vorrat des Bodens bei bescheidenem N-Angebot zurückzuführen ist. 

Tab.2: Mittlere (1974/75) Nährstoffgehalte (g/kg TS) der Grasproben 
aus den verschiedenen Düngungsvarianten. 

Verfahren N p K Na Ca Mg Cl 

0 19,4 5,6 27 ,9 0, l 7,3 3, l 2,0 
Min 19,4 3,6 34,8 0, l 5,4 2,6 17,0 

KS-4 20,3 4,9 24,8 0,6 7,7 3,4 2,3 
KS-8 20,3 4,5 20,0 1,9 7,7 3,5 2, l 
KS-12 22,3 3,9 17,7 2,5 7,5 3,2 2,2 

MK-8 21 ,2 4,6 25,7 0,3 9,8 3,0 4,5 
MK-16 18,8 4,7 24,2 0,6 6,8 3,0 7,5 
MK-24 21 ,8 4,5 24,4 0,7 8,6 3,0 8,7 

Trotz der hohen P-Zufuhr mit Klärschlamm war mit steigenden Gaben 
(steigender Ertrag) ein Rückgang des P-Gehaltes im Gras festzustellen. 
Da in den Verfahren mit Klärschlamm das Kalium nicht ergänzt wurde, sank 
der K-Gehalt mit steigenden Schlammgaben auf sehr tiefe Werte, besonders 
im letzten Jahr. Je tiefer der K-Gehalt sank,umso höher stieg der Na-Gehalt, 
bis auf das 25-fache der Variante mit mineralischer Düngung. Letztere 
fällt auf durch den hohen Cl-Gehalt. 

33. Nährstoffgehalt im Sickerwasser 

Stickstoff wurde praktisch nur in Form von Nitrat ausgewaschen. Alle 
bepflanzten Verfahren bewirkten sehr niedrige N-Gehalte (< 0,5 mg/l) im 
Sickerwasser. Dagegen wurden bei den unbepflanzten Lysimetern extrem hohe 
( > 15 mg/l) N-Gehalte gefunden, auch bei der Variante ohne jegliche 
Düngung. Bei den bewachsenen Lysimetern waren ausgeprägte jahres
zeitliche Schwankungen zu beobachten. Die Sommermonate blieben ohne 
Sickerwasser. Im ersten Sickerwasser im Spätherbst - Winter trat ein 
Maximum an N-Konzentration auf. Gegen das Frühjahr hin sank dann der 
N-Gehalt im Sickerwasser zusehens ab, umso stärker, je höher die Winter
niederschläge waren. 

Phosphor wurde sehr wenig ausgewaschen (Grössenordnung: 300 g P/ha in 
bepflanzten, 500 g P/ha in unbepflanzten, 600 g P/ha in Niederschlägen). 
Die Düngungsintensität zeigte keine Auswirkung auf die P-Auswaschung. 

Die Chloridgehalte des Sickerwassers sind bei Mineraldüngung stark 
erhöht, besonders bei der unbepflanzten Variante. 
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Tab.3: Nährstoffgehalte im Sickerwasser in Abhängigkeit von Düngung 
und Bepflanzung sowie im Niederschlagswasser. Gehalte je Liter 
im Mittel der Jahre 1974+75. 

Bepflanzung N p K Na Ca Mg Cl 

Verfahren mg )Jg mg mg mg mg mg 

Gras: 0 O, l 92 1 ,6 3,5 25 2,0 3,6 
Min 0,3 89 1. 7 5,5 70 3,6 14,8 

KS-4 0,3 95 0,5 3,0 26 1 ,4 2,5 
KS-8 0, l 85 0,4 2,2 24 1 ,3 1 ,6 
KS-12 0,3 84 0,4 2,0 27 1 ,4 1 ,9 

MK-8 0,4 75 1,0 3,4 35 2,0 1 ,9 
MK-16 0, 1 81 1,1 3,7 32 1 ,8 2,2 
MK-24 0, 1 75 0,9 3,9 31 1,8 1,8 

Brache:O 18,5 82 1 ,2 2,9 42 2,2 2,4 
Min 33,3 81 1,3 3,3 86 3,8 43,9 
MK-16 16,4 75 1,8 4, 1 72 3,8 9,3 

Niederschläge: 2,2 61 0,6 0,9 3 0,2 1 ,5 

34. Nährstoffbilanzen 

Tab.4: N-Bilanz des Bodens: Import durch Dünger und Niederschläge {NS), 
Export durch Pflanzen und Sickerwasser {SW) sowie Bilanz 
{kg N/ha im Mittel der Jahre 1974+75). 

Bepflanzung Import Export Bilanz 

Verfahren Dünger NS Pflanze sw 
Gras: 0 0 22 124 0,5 -102 

Min 250 22 297 0,8 - 26 

KS-4 236 22 219 1,0 + 38 
KS-8 471 22 292 0,3 +201 
KS-12 707 22 410 0,8 +318 

MK-8 56 22 178 1 ,6 -102 
MK-16 113 22 139 0,4 - 4 
MK-24 169 22 196 0,4 - 5 

Brache:O 0 22 117 - 95 
Min 250 22 211 + 61 
MK-16 113 22 104 + 31 
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Die "N-Bilanz" entspricht nicht einem tatsächlichen N-Gewinn oder N-Verlust 
des Bodens. Verluste durch Denitrifikation und Ammoniakverflüchtigung 
sowie Gewinne durch N-Fixierung wurden nicht gemessen. Ueber den N-Gehalt 
in der Wurzelmasse können ebenfalls keine Angaben gemacht werden. Die 
ungedüngten Verfahren zeigen, dass der Boden durch Mineralisierung rund 
100 kg N lieferte. Bei der bepflanzten Lysimetern wurde sehr wenig 
(ca.l kg/ha) Stickstoff ausgewaschen. Dagegen waren die N-Verluste der 
unbepflanzten Lysimeter sehr hoch (100 bis 200 kg N/ha). 

Tab.5: P-Bilanz des Bodens: Import durch Dünger und Niederschläge (NS), 
~~- Export durch Pflanzen und Sickerwasser (SW) sowie Bilanz 

(kg P/ha im Mittel der Jahre 1974+75i 

Bepflanzung Import Export 

Verfahren Dünger NS Pflanze sw 

Gras: 0 0 0,6 36 0,4 
Min 50 0,6 55 0,3 

KS-4 91 0,6 53 0,3 
KS-8 182 0,6 65 0,3 
KS-12 273 0,6 72 0,3 

MK-8 17 0,6 39 0,3 
MK-16 34 0,6 35 0,3 
MK-24 52 0,6 40 0,3 

Brache:O 0 0,6 0,5 
Min 50 0,6 0,5 
MK-16 34 0,6 0,5 

Bilanz 

- 36 
- 5 

+ 38 
+117 
+201 

- 22 
- l 
+ 12 

+ 50 
+ 34 

Die Zufuhr von P durch die Niederschläge übertraf in allen Fällen die 
P-Verluste durch Auswaschung. Die hohen P-Gaben mit Klärschlamm bewirkten 
keine entsprechende Steigerung der P-Entzüge durch die Pflanzen. So 
ergaben sich recht beträchtliche positive P-Bilanzen, was zu einer mess
baren P-Anreicherung im Boden führte (vgl. Kp.35). 

Auffallend sind die durchwegs negativen K-Bilanzen in den bepflanzten 
Varianten, auch bei einer mineralischen Düngung von 300 kg K/ha jährlich. 
Es wurden also beträchtliche K-Mengen aus dem Vorrat des Bodens geschöpft, 
obwohl dessen K-Versorgung als mässig bis arm zu bezeichnen war. Im 
Verfahren "KS-12" mit der negativen K-Bilanz sank der in C02-Wasser 
lösliche K20-Gehalt von 1,1 mg K20;100 g Boden auf 0,4 mg, während er 
in der unbepflanzten Variante "Min" mit einer stark positiven K-Bilanz 
auf 4,2 mg stieg. 
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Tab.6: K-Bilanz des Bodens: Import durch Dünger und Niederschläge (NS), 
Export durch Pflanzen und Sickerwasser (SW) sowie Bilanzen 
(kg K/ha im Mittel der Jahre 1974+75). 

Bepflanzung Import Export Bilanz 

Verfahren Dünger NS Pflanze sw 
Gras: 0 0 6 179 7 -180 

Min 300 6 532 5 -231 

KS-4 15 6 268 2 -249 
KS-8 31 6 288 1 -252 
KS-12 46 6 326 1 -275 

MK-8 10 6 216 4 -204 
MK-16 21 6 179 5 -157 
MK-24 31 6 220 4 -187 

Brache: 0 0 6 8 - 2 
Min 300 6 8 +298 
MK-16 21 6 12 + 15 

Tab.7: Ca-Bilanz des Bodens: Import durch Dünger und Niederschläge (NS), 
Export durch Pflanzen und Sickerwasser (SW) sowie Bilanzen 
(kg Ca/ha im Mittel der Jahre 1974+75). 

Bepflanzung Import Export Bi 1 anz 

Verfahren Dünger NS Pflanze sw 
Gras: 0 0 27 47 116 -136 

Min 0 27 83 219 -275 

KS-4 344 27 83 99 +189 
KS-8 688 27 11l 76 +528 
KS-12 1033 27 138 74 +848 

MK-8 182 27 82 142 - 15 
MK-16 364 27 50 132 +209 
MK-24 547 27 77 120 +377 

Brache: 0 0 27 264 -237 
Min 0 27 545 -518 
MK-16 364 27 462 - 71 

Mit Klärschlamm werden beträchtliche Ca-Mengen auf den Boden ausgebracht, 
was zu positiven Ca-Bilanzen (Tab.7) führt. Andrerseits steigert die Mineral
düngung die Ca-Auswaschung, besonders bei der unbepflanzten Variante, wo 
die Pflanzen das mit dem Dünger verabreichte Chlorid nicht aufnehmen 
(vgl .Tab.8). Es ist eine deutlich positive Beziehung zwischen Ca- und 
Cl-Auswaschung festzustellen. 
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Tab.8: Cl-Bilanz des Bodens: Import durch Dünger und Niederschläge (NS), 
Export durch Pflanzen und Sickerwasser (SW) sowie Bilanzen 
(kg Cl/ha im Mittel der Jahre 1974+75). 

Bepflanzung Import Export Bilanz 

Verfahren Dünger NS Pflanze sw 
Gras: 0 0 15 13 17 - 15 

Min 272 15 260 46 - 19 

KS-4 9 15 25 9 - 10 
KS-8 17 15 30 5 - 3 
KS-12 26 15 40 5 - 4 

MK-8 22 15 38 8 - 9 
MK-16 44 15 55 9 - 5 
MK-24 67 15 78 7 - 3 

Brache: 0 0 15 15 
Min 272 15 278 + 9 
MK-16 44 15 59 

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann gesagt werden, dass alles 
Chlorid, das im Dünger verabreicht und nicht durch die Pflanzen aufge
nommen wird, versickert. Die Cl-Bilanz (Tab.8) ist daher stets eher 
negativ. In den bepflanzten Parzellen ist die Auswaschung gering, weil 
die Pflanzen das angebotene Chlorid weitgehend aufnehmen. So ist der 
Cl-Entzug durch die Pflanzen im Verfahren mit mineralischer Düngung 
20 mal höher als in der Kontrolle. Im Vergleich zum Nitrat darf fest
gestellt werden, dass Chlorid wie Nitrat vom Boden nicht festgehalten, 
jedoch von den Pflanzen in grossen Mengen aufgenommen werden kann. 
Dagegen ist im Unterschied zum Stickstoff keine Cl-Nachlieferung aus 
dem Boden zu beobachten. 

35. Nährstoffanreicherung 

Nach einer 4-jährigen Versuchszeit konnte bei hohen Klärschlammgaben 
eine deutliche P-Anreicherung in der obersten Bodenschicht beobachtet 
werden. 

Tab.9: P-Gehalte (kg/ha) in den oberen Bodenschichten bei Versuchsende 
(in Klammer ~ gemessene P-Zunahme) und nach Tab.5 auf 4 Jahre 
berechnete P-Bilanz. 

Bodentiefe 0-25 cm 25-50 cm Bilanz 

Versuchsbeginn ( 1973): 3130 2420 
Versuchsende ( 1977): 0 3040(- 90) 2380(-40) -144 

Min 3150(+ 20) 2350(-70) - 20 
KS-4 3300(+170) 2400(-20) +152 
KS-12 3920(+790) 2450(+30) +804 



- 80 -

Auch der Gehalt an löslichem Phosphor wurde deutlich verändert, vor 
allem in der obersten Bodenschicht: 

Tiefe (cm) 0-10 10-25 25-50 50-100 

co2-Testzahl: 0 19 10 2 2 
Min 54 9 2 2 
KS-12 76 13 2 2 

CAL mg P/100 g: 0 17 14 6 6 
Min 31 13 6 6 
KS-12 42 16 6 6 

DL mg P/100 g: 0 13 11 3 3 
Min 25 10 3 3 
KS-12 36 14 3 3 

36. Schwermetalle 

Nach 4 Versuchsjahren war nur für Zink eine Anreicherung im Boden 
messbar. Es wurden folgende, in Ammoniumacetat(l M, pH 4,8) lösliche 
Zn-Gehalte im Boden gefunden: 

Verfahren Zn-Gabe Zn (ppm) im Boden 
(kg/ha,4 Jahre) 0-25 25-50 cm 

0 
KS-12 
MK-24 

0 
154 
121 

4. ZUSAMMENFASSUNG 

7 
21 
15 

3 
3 
3 

Der Einfluss von steigenden Gaben an Klärschlamm und Müllkompost auf 
Pflanzen, Boden und Nährstoffauswaschung wurde in einem Lysimeter-Versuch 
untersucht. Im Mitte 1 von zwei Versuchsjahren ergaben sieh folgende 
Resultate: 

Steigende Klärschlammgaben bewirkten eine dem N-Gehalt entsprechende 
Zunahme des Grasertrages und eine Abnahme der Sickerwassermenge. Die 
Düngewirkung des Kompostes war gering. Die Nitratauswaschung war bei 
allen mit Gras bewachsenen Lysimetern klein (ca. 1 kg N/ha), und wurde 
durch die Höhe der N-Gabe nicht beeinflusst. Dagegen war bei den unbe
wachsenen Lysimetern eine sehr hohe Nitratauswaschung (100-200 kg N/ha) 
zu beobachten. Die P-Auswaschung (0,3-0,5 kg P/ha) war bei allen Lysi
metern geringer als die P-Zufuhr in den Niederschlägen (0,6 kg P/ha). 
Die hohe P-Zufuhr mit Klärschlamm bewirkte eine P-Anreicherung in der 
obersten Bodenschicht. Bei hohen Cl-Gaben (Mineralische Düngung, Müll
kompost) stieg der Cl-Gehalt des Grases stark an. Chlorid, das die 
Pflanzen nicht aufnahmen, wurde vollständig ausgewaschen. 
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Summary 

The Influence of Sewage Sludge and Compost on Plant, Soil and Drainage 
Water: Results of a Lysimeter Experiment. 

The influence of increasing doses of sewage sludge and town refuse 
compost on plant, soil and drainage water was tested in a lysimeter 
experiment. Following results (mean of two years) were obtained: 

Increasing doses of sludge incresed the yield of grass, mainly due to 
the N-content, and decreased the quantity of drainage water. Out of 
lysimeters bearing plants very little nitrate (ca.l kg N/ha) was leached 
and no influence of the nitrogen-doses was found. Very high amounts of 
nitrate (100 to 200 kg N/ha) were leached from bare lysimeters. In all 
of the treatements less phosphate (0.3-0.5 kg P/ha) was leached than 
supplied by precipitations (0.6 kg P/ha). High amount of phosphate 
supplied with sludge caused a P-accumulation in the top layer of the 
soil. Increasing application of chloride (mineral fertilizer, compost) 
increased the Cl-content of grass and the chloride not taken up by 
plants was entirely leached. 

Resume 

Action des boues d'epuration et du compost de gadoues sur les plantes, 
le sol et l'eau de percolation dans un essai en cases lysimetriques. 

Dans un essai en cases lysimetriques, on a etudie l 'influence de boues 
d'epuration et de compost de gadoues sur les plantes, le sol et le 
lessivage des elements fertilisants. Les resultats moyens, se rapportant 
a deux annees d'experimentation, se presentent comme suit: 

Les doses croissantes de boues d'epuration ont determine des augmentations 
des rendements en herbe correspondantes aux apports en azote et une 
diminution des quantites d'eau de percolation. L'action fertilisante 
du compost est restee faible. Dans les cases lysimetriques portant une 
couverture herbagere, le lessivage des nitrates fut faible (environ 
1 kg N/ha). La quantite d'azote distribuee n'a pas exerce d'influence 
sur le taux de lessivage de cet element. Dans le cas des cases sans 
couverture herbagere, on a observe, en revanche, un tres fort lessivage 
des nitrates (100-200 kg N/ha). Dans toutes les cases lysimetriques, le 
lessivage du phosphore est reste inferieur (0,3-0,5 kg P/ha) aux apports 
de P par les precipitations (0,6 kg P/ha). Les apports importants de 
phosphates par les boues d'epuration ont determine un enrichissement 
en cet element dans la couche superieure du sol. La teneur en chlore 
des herbages s'est fortement accrue sous l 'effet des apports eleves 
en chlore (engrais mineral, compost). Les chlorures non absorbes par 
les plantes ont ete totalement lessives. 
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BERICHTE DER ARBEITSGRUPPEN 

Arbeitsgruppe B o de !'! k 1 a s s i f i k a t i o n 

E. Frei, Zürich-Reckenholz 

Die von der Arbeitsgruppe verabschiedete Liste der Horizontsymbole und der Hori

zontdefinitionen ist im Auftrag des Vorstandes der BGS allen Mitgliedern zugestellt 

worden. 

Die Arbeitsgruppe stellte fest, dass die von schweizerischen Bodenkundlern verwen

deten Horizontbezeichnungen ausserordentl ich variieren. Ein völ 1 iger Konsens in al

len Teilen war nicht erzielbar. Die Arbeitsgruppe erachtete jedoch eine Einigung 

über die Definitionen der Horizonte als genügend. Dagegen sind alternative Symbole 

vertretbar. Dadurch liess sich eine Flexibilität erreichen, ohne die eine Einigung 

unmöglich gewesen wäre. Alle widersprüchlichen Symbole wurden bereinigt, ein 

Beispiel dafür ist der Braunerdeverwitterungshorizont Bw oder Bv und der Vertisol

horizont Avt, der früher Av oder auch Bv genannt werden konnte. Die Divergrenzen 

bei den organischen Horizonten und bei den Gley- und Pseudogleyhorizonten waren 

nur durch Einführung der Alternativsymbole überbrückbar. Die Arbeitsgruppe ist der 

Meinung, dass momentan mit diesem Vorschlag eine für alle Teile befriedigende Lö

sung des Nomenklaturproblems der Bodenhorizonte vorliegt. Vorerst kann damit ei

ner ""'.eiteren Auffächerung der Symbolanwendung entgegen gewirkt werden. Von be

sonderer Bedeutung scheint uns jedoch die Einigung auf die vorliegenden Horizont

definitionen. 

Ich möchte an dieser Stelle den Mitgliedern der Arbeitsgruppe meinen Dank und 

meine Anerkennung für die geleistete Arbeit und die Konzilianz in den nicht immer 

einfachen Verhandlungen aussprechen. 

Die nachstehende Liste der Horizontsymbole wurde an der Generalversammlung vom 

9. März 1979 diskutiert. Die Generalversammlung beschloss, die Liste als E m -

pf eh 1 u n g an die Mitglieder im Bulletin der BGS zu publizieren. 
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BODENKUNDLICHE GESELLSCHAFT DER SCHWEIZ 
Arbeitsgruppe "Bodenklassifikation" 

Bezeichnung der Horizonte der Bodenprofile (mögliche Alternativen) 

0 

01 

Omo, Of 

Oh 

A 

Ah 

Aa 

Arno, Af 

Ap 

Avt 

Ast 

Ab 

E 

Eq 

B 

Bw 

Ben 

Box 

lt, na 

Bm, Bx 

L 

F 

H 

T 

AF 

Bv 

Bna 

Sehr hoher Gehalt an organ. Substanz ( > 30 %) nicht 
hydromorph 

Streuhorizont, unzersetzte organ. Substanz 

Vermoderungshorizont, teilweise zersetzte organ. Substanz 

Humusstoffhorizont, stark abgebaut und umgewandelte organ. 
Substanz 

Torfhorizont, anaerob, vernässt 

Obergrundhorizont mit weniger als 30 % organ. Substanz 

Mullhorizont, organ. Substanz stark humifiziert, mit Mineral
erde innig vermengt und zum Teil komplex verbunden 

Anmoor, zersetzt, humifiziert, hydromorph > 10 % organ. 
Substanz 

Modrighumoser, mineralreicher Obergrund 

Pflugkrume, gemischter A-Horizont, scharf abgesetzt 

Vertisolisch, schwundrissig, klumpig 

Strukturhorizont, ausgezeichnet stabiie Aggregate 

Begrabener, fossiler Oberflächenhorizont 

Auswaschhorizont, Eluvialhorizont, sichtbare materielle Ver
armung 

Quarzsand RUckstandsanre i cherung 

Zwischenhorizont mit Verwitterung und Sekundärmineralien 
in der Regel mit Wurzeln (siehe auch !-Horizont) 

Braunerdehorizont (Bw), homogene E isenhydroxidvertei 1 ung 
und Bindung an Ton, Verwitterung intensiv oder abgeschlossen 

Punktförmige Fe-Mn-Konzentrationen, zeitweise schwache 
Reduktionen 

Starke RUckstandsanreicherung von Fe- und Al-Oxiden 

Natriumreicher Horizont ( > 15 % Na in der KUK) Solonetz
horizont 

Massiver (m) oder verdichteter, kompakter (x) Horizont 



lt 

lfe 

lh 

lk 

lsa 

gg 

Bg 

Bg, X 

c 

Cz 

Cch 

II C 
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B llluvialhorizont, Anreicherung von Substanzen aus anderen 
Horizonten 

Bt 

Bfe 

Bh 

Bk 

Bsa 

Tonanreicherung, T onhü l lenhorizont 

Eisenanreicherung, E isenhydroxidhül len 

Huminstoffanreicherung, Hüllen aus organischer Substanz 

Kalkkarbonatanreicherung, Kalkflaumhorizont, Kalktuff
horizont 

Anreicherung wasserlösl i~her Salze 

G Gleyhorizont mit reduziertem Unterteil und zeitweiser Oxi
dation im Oberteil 

Go Gleyhorizont, Oxidations-Reduktions Zone, stark vernässt 

Gr Reduktionszone des Gleyhorizonts, blau, grün, grau, schwarz 

S Stauwasserhorizont 

Sw 

Sd 

R 

D 

Zeitweise vernässte und austrocknende obere Stauzone, rost
fleckig infolge häufigem Wechsel im Redoxpotential 

Verdichtete untere Stauzone, Stauwassersohle 

Untergrund, Muttergestein; ausserhalb der Biosphäre des Bo
dens 

Gesteinszersatz, vorwiegend physikalisch verwittert 

Chemisch stark oder völlig verwittertes Muttergestein 

Harte Felsunterlage unter dem C oder B Horizont 

Gesteinswechsel (lithologische Schichtung) 

Ab, BC Uebergangshorizonte,, weisen Merkmale beider Horizonte auf 

A/B, B/C A+B, B+C Komplexhorizonte, Einschlüsse des einen im anderen Horizont 

[ J 

(z.B. Krotovinen) 

Schwache Horizonte oder schwache Merkmaiausprägung (B), 
B(g) 

Undurchgängiger Horizont, nur stellenweise sichtbar z.B. [L], 
[E] 

Jede notwendig erscheinende Kombination der aufgeführten Symbole ist zuläs>ig. 

Januar 1979 
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KOERNUNG des BODENS. 

Grundlagen flir die Anwendung der Körnungs-Analyse in der Landwirtschaft. 

Einleitung 

Der vorliegende Bericht der Arbeitsgruppe "Körnung" der BGS stellt eine 
Weiterbearbeitung des "Vorschlages für ein neues Körnungsdiagramm" von F. 
Jäggli und E. Frei dar, publiziert im Bulletin No, 1 der BGS (7.1977) auf 
Seite 42 bis 48, 

Am 9,3,1979 hat die GV der BGS den vorgeschlagenen Neuerungen zugestimmt, 
sodass das neue System nun in Kraft treten kann. 

Bei der Ausarbeitung der nachfolgend publizierten Grundlagen wurde den Be
dürfnissen der landw. Forschung, der Beratung und des landw. Unterrichtes 
Rechnung getragen. Im Vergleich zum bisherigen ist das neue System einfacher 
und bringt bei der praktischen Anwendung daher Vorteile. 

Anderseits ist es flir spezifische Forschungsgebiete (Forstwirtschaft, Kul
turtechnik, Spezialwissenschaften), bei denen besondere Bedürfnisse vorlie
gen (zahlreichere Fraktionen, Summationskurven usw,), nicht unbedingt geeig
net. Eine generelle Anwendung wird daher kaum in Frage kommen, 

Ausführliche und auf die landw. Bedürfnisse zugeschnittene Publikationen 
werden in den Fachzeitschriften sowohl der deutschen wie auch der romani
schen Schweiz erscheinen, 

Durch eine vollständige Uebersetzung des Textes soll die Verständigung auf 
nationaler Ebene erleichtert werden, 

F e i n e r d e (Korn-!6 < 2 mm) 

1, Die Körnungsfraktionen 

1.1. ~~~E!!!~!!~~~~ 

Benennung 

Ton 
Schluff (Silt) 
Sand 

Abkürzung 

T 
u 
s 

Korn-!6 in mm 

< 0,002 
0,002 - 0,050 
0,050 - 2,0CO 

1,2. ~~!~!!~!!~~-~~!-~~E!!!~!!~~~~ (Unterfraktionen) 

Benennung Korn-0 in mm 

Schluff: Feinschluff 0,002 - 0,020 
Grobschluff 0,020 - 0,050 

Sand: Feinsand 0,050 - 0,200 
Mittelsand 0,200 - 0,500 
Grobsand 0,500 - 2,000 

Der Feinsand kann ev. unterteilt werden 

a) in eine Fraktion 0,050 - 0,100 mm (Staubsand) 
b) " " 0,100 - 0,200 mm (grober Feinsand) 
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Diese Unterteilung scheint vor allem für die Körnungs-Analyse bei Bö
den aus Alluvial-Ebenen (Rhein, Rhone usw.) notwendig. 

Der franz. Ausdruck "limon" bedeutet keine Kornfraktion mehr, sondern 
UDlfasst eine Gruppe von Bodenarten von bestimmter Zusammensetzung 
(deutsch "Lehm", ital."limo", rom. "luot", engl, "loam"). 

2. Die Bodenarten 

2 •1 • ~~~-~~~E!~EE~~ 

Ton < 50 % Schluff > 50 % Schluff 

< 10 % 
10 - 40 % 

> 40 % 

Tonboden 
lehmiger Ton 

toniger Lehm 
Lehmboden 
sandiger Lehm 

toniger Schluff 
lehmiger Schluff 
Schluffboden 

lehmiger Sand 
Sandboden 

=Sande 
=Lehme 
= T o n e 

T 
lT 

tL 
L 

sL 

tu 
lU 
u 

lS 
s 

}=Schluffe 

terrain arschiglus 
arschiglia lozza 

luot arschiglus 
terrain lozza 
luot sablunaint 

belma arschiglusa 
belma lozza 
terrain belmus 

sablun arschiglus 
terrain sablunaint 

2.3. ~E~~!~~~~~-~~~!~~!~~-~~E-~~~~~ 
(Entsprechend ihTen physikalisch-chemischen Eigenschaften) 

Leichte Böden 

leicht - mittelschwer 
Mittelschwere Böden 

mittelschwer - schwer 

Schwere Böden 

~ 
< 10 

10 15 
10 - 30 
25 - 30 

> 30 

In Bezug auf die Form gibt es für das Körnungsdiagramm 2 Möglichkeiten: 

a) gleichseitiges Dreieck 
b) rechtwinkliges Dreieck 

Beide Formen sind inhaltlich gleichwertig, d.h. in beide können die 
Hauptgruppen und die Untergruppen der Bodenarten in analoger Art und 
Weise eingezeichnet werden (Fig. 1 und 2). 
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Man kann die passende Form je nach Verwendungszweck (Vergleich mit 
einem internationalen Dreieck, Anwendung bei der Bodenkartierung, für 
den Unterricht usw,) beliebig und nach persönlichem Gutdünken wählen, 

!~~!-!!_~:~E~!-~~:~~~!!~~-~~:-~~~E~~EE~~-~~:-~~~~~:~~~ 

u11. 

-50 U'i, 

50 

40 
l L l u 

30 

20 
sl 

10 

U'I, 5 

50 50 U°to 
Schlussfolgerung 

Um eine einheitliche Basis für alle, die sich in der Schweiz mit der 
Körnung des Bodens befassen, zu schaffen, empfiehlt die BGS ihren Mit
gliedern, die beschriebenen Grundlagen üb~r die Feinerde möglichst 
umfassend anzuwenden, 

Anmerkung 

Durch die Arbeitsgruppe "Körnung" werden folgende Probleme weiter bearbeitet: 

a) Methodik der Körnungs-Analyse 
b) Bode.n-Skelett 

Die Resultate werden Gegenstand einer späteren Publikation sein. 

Arbeitsgruppe "Körnung" 
Redaktion: A, Kaufmann u, P. Rod 
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TEXTURE DU SOL 

Notions fondamentales pour l'utilisation de la granulometrie en 
~g~o:Eo~i~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Introduction 

Cette communication fait suite a celle de-MM. F. Jäggli et E. Frei 
(Eidg. Forschungsanstalt für Pflanzenbau Zürich-Reckenholz) parue 
dans le Bulletin 1 de la S S P (7.1977) page 42 a 48. 
Elle relate les travaux du groupe d 'etude "Granulometrie" qui a 
examine les possibilites d'utilisation du systeme propose par les 
membres de la S S P. 
On peut dire d'emblee que les propositions correspondent aux besoins 
de la recherche, de la vulgarisation et de l'enseignement agricoles, et 
que, moyennant les quelques modifications presentees ci-dessous, le 
systeme pourra etre utilise avantageusement par rapport au precedent. 
Cependant dans plusieurs secteurs de la recherche (forestiere, genie 
rural. sciences speciales) les besoins sont specifiques et particuliers 
et le systeme est inadapte (fractions plus nombreuses, courbes cumula
tives etc.,) On ne peut donc pas envisager une generalisation du 
systeme. 
On trouvera des publications detaillees et axees sur les incidences 
agronomiques dans les revues specialisees tant de Suisse allemande 
que de Suisse romande. 
Le but de la presente mise au point est : 

ll de sanctionner l'accord de la SSP pour le systeme qui va entrer 
en vigueur 

2) de permettre, par une traduction integrale du document, de faciliter 
la comprehension ulterieure sur le plan national. 

Les elements retenus pour la terre fine (diametre < 2 mm) sont les 
suivants 
1. Les fractions granulometriques 

1.1. f_r2c_!:_iE_n2_ .e.r1_n~i.e.a_!.e2_ 

Denomination abreviation dimension des particules 

Argile A D - 0,002 
Si lt u 0,002 - 0,050 
Sable s 0,05 - 2 

Denomination dimensfon des particules 

Silt fin 0,002 - 0,02 
grossier 0,02 - 0,05 

Sable fin 0,05 - 0,2 
moyen 0,2 - 0,5 
grossier 0,5 - 2,0 

111 mm 

El mm 
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Le sable fin peut eventuellement encore se subdiviser en 2 
fractions 

al 
b) 

0,05 - 0,1 
0,1 - 0,2 

Cette differenciation est surtout necessaire lors de l'analyse 
des sols des plaines alluvionnaires (Rhin, Rhone, etc.,) 
Le terme "limon" n 'est plus une fraction granulometrique, mais 
designe des groupes de sols qui contiennent les 3 fractions en 
proportions determinees (anglais "Loam", allemand "Lehm") 

2. Nature du sol 

2. LJ:_y.E.e_!! .E_r.!_nE_i.E_a!:!_x_ 

L 50% Silt 

argile 
argile 
argi le 

< 10% 
10-40% 
)' 40% 

Sol argileux 
argile limoneuse 

limon argileui< 
sol limoneux 
limon sableux 

silt argileux 
silt limoneux 
sol silteux 

sable limoneux 
sol sableux 

Sables 
Limons 
Argiles 

>so% Silt 

Silts 

A terreno arg.i lloso 
Al argila limosa 

La limo argilloso 
L terreno limoso 
Ls limo sabbioso 

Ua si lto argi lloso 
Ul silto limoso 
u terreno siltoso 

Sl sabbia limosa 
s terreno sabbioso 

2.3.fl~s_!!if.iE_a!_i_9.n_p_!:a!ig_u~ ~e_!! .:!ols_(selon leurs proprietes 
physicochimiquesl 

sols legers 
legers-moyens 

% argile 
< 10 

10-15 
sols moyens 15-25 

moyens-lourds 25-30 
sols lourds / 30 
On peut se permettre d'utiliser ces nomemclatures simplifiees car 
la majorite des sols suisses se trouvent dans une zone restreinte 
du triangle des granulometries. 

2.4.~e.E.r!s~n!a.:!:_1_9.n_g_!:a.E_h.!_q!:!_e_ 

Oeux formes de representation graphique sont possibles (Fig. l,2,3, 
4,) 

a) triangle rectangle 
b) triangle equilateral 
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Le chaix est libre. On aura recours a l'une au l'autre des formes 
selon que l'objectif vise est la comparaison avec un triangle 
international, l'application cartographique sur le terrain, 
l'enseignement, au si l'an est personnellement plus habitues a 
l'une au l'autre des formes. 
Des etudes sant encore en cours au sujet principalement 

a) des methades analytiques 
b) des fractions grossinres 

Leurs resultats ferant l'objet d'une publication ulterieure. 

CONCLUSIONS 

La SSP propase a ses membres que les donnees presentees ici, concernant 
la texture du sal saient darenavant utilisees afin d'harmoniser le 
langage entre tous les utilisateurs de natians granulametriques en 
Suisse. 

1 

A 

s u 

A 

Graupe de travail "Granulametrie" 
R6dactian : Ph. ~ad A. Kaufmann 

A 

s u 

A 

4 

2!0 
_:_:::.:::.:.:.:_/ m-L 

u 

15 ________ / m I 
1-m 

10 - - - - - - - - t:t7 
u s 
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SEMINAIRE DU GROUPE DE TRAVAIL SUR LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL 

Bern-Liebefeld, 29 septembre 1978. 

J.A. NEYROUD, groupe de travail sur la matiere organique du sol. 

Cette journee scientifique avait pour but de faire le point sur les tr·a

vaux actuels de recherche concernant la matiere organique du sol. On a 

ainsi successivement aborde les aspects chimiques,agronomiques et biolo

giques, puis on a presente un travail interdisciplinaire sur la mise 

en valeur des boues d'epuration et du purin de porc a Liebefeld. 16 com

munications ont ete presentees a plus de 60 collegues chercheurs. 

Aspects chimiques de la matiere organique du sol 

Les recherches actuelles sur la matiere organique (m.o.) du sol n'englo

bent plus seulement 1 'etude des substances humiques "sensu str>ieto", mais 

aussi l'etude des processus d'humification, du role des micro-organismes 

et de nombreux autres sujets. 

~~-E=~~=E~~=-=~E-!~=-=~=~~~~~=-~~~!S~~=-~E~!== a progresse parallelement 
a la mise sur le marche d'instruments d'analyse toujours perfectionnes. 

Un modele d'acide humique est propose, dont la nature est aromatique. Les 

differents acides humiques et fulviques different entre eux par la soli-

dite des liaisons entre "briques elementaires", la nature des groupes 

fonctionnels libres et la quantite de composes chimiques non-aromatiques 

lies aux noyaux humiques. Les principales techniques utilisees sont la 

spectroscopie UV, IR et visible, la spectroscopie RMN et ESR, la spectro

metrie de masse. 

~~~~~~=-~=-!~-~~~~!s~=-~=-!~-~!~! a pu faire de grands progres grace a 
de nouvelles techniques utilisant le 

14c et le 
15

N. Pour le moment cepen-

dant, !'extreme complexite des phenomenes deroute encore de nombreux 

chercheurs. 

~~-E=~~=E~~~-=~E-!==-=~=~~~~~=-~~~-~~~!s~== est plus recente. La litte
rature livre maintenant un nombre croissant de communications sur les 

hydrates de carbone, les composes azotes, phosphates, soufres, •. , du sol, 

Pour expliquer la persistance de l'humus dans le sol, on suppose que des 

complexes organo-mineraux et organo-metalliques sont formes. Leur stabi-
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lite leur assure une certaine "duree de vie" dans le sol. Un changement 

de pH par exemple peut modifier les delicats equilibres etablis et solu

biliser ou precipiter les composes chimiques presents. Un complexe est 

caracterise par s.a constante de stabilite que l 'on s 'efforce actuellement 

d'expliquer. La connaissance du mecanisme de formation des complexes per

mettrait de mieux comprendre et de limiter les dangers de pollution des 

sols par divers metaux, qui peuvent etr~ absorbes par la plante et deve

nir toxiques, lessives par les eaux de drainage ou encore immobilises 

dans le sol. La dynamique de fixation et de relachement des metaux est 

particulierement importante pour la connaissance de la tolerance du sol 

aux agents nocifs. 

L'etude de la solution du sol montre que les composes solubles jouent un 

role decisif dans l'evolution de l'humus. On peut citer par exemple la 

dynamique du fer. Il y a une relation tres etroite entre le type de pedo

genese et la nature de la vegetation. 

Aspects agronomiques de la matiere organique 

Le milieu-sol est fortement modifie par les interventions de l'agricul

teur (drainage, aeration, fertilisation, exportation des recoltes, con

traintes mecaniques, •.•• ). 

Les amendements organiques mettent des fertilisants a la disposition de 

la plante, Apres de tres nombreux essais a long terme, on a prouve 

l'equivalence de la fumure minerale et de la fumure organique. La m.o. 

ameliore la capacite de stockage d'eau et de fertilisant, et ameliore le 

pouvoir-tampon du sol, lui permettant de mieux resister a de brusques 

changements des conditions. 

La mineralisation de l'azote est assuree pour l'essentiel par les micro-

organismes du sol, dqnt l'activite est liee a la presence de substrats 

facilement degradables. La m.o. fournit l'energie requise pour ces trans

formations biochimiques. 

~~-~~~~-R~i~!S~~-~~-~~~-~~~!~~~!~~~ requiert une quantite optimale de 

m.o., qui constitue le ciment liant les particules en agregats stables. 

Une repartition harmonieuse et stable entre volumes liquide, solide et 

gazeux ne peut etre obtenue qu'en presence de m.o. Pour balancer les 

effets destructeurs de la mineralisation de l'humus, il importe que le 
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sol re9oive regulierement de nouveaux substrats organiques. 

~==-R!~~!~~==-R!~~!s~==-~=-!:~RR!~~!=!~~~~=~~-~~-=~!-=~-~:~: sont lies 

ä une estimation correcte du bilan de l'humus. Il est possible, a l'aide 

de chiffres-cle, de faire quelques calculs previsionnels. Certaines rota

tions de cultures (riches en sarclees) conduisent inevitablement a une 

baisse du taux d'humus : si cela affecte la structure des sols, il faut 

y renoncer, ou prendre des mesures de compensation. On a aussi tres sou

vent signale le fait que les degradations se font sentir a long terme, et 

que les corrections ont des effets tres lents. 

~~=-!~-=~~~2!~~~!=-~==-=~!=• on apprecie le taux de m.o. en considera

tion de sa qualite et de sa repartition dans la profondeur. L'effet posi

tif de la m.o. est traduit en points dans l'appreciation globale du pro

fil, Les qualites du sol liees a la m.o. seulement peuvent atteindre 30% 

de la note finale. 

Aspects biologiques de la matiere organique 

Un nombre considerable d'especes vivantes a ete decouvert dans le sol ; 

on ne connait pas encore l'utilite de chacune. Des equilibres extremement 

complexes entre especes s'etablissent dans les divers sols, oü la m.o. 

joue le role de substrat energetique et de tampon des reactions 

physico-chimiques exterieures (ex. detoxification de pesticides). 

~~-~==~!=-~=-!:~=~!~!~~-~!~!~2!S~=-~~-=~!· sur la base d'une reaction en

zymatique choisie, n'est pas toujours en relation directe avec un rende-

ment : c'est que l'activite biologique depend de tres nombreux facteurs : 

Substrats, eau, o
2

, elements chimiques, ••• 

~~-~~~!~g!=-~~-=~! en est ä ses premiers pas : denombrements, dynamique 

des populations. Des techniques nouvelles doivent etre mises au point. 

Synthese des exposes 

On s'est rendu compte du nombre impressionnant de phenomenes dans lesquels 

la m.o. joue un role important. Tout chercheur etant par definition spe

cialise et plus volontiers oriente vers un certain type d'approche expe

rimentale, on realise que des interpretations erronees des faits sont fa

ciles, si l'on neglige de prendre en consideration le role a la fois chi-
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mique, physique et biologique de la m.o. Par ailleurs, la plupart des 

recherches evoquees trouvent une application immediate ä des problemes 

pratiques : ceci est tres heureux et constitue une excellente justifica

tion ä la poursui.te des travaux en cours. 

Visite de l'essai interdisciplinaire sur la mise en valeur des boues 

d'epuration et de purin de porc 

Des collegues des Stations federales de Liebefeld et Wädenswil, ainsi que 

de l'Universite de Berne ont mis en route un important projet interdisci

plinaire qui devrai t donner des bases serieuses ä l' etude de la prise 

en charge par l'agriculture des residus organiques d'origine urbaine et 

industrielle. Plusieurs aspects sont etudies sur le meme essai ou la ro

tation, les variantes et le traitement statistique des resultats ont ete 

soigneusement etudies. Voici l'etat actuel des travaux 

- ~=-!=~~!~~~=-~=~-~!~~=~~~-~!~~~~~~ est estime par un bilan-hydrique 

(tensiometres, sonde ä neutrons), les solutions extraites du sol sont 

analysees. 

- ~~=~~!=~!~~~~=~~-~~-~~~~~~-!~~~~~ provenant des boues pose encore un 

probleme methodologique : le choix d'un agent d'extraction approprie. 

Collaborations internationales etablies sur ce sujet. 

~=~-~~~=~!~~~-~=~-~!=~~=~~~~!~~=~-~~-~~! sont suivies par des analyses 

periodiques dont on tente de lier les resultats aux pratiques cultura-

les appliquees sur les diverses variantes. On a vu que l'activite bio

logique reste plus intense durant l'hiver sur les variantes avec forts 

amendements organiques. 

- ~=~-~~~~!~~!~~~-~=-~~~~~~~=~ sont difficiles ä determiner en raison de 

leursrepartitions irregUlieres et des difficultes encore eprouvees par 

la systematique. 

-~=~-!!E~~~~~~=~ ont ete denombres. Le travail du sol les a decimes, et 

ils sont egalement repartis de maniere heterogene. 

EN CONCLUSION, nous relevons l'interet tres vif qu'a souleve cet essai. 

Sa visite constitue une excellente application des quelques souhaits ex

primes au terme de la premiere partie du seminaire. L'auditoire entier a 

ete tres interesse ä suivre cet effort collectif. 
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TAETIGKEITSBERICHT BGS 1978/79 

An der Jahrestagung der BGS vom 10. März 1978 im Hauptgebäude der ETH ZUrich 

nahmen Uber 60 Mitglieder teil. 7 Referenten behandelten Probleme aus verschiede

nen Bereichen der Bodenkunde. Die gesammelten Vorträge erschienen anschliessend 

als Bulletin Nr. 2 der BGS, welches wiederum ein vielfältiges Echo fand. Erstmals 

erschien Uber die Tagung ein.Pressebericht, welcher von zahlreichen Zeitungen Uber

nommen wurde, und die Tätigkeit der Gesellschaft einer breiteren Oeffentl ichkeit 

bekannt machte. 

Die Generalversammlung beschloss, neben der Behandlung der statutarischen Ge

schäfte, an die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft (SNG) ein Gesuch um 

Aufnahme der BGS als Mitgliedgesellschaft der SNG zu stellen. In der Sitzung des 

Senats der SNG vom 6. Mai wurde das Gesuch behandelt. Die BGS wurde dabei ein

stimmig (bei einer Enthaltung) in die SNG aufgenommen und der Sektion Umwelt/ 

Geographie zugeteilt. Die BGS hat inskünftig Sitz und Stimme im Senat der SNG. 

Die Herbstexkursion, an welcher 40 Mitglieder teilnahmen, fUhrte am 1./2. Septem

ber ins Tessin. Unter der Leitung der Herren Alther, Blaser, Frei, Ott, Richard, 

LUscher und ZUndel wurden Böden und Bodencatenen im Gambarogno, in der Maga

dinoebene, im Malcantone und auf der Cima Pianca besichtigt und diskutiert. Be

sonders erfreulich gestaltete sich auch der Kontakt mit den lokalen Instanzen (Curio; 

Clinica Militare Novaggio). 

Die vier Arbeitsgruppen, welche während des Berichtsjahres verschiedentlich tagten 

und teilweise eine erhebliche Arbeitslast auf sich nahmen, erstatten der BGS ihre 

Berichte selbständig. Die Gruppe "Organische Substanz" organisierte am 29. Septem

ber in Bern/Liebefeld eine öffentliche Tagung uber den aktuellen Stand der Humus

forschung in der Schweiz. Ueber 60 Teilnehmer bekundeten dabei ihr reges Interesse 

fUr diesen Aspekt der Bodenkunde. 

Auf internationaler Ebene fand im Juni 78 in Edmonton, Canada der 11. Kongress der 

ISSS statt. Unsere Gesellschaft war durch Prof. E. Frei, ZUrich-Reckenholz, vertreten. 

Die Gründung einer Bodenkundlichen Gesellschaft der Schweiz und die erstmalige 

Anwesenheit eines Vertreters dieser Gesellschaft wurde im Beirat der ISSS mit Ge

nugtuung vermerkt. 
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Im Geschäftsjahr 1978/79 traten 15 neue Mitglieder unserer Gesellschaft bei. Der 

Gesamtbestand beträgt nunmehr l 03 Einzelmitglieder und 7 Kollektivmitglieder. 

Davon sind 66 auch der ISSS angeschlossen. 

Zum Schluss danke ich allen Mitgliedern fur ihre wertvolle Mitarbeit. Besonders 

danke ich allen, die durch Vorträge, ExkursionsfUhrungen, Diskussionsbeiträge und 

Mitarbeit in Arbeitsgruppen zur Gestaltung unserer Veranstaltungen beigetragen 

haben. 

ZUrich, den 9. März 1979 Schweiz. Bodenkundl. Gesellschaft 
Der Präsident H. Sticher 










