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GOETHE UND DIE BODENKUNDE
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ETH-Zentrum, 8092 Zürich

Adresse : Eidg. Forschungsanstalt für landwirtschaftlichen Pflanzenbau,
8046 Zürich-Reckenholz

Im September 1786 begab sich Goethe auf seine nahezu
zwei Jahre dauernde Reise nach Italien, welche für sein spä-
teres Leben und Werk von tragender Bedeutung werden sollte .
Der Weg führte ihn über Bozen, Venedig, Bologna nach Rom, wo
er zunächst vier Monate verweilte . Im Frühjahr 1787 sodann
nach NeaFel und zur See nach Palermo , von wo aus er während
sechs Wochen die Insel bereiste - eine kleine Expedition für
die damalige Zeit . Von Messina zurück nach Neapel und wieder
nach Rom. Nach nochmaligem, fast ein]ährigem Aufenthalt kehrte
er schliesslich im Juni 1788 nach Weimar zurück .
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E. Frei, Zürich-Reckenholz Auf der ganzen Reise diktierte Goethe ungezählte Briefe ,
vor allem an Frau von Stein, sowie ein ausführliches Tagebuch,
das er später zur "Italienischen ReIse" verarbeitete und 1816
herausgab . Darin lesen wir :

Palermo , MIttwoch , den 4. April ( 1787 ) : Die P lai ne , wo-
rauf Palermo liegt , sowIe ausser der Stadt die Gegend Al CoII i ,
auch ein Teil der Bagar ia hat im Grunde Muschelkalk , woraus
die Stadt gebaut ist . , . . Die untern Lager sind von weIsser
Farbe , Man findet darin viel ver st eint e Korallen und Schal -
tiere , vorzüglich grosse Pilgermuscheln , Das obere Lager ist
mit rotem Ton gemIscht und enthält wenig oder gar keine Mu--
scheIn , Ganz obenauf liegt roter Ton , dessen Lage jedoch
nicht stark ist .

Vorsitzende der Arbeitsgruppen / Prësidents des groupes de travail:

Klassifikation und Nomenklatur: E. Frei, Zürich-Reckenholz

Körnung: Ph. Rod, Nyon

Lysimeter: P. Germann, Zürich

Organische Substanz: J'-A. Neyrc>ud/ Nyon

Palermo , DIenstag, den 10 , April : Der Weg nach San
Mar tino geht das ältere Kalkgebi rg hInauf , , . 6 Bis an die
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steil sten Höhen liegt roter Ton ange schwemmt , der hier die
Dammerde darstellt , je höher je röter , wenig durch Vegetation
geschwär zt , Ich sah in der Entfernung eine Grube fast wie
Zinnober .

, , , , der Boden schön gemischt , leichter als bisher , wegen
des Anteils an Sand , Was ich rechts und links erkennen konnte
ist älterer und neuerer Kalk , dazwIschen Gips , Der Verwi tt e--
rung und VerarbeItung dIeser drei untereInander hat das Erd--
reich seine FruchtbarkeIt zu verdanken , Wenig Sand mag es ent -
halten , es knirscht kaum unter den Zähnen ,

Alcamo , Donnerstag, den 19 . April : Hinter Monreal e , wenn
man den schönen Weg verlässt und ins steinichte Gebirge
kommt , liegen oben auf dem Rücken Steine im Weg , die ich ih--
1 er Schwere und Anwi tt er ung nach für E isenstein hielt , Alle
Landes flächen sind bebaut und tragen besser oder schlechter ,
Der Kalkstein zeigt sich rot , die verwitterte Erde an solchen
Stellen desgleichen . Diese rote , tonig-kalki ge Erde ist weit
verbreitet , der Boden schwer , kein Sand darunter , trägt aber
treffl i chen Weizen .

Der Boden ist aufgelöst er Tonschiefer , Der Quarz , der
sich in dieser Gebt rgsart befindet und sich nicht auflöst
noch verwittert , macht das Feld locker und durchaus frucht--
bar

Nun bemerkte ich die Veränderung des Ackerbodens ins
bessere , Es war nicht mehr die Verwitterung des Gebirgs , son-
dern aufgeschwemmte s , gemischtes Erdreich , Den Regenf l uss
herauf hatte in uralten ZeIten Ebbe und Flut aus dem Donau-
tal in alle die Täler gewirkt , die gegenwärtig ihre Wasser
dorthin ergies sen , und so sind diese natürlichen Polder ent-
standen , worauf der ackerbau gegründet ist , Diese Bemerkung
gilt in der Nachbarschaft aller grössern und k leinern Flüsse ,
und mit diesem Leitfaden kann der Beobachter einen schnellen
Aufschluss über jeden der Kultur geeigneten Boden erlangen .

Bereits 1924 machte H . Fischer auf diese Stelle aufmerk-
sam. Er untersuchte die Böden um Palermo , bereiste die ganze
Insel und kam zum Schluss , dass Goethes Beschreibung eine er-
staunliche Abgrenzung des Roterdegebietes erlaubte . In der
Tat decken sich Goethes Beobachtungen und Beschreibungen mit
der modernen Bodenkarte Siziliens von Ballatore und Fierotti
durchaus .

Die bodenkundlichen NotIzen Goethes erschöpfen sich jedoch
nicht mit den von Fischer zitierten Stellen . Während der gan-
zen ltalienreise , besonders jedoëh in Sizilien , notierte
Goethe laufend mit trefflicher Prägnanz seine Beobachtungen
über die Böden der durchwanderten Gebiete . Er beschränkte
sich dabei nicht nur auf die Farbe als das augenfälligste
äussere Merkmal, sondern analysierte , verglich , kommentierte ,
kritisierte . So vermerkt er u . a . die Textur , Gründigkeit ,
Dichte , ja sogar die Bildung des Bodens . Stets hebt er das
für eine Lokalität charakteristische Merkmal hervor . Wenige
ausgewählte Beispiele mögen dafür zeugen :

Auch hier zeigt sich, wie in den botanischen Studien,
dass es Goethe nie eigentlich um die KlassifIkation, sondern
um das Ganze , um das gestaltende Prinzip ging . Ganz am An-
fang der Italienischen Reise bemerkt er , die Pflanzen be-
treffend :

Nun habe ich zwar meInen Linnë bei mir , und seine Ter --
minologi e wohl eIngeprägt ; wo soll aber Zeit und Ruhe zum
AnalysIeren herkommen , das ohnehIn , wenn ich mich recht ken-
ne , meine Stärke nIemals werden kann ? Daher schär f ' ich
mein Auge aufs Allgemeine .

Besondere Aufmerksamkeit schenkte Goethe verständlicher-
weIse der Fruchtbarkeit der Böden. Er vermerkt den momentanen

Bestand , er frägt nach Fruchtfolge , Düngung, Bearbeitung und
Ertrag :

Der Weg nach Alcamo ist mit unendIIchen Geschi eben ( von
Horn stein ) gemischt , Hierdurch kommt ein Anteil Kiesel erde

den Boden , wodurch er lockerer wird .
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Ihr Feldbau ist auch in drei Jahre geteIlt : Bohnen , Ge-
t leide und Ruhe , wobeI sie sagen : MIst tut mehr Wunder als
die Heiligen ,.. Eine Strecke , nachdem wir Gi rgenti ( heute :
Agrigent ) verlassen hatten , fing der fruchtbare Boden an , Es
sind keine grossen Flächen , aber sanft gegeneinander laufende
Berg- und Hügel rücken , durchgängIg mit WeIzen und Gerste be-
stellt , die eine ununterbrochene Masse von FruchtbarkeIt dem
Auge darbieten , Der dIesen Pflanzen geeIgnete Boden wIrd so
genutzt und so geschont , dass man nIrgends einen Baum sieht_ ,
ja alle die kleinen Ortschaften und Wohnungen IIegen auf
Rücken der Hügel, wo eine hinstreichende Reihe von Kalkfel-
sen den Boden ohnehIn unbrauchbar macht .

Um Goethes Notizen zur Bodenkunde richtig einzuschätzen,
muss man die SItuation kennen , in welcher sich die Fachwissen-
schaft vom Boden in der zweiten Hälfte des 18 . Jahrhunderts
befand . Zunächst ist zu bemerken , dass es eine Bodenkunde als
selbständige Wissenschaft noch nicht gab . Ausführungen über
den Boden fanden sich in Haushaltbüchern , Werken über allge-
meine Agronomie u . ä . Das erste Lehrbuch der Bodenkunde er-
schien 1814 (Hundshagen) .

Aus dem Mittelalter liegen kaum nennenswerte Angaben
über den Boden vor . Was sich findet , beschränkt sich weit-
gehend auf praktische Anleitungen zur Bearbeitung und Be-
bauung . Die "Wissenschaft" beschäftigte sich mit Alchemie ,
suchte nach dem Stein der Weisen , nach Gold . Die naturwissen-
schaftliche Autorität blieb, noch lange nach Galilei , Aristo-
teles . Es verwundert daher nicht , dass die Kenntnis des Bodens
bis ins 18 . Jahrhundert hinein kaum über das überlieferte
Wissen der Römer hinausging . Im alten Rom hatten sich vor
allem Virgil, Plinlus der Aeltere und Columella mit dem Land-
bau befasst . Im 1. Jh. vor Christus beschrieb VirgII in sei-
ner Geogica Geruch, Gefühl und Farbe als Kriterien der Beur-
teIlung und Einteilung des Bodens . Den schwarzen Boden hob
er hervor ; salzige und übelriechende Böden bezeichnete er als
unfruchtbar . Im vollständig erhaltenen Werke "De re rustica"
unterschied Columella a . Jh . nach Chr . ) bereits Boden-'IGenera'’
nach der Lage sowie 'lSpecies et Varietates11 nach der Beschaf-
fenheit und den darauf wachsenden Pflanzen . Er beschrieb f et-
te , magere , mürbe , zähe , trockene und feuchte Böden . Ent-
stellung und Umwandlung fanden dagegen keine Erwähnung .

Man sieht wenig Pferde auf der ganzen Tour ; sie pflügen
mit Ochsen + + + + Das Land wIrd zu Bohnen und LInsen gedüngt ,
die übrigen Feld früchte wachsen nach dieser Sömmerung ,

( Der Boden ) ist hell gelb und leicht zu bearbeiten , Sie
pflügen tief , aber noch recht auf die ursprüngliche Art : ihr
Pflug hat keine Räder , und die Pflugschar ist nicht beweglich
ooo 8 Es wird bis fünfmal gepf lügt , WenIgen und nur sehr
leichten Dünger streuen sie mit den Händen , Endlich säen sie
den WeIzen , dann häufen die schmale Sot te in auf ; dazwischen
entstehen tiefe Furchen , alle so gerichtet , dass das Regen-
wasser ablaufen muss 99 . o Der WeIzen gedeiht hier recht schön ,
und er scheint hier alle seiner Natur gemäs sen Bedingungen
zu finden .

ne lziehung also zwischen Bodenqualität und Pflanzenwachs-
tum. Geobotanik. Wie sehr Goethes universeller Geist und seine
untrügliche Beobachtungsgabe auch auf diesem Gebiet zukunfts-
weisend .war , möge das folgende Zitat beleuchten :

Aehnlich wie Columella teilte noch anfangs des 18 . Jahr-
hunderts der Pfalzgraf Franz Philipp vom Rhein die Böden ein .
J . B . von Rohr fügte dem die Einteilung nach der Korngrösse
bei und unterschied neben schwarzen , roten, grauen und gel-
ben noch steinige, sandlge und tonige Böden. Wie sehr jedoch
die um die selbe Zeit aufkeimende , naturwIssenschaftIIche
BetrachtungsweIse gegen tradierte alchemistische Vorstellun-

Was mich noch aufmerksamer machte , war der Einfluss , den
die Gebt igshöhe auf die Pflanzen zu haben schien . Nicht nur
neue Pflanzen sah ich da , sondern das Wachstum der alten ver-
ändert .
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gen zu kämpfen hatte , beweist A. Zeiger , der noch um 1750 die
Bodenarten den vier Temperamenten des Menschen zuordnete ,
oder Otto von Münchhausen , nach welchem"durch dIe Kraft des
Feuers aus dem Erdinnern fruchtbare Dämpfe aufsteigen und in
die Atmosphäre entweichen, von wo sie durch den Regen ins
Meer und damit wieder ins Erdinnere gelangen . "

genauer beobachtete und treffender beschrieb , sondern vielfach
auch klarere Vorstellungen über die Zusammenhänge entwickelte .
In vielen Punkten war er seiner Zeit um Jahrzehnte voraus . Er
deutete Forschungsgebiete an, die erst weit im 19 . Jahrhun-
dert ihre Bearbeiter fanden .

Für das Verständnis von Goethes enger und fruchtbarer
Beschäftigung mit dem Boden ist es notwendig , kurz auf seine
Beziehung zu den Erdwissenschaften und zur Naturwissenschaft
allgemein eInzugehen . Bereits als Knabe begeisterte er sich
für die Edelsteine , als er in Hanau ein Schmuckstück abholen
musste und sich während des langen Wartens vom Juwelier in die
Edelsteinkunde einführen liess :

Wen verwundert es , dass der selbe Münchhausen 1766
klagte : "Fast in allen Haushaltwerken wird von den verschie-
denen Erdarten und Unterschieden gehandelt ; wenn man aber
alles durchgelesen hat , so weiss man soviel wie nichts davon" .
Einen wirklichen Fortschrittbrachte erst das Werk ’'Agricul-
turae fundamenta chemica" des Schweden J . G. Wallerius ( 1709-
1785) , das 1761 in Uppsala erschien, schon 1764 ins Deutsche
übersetzt wurde und rasch eine weite Verbreitung fand .
Wallerius fasste nicht nur die damaligen Kenntnisse über den
Boden zusammen und befreite sie seinen Möglichkeiten ent-
sprecherId von obskuren Hypothesen und Theorien, sondern trug
durch eigene breitgefächerte Forschungen wesentlich zur Ver-
breitung klarerer Vorstellungen bei . Allerdings blieb auch er
noch der Idee verhaftet , dass sich Wasser im Boden in Erde
verwandelt . Wohl um dies zu beweisen , förderte er die chemi-
sche Untersuchung des Bodens , mit der sich dann sein Schüler
und Nachfolger Bergmann intensiv beschäftigte .

Er suchte mir die Kenntnis dieser Steine beizubringen ,
machte mich auf ihre Eigenschaften , ihren Wert aufmerksam , so-
dass ich sein ganzes Buket t zuletzt auswendIg wusste und es
ebenso gut wIe er einem Kunden hätte anpreisen(1 vordemonst ri e-
ren können , Es ist mir noch jetzt gegenwärtig
( Dichtung und Wahrheit , 1 , Teil , 4 , Buch ) .

Als Geheimer Rat des Herzogs Karl August von Weimar ver-
anlasste er , den stillgelegten Stollen des Bergwerks lllmenau
wieder zu aktivieren . Er beschäftigte sich dazu als Jurist
nicht nur mit dem Bergrecht und der Beschaffung der notwendi-
gen Bergleute und FInanzen , sondern eignete sich in kurzer
Zeit ein erstaunliches geologisches Wissen an , das er durch
eigene Felclbeobachtungen dauernd ergänzte . Meist führte er
von da ab auf seinen Wanderungen und Reisen einen Geologen-
hammer mit sich . Das Einpacken der Steine , die er während
seiner dritten Schweizerreise ( 1797) im Gotthardgebiet ge-
sammelt hatte , beschäftigte ihn mehrere Tage . Ueber den Granit
verfasste er eine Abhandlung , "eine wahrhaft Goethe 1 sche
Schau , eine naturwissenschaftliche Hymne" (Guggenheim) . Auch
ein kurzerVersuch über die Edelsteine entstand .

Die umfassenste. Bodenklassifikation , die zur Goethezeit
weite Geltung erlangte , stammt jedoch vom Botaniker Carl von
Linnë ( 1707-1778 ) . Linnë teilte die Böden ein in : Gartenerde ,
schwarze Felderde , Marscherde , Schlamrnerde , Teicherde , gel-
ben Lehm, Klayerde , gemeinen Ton , Töpferton, Mergelkalkerdo,
Tonerde , Flugsand, Ockererde , steinige Erde und Steinfelsen .
Wie oben bereits erwähnt wurde , war Linnës Werk Goethe be-
stens bekannt .

Vergleicht man Goethes Notizen und Betrachtungen zur
Bodenkunde mIt den Ausführungen seiner fachwissenschaftlichen
Zeitgenossen, kommt man zum Schluss , dass Goethe nicht nur

Die Beschäftigung mit den Erdwissenschaf ten bedeutete
nur den Anstoss und Anfang von Goethes Beschäftigung mit der
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Natur . Sein Studium der Botanik, die Suche nach der Urpf lanze ,
seine anatomischen Forschungen und schliesslich der Gipfel
seiner Naturphilosophie , die Farbenlehre seien hier nur am
Rande erwähnt . Schon früh hatte er bei seinen Naturstudien
erkannt, dass er auf sich selber angewiesen war , dass er auf
die etablierte Wissenschaft nicht zählen konnte . Diese Er-
kenntnis liess ihn eigene Wege gehen und gab seiner Natur-
forschung einen ganz persönlichen Stil.

Heinrich Meyer traf . In dessen Begleitung machte er "eine
kleine Tour" auf den Gotthard . Die Route führte über Einsie-
deIn, Brunnen, F1üelen, Hospental zum Hospiz , dann zurück
nach Flüelen, mit dem Schiff nach Beckenried, weiter über
Stansstad, Küssnacht , Zug zurück nach Stäfa .

Es war Goethes dritte Reise auf den Gotthard . Bereits
als 26- jähriger war er 1775 , auch damals von Zürich aus ,
hinaufgestürmt. Im vierten Teil von "Dichtung und Wahrheit"
hat er als 81- jähriger jene Reise diclrterisch nachvollzogen .
Das zweitema1 kam er von Genf her angereist, durch das Wallis
herauf , in Begleitung seines jungen Landesherrn Herzog Karl
August , im Herbst 1779 . Ihren dichterischen Niederschlag
fand diese zweite Schweizerreise in den "Briefen aus der
Schweiz " , die 1796 in Schillers Zeitschrift "Die Horen'’ ver-
öffentlicht wurden.

Der Landwirtschaft stand Goethe zeitlebens wohlwollend
gegenüber . Um auf diesem Gebiete Fortschritte zu erzielen ,
hatte man aus England George Batty, einen Fachmann für Land-
bau , Bewässerung und Meliorationswesen nach Weimar geholt .
Für Batty brachte Goethe eine ganz besondere Hochachtung auf .

Noch enger war seine Beziehung zum Gartenbau . Gleich bei
seiner Ankunft in Weimar 1776 erhielt er von Karl August ausser'
halb der Stadt ein Grundstück mit einem Gartenhaus geschenkt .
Der Garten wurde nach seinen Vorstellungen und Plänen gesta1-
tet und bildete für ihn bis ins hohe Alter oft für Tage den
Ort der Zuflucht und der Einkehr oder des einsamen Gesprächs
mit Freunden . In seinen Tagebüchern finden sich anfangs spär-
lich, später immer häufiger , zuweilen täglich Eintragungen ,
den Garten betreffend . Später errichtete er auch hinter sei-
nem Stadthaus am Frauenplan in Weimar einen Garten, in weI-
chem er spazierte , dichtete , sich erholte , Gespräche führte
und selbstverständlich seinen botanischen Studien oblag .

Zu Beginn der dritten Reise , aus Frankfurt , schrieb
Goethe an Schiller :

Ich gewöhne mich nun an , alles , wIe mir die Gegenstände
vorkommen und was ich über sie denke , aufzuschreIben , . . ,
( Frankfurt , 9. August 1797 ) .

Für einen Reisenden geziemt sich ein skeptischer Real ism ;
was noch IdeaIIstIsch an mir ist , wIrd in einem Schatullchen ,
wohl verschlossen , mItgeführt . . . . ( Frankfurt , 12 . August 1797 ) .

Getreu diesen Vorsätzen diktierte Goethe seinem Schrei-
ber Ludwig Geist , ohne künstlerische Absicht , seine Beobach-
tungen und Reflexionen über die Landschaft , die Geologie , den
Feldbau, die Oekonomie , die Nutzung und Fruchtbarkeit der
Böden :

Aus dieser Sicht betrachtet fügen sich die Bemerkungen
über Geologie , Boden, Botanik und Landbau in der Italieni-
schen Reise in ein Ganzes .

Lassen Sie mich zum Schluss noch einen Blick auf die
Schweiz tun. 1797 zog es Goethe , nun 48 jährig , erneut gegen
Süden . VerschIedene auf gestaute Probleme trieben ihn aus
Weimar fort . Ueber Frankfurt und Stuttgart gelangte er am
19 . September 1797 nach Zürich und Stäfa, wo er sich mit sei-
nem eben aus ItaIIen zurückgekehrten SchweIzer Malerfreund

HInter Haltingen ( nördlich Schaffhau sen ) guter Boden , an -
fangs stark mit SteInen gemischt , nachher wenIger und dann
meist rein . eIniges schIen Neubr uch und war es auch , denn die
Aecker bIeiben neun Jahre als WIese IIegen und werden dann
wieder andere neun Jahre benutzt , EinIge St einbrüche zum Behuf
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der Chaussee zeigen , dass der Kalkf el s nicht tief unter der
fruchtbaren Erde liegt . ( 17 . September 1797 )

Die Synthese der beiden Betrachtungsebenen , gleichsam die
Summe der Beschäftigung mit dem Boden , fand schliesslich
Eingang in den Faust, wo Goethe den Dr . Faust , im Vorgefüh1
des höchsten Glückes , sagen lässt :

Die Gegend ( bei BÜ lach ) hat im Ganzen nIchts sonderlich
charakteristisches , links fruchtbare Plaine , vorwärts die Ge--
bi Igel der Boden ist fruchtbar und gut gearbeItet , war an
verschiedenen Orten sehr kies ig und mit unzähligen Geschi e-
ben über säe t . - Kloten . ( 19 . September 1797 )

Ein Sumpf zieht am Gebirge hin ,
vel:pest et alles schon Errungene ,
den faulen Pf uhl auch abzuziehn ,
das letzte wär das Höchst errungene .
Eröffn ich Räume vielen Millionen ,
nicht sicher zwar , doch tätig frei

( Oberhalb Richter swi 1 ) . Die graue Wacke scheint die
Hügel zu bilden , Ausgestochene Torf flächen , Man sieht , wie
durch Binsen , Heide und dergleichen sie wieder nach und nach
ausfüllen und anwachsen können , , . WIesen , Frucht , Kartoffel-
bau , Man wechselt so mit Benutzung des Bodens um . Hüttensee ,
nicht gross ; er hat gute Fische und Krebse , liegt rechter
Hand , ( 28 , September 1797 )

wohnen ,

Um halb neune von Ho spental aufwärts , Gl immerschiefer
mit vielem und schönem Qual z , , , Ungeheure , glatte Wände des
blät tri gen Grant tes . Grosse Massen , Platten und Blöcke des
selben Gesteins , Wasserfall , Ganz heIterer Himmel , Wir nah-
ten uns nun nach und nach dem GIpfel , Moor , Gl immer sand .
Schnee , Alles quillt um einen herum , Seen ,

( 3 , Oktober 1797 )

1779 , als 30- jähriger , hatte Goethe die Ankunft auf dem

Gotthard noch anders empfunden . Geologie , und Naturwissen-
schaft überhaupt, waren damals noch kaum vorhanden in seinem
Bewusstsein. Er beobachtete, empfand, beschrieb als DIchter:

So langt en wir endIIch auf dem GIpfel des Berges an ,
den Sie sich wIe einen kahlen ScheItel , mit einer Krone um-
geben , denken müssen , Man ist hier auf einer Fläche , rIngsum
wIeder von GIpfeln umgeben , und die AussIcht wird in der
Nähe und Ferne von kahlen und auch meIstens mit Schnee be(leck-
ten Rippen und KIIppen eIngeschränkt ,

( 13 . November 1779 )

Für die freundliche Ueberlassung der Carta dei Suoli della
Sicilia danke ich Herrn Prof . G. Fierotti , Palermo , herz-
lich
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La quantitë d'ënergie requise pour la synthëse des engrais &zotës , le
d anger dt eutrophis&tion des cours dleau par des fumures exagërëes et les
prëoccupations rëcentes sur la qualitë des produits alimentaires ont mis
en ëvidence l’importance dtune meilleure conn&issance de 1& dynamique de
I'azote dans Ie sol,

(,. Balzer : Goethe als Gartenfreund .
w. Heyne Verlag , München 1976 .

K . Gug,;enheim: Der labyrinthische Spaziergang •

Verlag Huber , Frauenfeld 1975 . Sw le plan agronomique , on slefforce de faire co=ncider par des techni-
ques judicieuses de fertilisation la quantitë d'azote disponible dans le
sol avec les besoins des pl&ntes cultivëes , La quantitë dt &zote disponi-
bIe (Na: et NHI principalement ) ne dëpasse guëre 2 % de 1& quantitë
dlazote total dans le sol, et sut)it dtimportantes fluctuations en rela-
tion avec les conditions atnrosphëriques , En out:re , cultures et amende-

rnents organiques des annëes prëcëdentes influencent encore le Iythme de
mise ä disposition de 11&zote (minëralisat;ion) en cours dlannëe , Un con–

seil de fumure azotëe est dës lors difficile ä donner.

H . Fischer : Goethe und die sizilianische Roterde .
Int_. Mitt. Bodenk. 2 . Serie 1, 131-136 ( 1924) .

o . Neuss : Die Entwicklung der Bodenkunde von ihren An-
fängen bis zum Beginn des 20 . Jahrhunderts .
Int. Mitt. Bodenk. 4 , 453-495 ( 1914) .

F . (,iesec-ke : Geschichtlicher Ueberblick über die Entwick-
lung der Bodenkunde bis zur Wende des 20 . Jahrhunderts .
In : Handbuch der Bodenlehre (E . Blanck ed • ) Band 1 r
s . 28-86 , Berlin 1929 .

Nous avons mis en route un essai de longue durëe destinë ä aarëliorer no-
tre conpr6hension de quelque$ &spects de la dynamique de llazote et de la
m&tiëre organique du sol. Dans le prësent article , nous ëtudions les va–
ri&tions des teneurs en azote minëra1 des sols au cours des deux premië--
res annëes de ltessai .

G.p . Ballatore e G. Fierotti: Carta dei Suoli della Sicilla
( 1 : 250 000 ) , Palermo 1968 .

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un essai sur une p&rcelle en rotation ma=s-blë-orge-colza–avoine-blë a
ëtë mis en place en autoHine 1975 . Il est divisë en 6 vari&ntes de fumure

organicaue (tëmoin , engrais vert , p&ille , 350 et 700 q/ha/3 ans fumier ,
60In3 puTin compl,t/h,/an) ,omprenant cha,un, b niv, aux d, fun„,, minë,,–

Ie dc)nt le niveau sans azote, En out;re 1& p&reelle a reQU une funrure PK
normale . Lt &zote nitrique et ammoniacal a ëtë dosë chaque sem&ine sur
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I'horizon Ap des 21+ variantes en 1976 et 1977. Les mesures de 1977 ont
ëtë complëtëes par des prëlëvenents përiodiques jusqu'ä une profondeur
de 60 cm effectu6s ä llaide altIn apparei1 hydraulic}ue de c&rot;tage. Les
ëch&nti11ons frais sollt &menës sans dëlai au laboratoire et agitës d ans
une solution de KCI 2N ; les dosages de NHl1 et Na: sont effectuës selon
BREMIVER par distillatlion en prësence de MgO et dv alli age Dev ard&, Quel-
ques mëthodes sp6cifiques de dos age de nitrat;es ont ëtë essayëes &vec
succës (ëlectrode sp6cificaue , colorimëtrie , chromatogr&phie en phase ga-
zeuse ) , mais elles ont toutes ltinconvënient de requërir une extraction
dans lveau dëminëralisëe , ce qui &ugmente le nombre des manipul&tions .

les amendements lisier , fumier 700 q et, engr ais verl ont contribuë ä
m&intenir d uns les sols une concentration en Nm in lëgërement supërieu_
re aux aut;res .

pËti991_gs_ygg€Ë 21{911, Dës la ni-avri1 , le rëchauffemenl., du sol & ac_

cëlërë la production de Nm{n ; en outre , wle cuLture de mals & ëtë
mise en place et fertilisëe , Les courbes des teneu1-s des sols en N .ElII1
en fonct;ion du temps ont toutes la mëme allwe , prësent,anI, deux maxi-
ma ä fin–mai et fin-juillet (fig. 2&) . L'effet des doses croissante$
d'engrais minër&1 se tr&dllit par des concentrations ëlevëes duls les
sols/&ttelgnant 80ppn1, ce qui correspond ä tIne quantitë totale de
320 kg N., 1„/h& clans 1lhorizon Ap (0-25 cm) ! !1 est intëressant de no-
ter que les fluctuations des concentrations dans les parcelles o N .
sont en ëtfoite relation avec celles des parcelles fertilisëes .

n

L'apprëciat;ion de I'effet de ltanlendement organique sur 1& teneuI. du
sol en Nm in est plus difficile ä mettre en ëvidence , car iI est mas–

aug par les engr ais mirlÖr aux, Dans les variant.es sans azote min61. al9
les teneuTS en Itmin des sols sollt plus ëlevëes en prësence dlamende–
lnents orgal=iql=es copieux (engrais vert , lisier, funde, 700 q) que

dans les &utres variant;es . Lorsque la fumure minër ale est auglnentëe ,
on observe que les teneurs en Nm in de la variante engrais vert res-
tent les pIus ëlev6es et que celles des variantes fumier 350 q, p&iI-
le et tëmoin tendent ä dëp&sser celles des variantes fumier 700 q et
llsler• Ceci semble indicauer que ltazote est plus facilement rëorg ani-
së en prësence dtun 8:mendement org&nique , et que les pertes par les-
slvage sollt moindres . 11 ne f&ut en effet pas oublier que 18 quant'i-
të dl&zote dosëe d ans le soI reprësente ce qUI reste &prës le prëlë-
vement de la plante , 18 rëorg&nisation et le lessiv age .

RESULTATS

1. Annëe 197>/76

Hiver. Durant llhiver , les teneurs en azote minëral (N .. ) darls le
sol nu 1&bourë sont f&ibles et oscillent entlre 2 et IO ppm (mgN/kg

terre sëche ) . E11es sont toujours semblables pour un maIne jour de pr6–
lëvement et sollt en relation avec la tempër&ture et 1& pluviomëtrie ,
sans qu' il soit possible dtëtablir une nette corrëlation avec ces pa–
ramët:res , Nous avons essayë de mettre en ëvidence 1 'effet de 1 tunen–

dement organique d'automne sur les teneurs en Nm; n durant lthiver en
cwnulant les rësultats hebdomadaires . On petIt voir sur 1& fig. 1 que

TsB9B!1 12:_!91:_gE_EiIIgE!! , Rolls &vons dosë la part de N . ä eint1
=eprises entre la fin-nai et 1& fin-juillet en utilisant la mëthode

par difßrence prëconis6e p&rBREMNER, avec ou sms &lliage Devaz.d&q

On const ate que la nitrific&tion est rapide : six semaines &prës l&
fumure au nitr ate dtammoni&cHe , auc:un sol ne contient moins de 70 %
de nltrates d ans la fraction Nm;n 6 En lnoyenne de nos mesures , I'&zote

m
Fig, 1, Courbe cumul&tive des rangs obtenus lors de lb dos&ges de Nmin

de janvier ä &vril 1976 (pas de tumirre minëraLe ) e



- 18 - -19 -

1

nitrique & constituë 81+ % de ltazote minëral ; ce pourcent age & varië
en raison inverse de la dose de fumure minërale ( 77-89 % ) et a ëtë le
plus ëlevë d ans les variant;es fumier 700 q et lisier .

W

60

fo

40

:0

1 in

i
/

2a
Rendements . Llann6e 1976 & ët6 exceptionnellement sëche ä Ch&rlgins et

on a enregistr6 un dëficit hydrique record de 350 mm au dëbut de jui1-
let . Le rendement du mals a ëtë affectë par la sëcheresse- et les fumu–

res appliquëes nlont pas gt:;6 dëtermin&nt3es puisqutaucun rendement
n ! est significativement diffërent des &utres , ä 1lexception de la va–
riante O N + paille qui a souffert du man(lue dlazote (1+9 ,7 q/ha
grains de maIs ) . Le rendement moyen en grains & ëtë de 56.95 q/ha. Le
prëlëvement total d'azote par la culture a ëgalement ëtë plus faible
dans la variante paille .

1\
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2 . Annëe 1976/77

Les dosages de N ;_ effectuës de novembre ä juillet dains line culture
de blë Zënit;h ont montrë des valeurs tot&lement diffërentes de celles

de ltannëe prëcëdente . 011 peut distinguer trois përiodes distinctes
sur la figure 2b : llhiver, la përiode de cinq semaines qui suit la
fumure minërale , et le reste de la saison.

\irre sZ Che

1\
1\
\ 1

/ 1
o / \
/ 1 / 1

I \ I ,\ ::. \

;'}’ + **Ü
;/ \*

f O Nm in
F––--H 70
'––––. 110
6--.-- --O 150

V

b

9Ü

2b

Hiver. La teneur moyenne des ëchantillons en N_;_ v arie ent:re 2 et
5 ppm d'azote . Comme nous somrres maintenant en deuxiëme annëe dlessais ,

les funures de llannëe pr6cëdente devr&ient avoir un certain &rriëre-
effet sur 1& teneur des sols en N ;_ , Cette hypothëse se confirme
partiellement , mais les diffërences observ6es sant trës faibles et
difficiles ä sëparer de ITerreur dt analyse (micro–dos age ä llacide

H2SOh O.005 N) . La f"'nur' mir'Ör a1' appliquë' 'n 1976 se tr&duit par
des teneurs des sols en N :_ plus ëlevëes que dans les vari&ntes O N.
En ce qui concerne ltarriëre-effet des amendements organiques , iI est
surprenant de constater des difßrences si faibles entre variantes ;
ceci est partictüiërement fr&ppant pour la variante lisier , don13 le
sol n ' a 6të que faiblement enrichi en Nm;np&r 11 apport annuel de cet
arnen clement .

ho

30

28

do

+hT=+t2HT-1ä;---F+ ndbdbm++b-\:;

Fig. 2 , Evolution des teneurs du sol en Nm;n .
– 2a : 1976 , t6moin sans amen clement org&nique , maIs-Brain.
– 2b : 1977 , tëmoin sans amendement organique , blë . Pgli999_dg_v€B6ËgË{99: La fumure minërale est ä ltorigine de ltenri-
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chissement des sols en Nm in , mais cette përiode est de court,e durëe e
La moyenne hebdom&daire va passer en cinq semaines de 35 ppm (fumure )
a 3 ppm, valeur qui ne sera plus dëp&ssëe jusqu1 ä juillet + Les var.ian_
tes O Nmin n lont ä &ucun moment vu leurs teneurs en N_; &ugmen1.,er

par suite de la minër&lisation n&turelle de l.azote dueaurëch&uffelnent

des sols . Dans de teIles conditions , iI est difficile de met,t,re en
ëvidence lleffet des amen clements organiques et celui des fumures mi–
nër&les , IIne fois passëe la përiode qui suit inanëdi81„,ement„, la fumure +

peu plus ëlevëes en profondeur clans le sol ayant reQU du lisier ä
I'&utomne . Une t;end&nce ä la percol&tion de I'azote vers la profon-
deur est dëcelable sur le tableau 1 ; en effet , les concentrations

les plus ëlevëes de N_ in se trouvent ä une profondeur de 140 cm au
mois de juin, A cette date , on petIt penser que les racines du blë
prëlëvent leur azote sur toute ltëp&isseur du profil, ce qui est
confirmë par les teneurs en N ; _ sous le sol nu, lëgërement supërieu–
res aux autres ä toutes les profondeurs ,

Nc)us avons introduit cet;te &nnëe une variante supplëmentaire t'sol nu'' ;

les dos&ges effectuës sur cette variante montrent tine lëgëre auanen-

tation de Nm in en juin , correspondant ä la minëralis&tion rëelle du

soI en ltabsence de prëlëvement par 1& culture . Il faul done const, 8–

ter que les sols sont restës trës pauvres en Nm; durant tc)ute la pë_
riode de vëgëtation,

Teneurs des sols en nit;rates . Comre le l&issaient prëvoir les faibles
doses de N_ in enregistr6es dur&nt la përiode de vëgëtation , 1& nitri–
fication a ëtë trës faible dan s toutes les variant;es de ltessai , La
part de NOD dëcroft &vec une fumure croiss ante par Ie nitrat;e dtam-
monia(lue ; elle est un peu plus ëlevëe en prësence des amendements

riches et du tëmoin (lu’en prësence d'amendements p&uvres ou dësëqui-

librants , Cependant , le phënomëne princip&1 caractërisant cette an-
nëe est la mauvaise nitrific&tion : il n'y a jamais eu dans le sol

plus de 50 % de Nm: n sous la forne dlazote nitrique . A titre de com–

p,,ai,,n, 1, m,y,nn, d,, d,,,g,, d, 1976 ëtait d, 81+ % d, N„;„ sous
forme nitrique .

Observations sur les profils de Nm; . Ltacquisition dtune sonde hy_
draulique pour le prëlëvement des carottes de terre (O–60 cm) a per–

mis d 1ëtudier chacun des 21+ profils de Nm; ä sept reprises entre fë–
vrier et juin . M&lgrë les faibles diffërences enregistrëes , les va–
riantes ä forte fumure minërale sont plus riches en N . sur t,ou1,e

1171]

I'ëpaisseur du profil. On retrouve ëg&lement des tenews en N . wl
Da Rendements . Les rendements en blë Zënith ont ëtë fortement influencës

par la fwnure minër ale , m&lgrë les diffërences peu marcauges consta-
tëes ä 11 analyse des sols , Pour une fwnure croissante de O ä 150
unitës N/h&, les rendenlents out ëtë de 18 , 7 , 31.9 , bo ,1 et 1+5 . 2 q/ha.

L'arriëre–effet des amendements org&niques n 'est visible que pour le
fumier 700 q, mais les diffërence$ de rendements sont ä peine signi-
ficatives ä P = O . 05 .

Tableau 1. Teneurs rnoyennes des sols en &zote minëral ä diffërentes
profondeurs (agII/kg terre sëche )

Dates de prëlëvement
18 1603 31
oh 0505 05

Profondeur

0-15 cm

15-30 cm

30–1+5 cm

bl-60 cm

2.7

2.3

1.7

1.6

35.2 15.o

3.8

2.8

1.5

195

1.5

1.7

1.9

1.7

1.3

1.b

1.9

163

1.1

2.2

2.2

2.3

1.2

DISCUSSION

5.1

6.1

L.1

Les rësultats des deux premiëres annëes dT expërience perrrettent dëjä
quelques constat&tions intëress&nt;es . Tout d'abord, nous observons que

les diffërences de rendenent ne sollt pas toujours liëes ä des difßren-
ces de teneurs des sols en N_; H . lx)rsqu' il s ' &Bit de donner un conseil
de fumure &zot6e , il convient done de stintëresser aut&nt ä la f&cultë

b.b

b.2
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FORM UND WIRKSAMKEIT VON KLAERSCHLAMMPHOSPHAT 115surlgen bei Raumterweratur wurde bis heute nicht mitgeteilt . Alle
übrigen Fällungsprodukte sind rüntgpnarrnrph9 Typ

Fex(OH)y(H20)2(PO4)x-y/3 , woraus gefolgert wila, dass unter den
in Kläranlagën herrschenden Bedingungen die MögLichkeit zur Bildung
kristalliner Eisenphosphate nicht gegeben ist .

S.K. Gupt;a und H. Häni

Eidg. Forschungsanst;alt für
Agrikulturchemie und Urrwelthygiene
3097 Liebefeld-Berr1

Die Resultate von Adsorptions- und Fä11ungsversuchen sind in Eig. 1
dargestellt . Die Verteilungskoeffizienten D für beide Versuche gehorchen
der folgenden eIIE)irischen Beziehung, die die Form einer Freundlich Iso-
therrne aufweist :

{P}adsorbiert cHer{P}im Fä11ungsprodukt
D

1. Einleitun§
Seit 1971 beobachtet ann eine stete ZwwIIre des PhosptntgehnILes im

Klärschlarrrn, was wahrscheinlich auf die verrTehrt,e Einführung der phos-
phatfällung, sogenannte chemische Stufe (in den rreisten Fällen Fe -
(111)-Clllorid als Fällungsmitte1) zurückzuführen ist. Nach Fur.1-er (2)
betrug 1971 das Jahresmittel der P-Gehalte in 8 P/kg Trockensubsl.,anz
noch 11 g, während in den Jahren 75/76 bereit,s 23 g genessen wurden.
Dles entspricht ungefähr einem Drittel des Gehaltes in ThonnsrnehI . Wenn
auch feststeht, dass Phosphat im Klärschlamm ausschLiesslich nat Eisen
(II1) assoziiert ist, so ist doch die chemische Form, in der Phospknt.
im K1ärschlarrrn auftritt , nicht bekannt. .

HM p/kg

[P] im Filtrat
>Iba

rrü4/1

U- wo x= [P]im Filtrat
Für Adsorptionsreaktion :

a = 312,5-23,$ (pH)
b ; - 5,7-10-4 (pH)

Für Fällung,sreakt;ion :
a = 17749,6-1893,5. (pH)
b = 1932• (pH)

Es sind zwei Grenzfä11e denkbar:

a- Es herden direkt Hydroxidphosphate gpbildet (Fällungsprodukt;e)
b- bei der Phosphatfällung mit Eisen (ill)-chlorid entsteht zunäcF;st

ein Eisen (111)-oxidhydroxid, an dessen Oberfläche Phosphat adsor-
biert wird .

Diese Resultate bestärken obige Aussage, wonach beim Prozess der Phos-
phat-Bildung nicht nur Eisen (111)-1onen, sondern auch kolloide Eisen-
hydInxide beteiligt sind
Mit fortlaufenden Extraktionsverfahren soll einerseits festgestellt
werden, ob das im Klärschlarrrr1 und den Fällungsprndukt;en mit dem Eiserb
(II1) assoziierte Phosphat austauschbar ist , andererseits erhoffen wir
uns aus diesen Versuchen auch Hinweise über die Bindungsstärke . Die
Untersuchungpn (Tabelle 2) mit reinem Eisenphosphat (Fällungsprodul€te)
haben ©zeigt, dass die Extraktionsmittel IjH4CI, NH4F und NaOH aus-
schliesslich oberflächlich gebundenes Phosphat austauschen, wobei das
am schwächsten adsorbierte Phosphat durch Cl-- und das am stärksten
adsorbierte durch OH--- Liganden aus€aetauscht wird . Der prozentuale
Eisenantei1, der in N11401 und NaOH gplöst wird, liegt nämlich unter
0,02 %. Einzig in NH4F gphen 2-5 % des gesamten -Eisen in 115sung.
Schwefelsäure (H2SO4) löst darIn den Hauptteil des Eisens (94-98%) , so
dass in diesem Lßsungsmittel stärker adsorbiert;es Phosphat und solches,
das Teil von hoaDgen gefä11ten Eisenphosphat;en ist , freigesetzt werden .
Tabelle 2 zeigt, dass die Surrrrle von NH4CI-,NHrF- und NaOH-16slichem
Phosphat in den Schlärrrren Worblaufen und Bäretswil 60 % und mehr be-
trägt . Die Tatsache, dass sich im Schlarrrn Wort)laufen 30,1 % vom
Total-P in NHl+CI 1äsen, während in diesem Extraktionsmitte1 aus dem
Schlärrrrl Bäretswil nur 1,9 % in IEsung gphen, dürfte durch den gpringe-
ren Eisengphalt erklärbar sein. Dies wild auch durch den Pflanzenver--
such bestätigt, indem der Schlanrrl Wort)laufen eine bessere P-Ausnutzung
(entsprechend einer höheren L15slichkeit in Citronensäure) als der
Schlarrrn Bäretswi1 zeigt (Tabelle 3 und 4) .

In dIeser Arbeit werden beide Prozesse studiert, um feststellen zu
k6nnen, welche Reaktion (a oder b) bei der Bildung von Klärschlanrn_
phosphat Vorrang hat (3) . Zur Bestimrnung der chemischen Forln von Klär-
schla111nphosphat haben wir auch eine indirekte Methode - den Pflanzen-
versuch - verwendet (3) . Zudem liefern die Pflanzenversuche mit ver-
schiedenen Klärschlärrrnen wertvolle Hinweise über die P-Wirksarüceit, (4) .

2 . Experirrentelles

Dle zur Klä?ung der in der Einleitung aufgpworfenen Fragen durchge-
führten Versuche sind in Tabelle 1 zusannengest.eIlt., .
3. Resultate und Diskussion

3.1 Form von Klärschlar11phOsphat

Im ersten Versuch wurde eine Reihe von Eisenphosphat-Fällungspro.-
dukten her©stellt . Ihr Wirkungsgrad des Eisen (111)-chlorids im Hin-
1llck auf die Phosphat-Elirninat;ion ist stark vom Fä11ungs-pH abhänGig.
Es wird beobachtet , dass durch Eisen (II1)-chlorid die gr6sste Menge
an Phosphat bei nr)laren P/Fe - Verhältnissen >1 eliminiert WiIx1, was
vermuten lässt , dass beim Prozess der Phosphat-'Bindung nicht nur Eisen-
(II1)--1onen, sondern auch kolloide Eisert\ycboxide beteiligt, sind. Bei
pH 2,5 und einem Ueberschuss an Phosphat wird eh }wista11üles Produkt,
ähnllch dem Stren©l erhalten . Die Bildung von Strengit aus frischen

Da der K1ärschlarrrn Wort)laufen aus einer Anlagp rrrLt Fe-Fällung starrrnt; ,
wurde -dieser Schlarrn im Sinne der indirekten Methcxie im Pflanzenversuch
rrtit arrnrphem und kristallinem Eiserlphosphat VergLichen. Dies stellte
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11en fest, dass im sauren Boden der Klärscküamm ährLLich wie anI.)rphes
Elsenphosphat wirkte, während er im gpkalkten Men dem Eisenphosphnt,
sogar deutlich überle©n war (Tabelle 3) . Es ist zudem ersichtlich, dass
kristallines Eisenphosphat gegenüber K1ärschlanln seh, st,ark. abfäll{ . so
bestätigt auch diese indilekte Methode, dass die MöGLichkeit des Vorkonr
Tens derarti©r Verbindun@n im Klärschlamm pInlct;isch auszuschliessen
lst und das Klärschla111Tphosphat weitgehend austauschbar gebunden ist .

tisch gesicherte Beziehung (r = O,94) zwischen der prozentualen p-IBs-
lichkeit in Citrunensäure wl(1 der relativ en prozentualen P-Ausnutzung im
sauren Liebefeldboden (4) .

4. Zusarrrrenfassun8
Die Resultate der Fällurrgsversuche zeigpn, dass mit Ausnahme der bei

pH 2,5 und einem Ueberschuss an Phosphat erhaltenen Produkte alle übrigQn
röntgenanDrT)h sind, woraus gefolgert wird, dass unter den in Kläranlagen
herrschenden Beciingungpn die MögLichkeit zur Bildung kristalliner Eisen-
phosphat;e nicht gegpben ist . Ueber die Art der Phosphat-Bindung in den
arrrorphen Eisenphosphat;en und damit auch im Klärschlarrm geben die Er-
gebnisse der in der Bodenuntersuchung benutzten fortlaufenden Exbra&ions-
verfahren \vertvo11e Hinweise . Danach scheint der grösste Teil des Klär-
schla1111bihosphats an der Oberfläche von EisenoxidhydroxLder1 gebunden zu
sein, indem dieses Phosphat , ausgehend von der am schwächsten zu der am
stärksten gebundenen Form, gpgpn Chlorid, Fluorid urid- HydFoxid ausER-
tauscht weIden kann.

Tabelle 3

Die Wirksarrlkeit des Phospruts im !aärscküamm (Worblaufen) im Vergleich
fu MonocalciwTphosphat wü Eisenphospknten (Zahl in Klammer , p_FkltztË
h % der P-Gabe) - - - -– - –-----u
Liebefeldboden: 15 % Ton, 20 % Schluff und 396 % Hunxn
Pflanzen: Ital. Raigras (2 Gefässversuche)
(* in Nährlösung)

Substrat Erhebung Ca(H2P04 )2 Kläpschlantm Eisenphosphate
>h kristallin

Quarzsand Ertrag
(pH 5,3* ) P-bt,ug
Liebefe Id- Ertrag
boden (pH 5,3) P-Entzuä
Liebefeld- Ertrag
boden (pH 7,3) p-nltzug

100
roo (38%)
100
im (32%)
100
im (32%)

158
145
95

102
86
76

142

16
90
81

5q
q8

Ein Testschlanrn (Worblaufen) erreichte im sauren Boden (pH 5,3) die
WirksarTlkeit von wasserlöslichem MonocalciuITphosphat , die im gekalkten
Boden (pH 7,3) relativ zum Morlocalciurwhosphat irrrrer noch bei 80 % lag.
Diese gute [Xingerwirkurrg von KlärschlaInrTphOsphat ist derrnach ausschliess-
lich der Tatsactn zuzuschreiben, dass die hier vorkorrrrenden Eisenphos-
phate amorpher Natur sind und das Phosphat weitgehend austauschbar ist .
Aus den bis jetzt vorliegenden Pflanzenversuchen gewinnt nun den Ein-
druck, die Elrosphat-Uslichkeit in 2 % Citronensäure sei ein recht gutes
Extraktionsmittel zur Abschätzung der Phosphat-WirksarrlMit von Klär-
schlanrn im sauren Boden .

0
3

31
32

9
10

Dle Ergebnisse der Versuche zur Abklärung der Form von Klärsch]aIm1-
phosphat lassen uns vermuten, dass entsprechend der Ausnutzbarkeit des
a? Elsen gebwldenen Phosphat;s fol@nde drei GIuppen zu unterscheidensin

5 . IIteratur
1. gut ausnutzbar
a.adsorbiertes Phosphat, (3)

(an ßiseno>dd Oberfläche )

2n ziernLieh ausnutzt)ar
a.krista11ine Eisen-

phosohate
(wie Strengit)

&wenig ausnutzbar
okkludierte
Phosphat;e

1. Arlidge, E.Z. ; Farmer V.C. ; Mitchell
B.O. and MitcMll W. A. 1963: J.appl. a:rem. 13:17

2. Furrer, O. J. 1977: InforTrntionstagurlg ltKlärschlarrm-Verweüung
in der landwirtschaft", Schweiz. lan(iw. Technikum Zollikofen
(2'4.3.1977) .

3. Gupta, S.K. 1976: Disseration, Universität Bern
Häni, H. und GuI)ta, S.K. 1978: Schweiz. landw. Forschung 17 (1/2)

Im Druck .
4]:: o\ P/o

o/ \o(-'\

(eingp schlossen
zwischen Eisen-
Oxidschichten )

b .gealterte arnorphe
Eisenphosphat e

b .arrnrphe Fällwlgsprcnukt,e

Fe,( OH) V (H20)2(PO4 )x-y/3

3.2 Wirksanlkeit von Klärsch1

::: s : =e ]B5;1 • I :: { 8 P]={::::: :11rET : tT =::p }}:TEEh : =12:1:ü=n T
€?tell! • Die lelative pIX)zentuale P-Ausnutzung Ln gpkalkten B(xien ist
allgeaein schlechter als im ungekalkten Boden . Es besteht eine stat;is..



Tabelle 1 : Plan der durchgeführten Experirrente

Versuche Versuchsbedingurlgen Untersuchungen

A. Forrn von Klärschlaarn-
phosphat (3)

1. FällungsreaktJon:
(FëC13 -H3POh )

Mare P/Fe Verhältnisse: 8, 4, 2, 1,
O,25, O,125 (Fe konstant: O,02 M)
pH: 2 ) 5) 49 69 9
Alterungszeit: frisch, 1 Woche und
6 Monate (25 OC) 3 Monate 1+O oC)

In Fällungsprodukten: Röntgpn,
InA, Infrarot, Fbrt;laufende
Extraktionsverfahren
Im Filt;rat : P-BestixrrIung

2 . Adsorptionsreaktion:
( ? -Feel)H - H3Fu4)

pH, 3, 4, 6, 9
Kontakt;zeit: 15 Min.
(25 oC, Ionenstärke = O,5 M) Im Filt;rat : P--Bestirnmung

1

N)
00

13 . Indirekte Methode :
(2 Pflanzenversuche)

Substrat : Liebefeldboden
un@kn1 kt (pH 593) und gekalkt (pH 7 ) 3) 9
sowie Quarzsand
PfLanzen: Raigras (Ital. )

P-Quellen: Ca(H2P04)2, Klärschlarrm
aIrnrphe mrd kristalline Eisenphosphatn

Ertrag

P--Entzug

B. WirksarTlkeit von
Klärschlaarrh
phosphat (4)

Substrat : Liebefeldboden ungekalkt
(pH 5 ) 3) und ©kalkt; (pH 793)

Pflanzen: Ital . Raigras
P-Wellen: Ca(H2POH)2 und verschiedene

Klärschlägrre .

nrbrag

P-Entzug
Citronensäurelösliches P, Ca
und Znq;ehalt im Klärschlaarn

=•n•l•la

Tabelle 2 : Pruzentuale Verteilung der Elenente P und Fe bei der fortlaufenden Extrakt;ion
einiger gut definierter frischer (25oC) Eisenphosphate
ICI) % = Surrrre der in den 4 Extraktionsmitteln 1öslichen-Menge
( 4 ; gebraucht in Pflanzenversuchen, + ; AIP und CIP nach Arlidge et . al. 1963 (1) )

pH Probe P/Fe
Nr . Verb . I{H4CI

P Fe

Extraktionsmittel
NH4F

P Fe P

NaOH

Fe

H2SO4

P Fe

9]FäL l L1[][1]@ P 9][q(u••}(b]1rL1]kq1Ht ejFe C 13 aH 3U
2,5

1
0
7

8
11
14

8

1
0,125

7,26
o,17

O,02 9 , 34 2 ,6
O,Ol+ 2,5 2,7

kein Niederschlag

81,8
9Ü,8

0,02
0,02

1,51
2,1+

97,3
97,1

1

N)
-0

1
14,O

8
1
0,125

8,5
o , 35
O,06

0,02
0,02
o,05

16,2
5,5
1,32

2,1
4,8
2,1

73,2
91,1
77 , 4

0,02
0,02
o ,01

2,0
3,o

20,4

97,7
95,1
94,3

6,O
15
18
21
22
25
28
AIP+ +
CIP++

8

1
0, 125
8
1
0, 125
o,48
o,48

16 ,o
o, 19
o, 01

13 , 15
1,1
0,1
1,1
0,1

O,02 23 ,9 3,51 58 , 8
O,02 4,o 2,72 93,o
O,OO 1,1 2,28 78:5
O,02 18,9 2,46 66,2
og02 737 2349 8893
o, or 2 , 25 3,06 71,6
O)02 1792 332 7932
o,02 1,or 4 ,1+ 95,8

K1ärsiIL:[ DFec13 - FälIT:g]
16 , 3 03,1 143,1

0,02
0,02
0,00
0,02
0,02
0,01
0, 02
0,02

1,2
2,68

19397
1,68
2,77

25 ,8
2,3
2,8

96,1
97,1
96,o
97,3
97,3
95,8
96,6
95,4

9,o

2,7

Wort)laufen (faul ) +
Bäretswil (faul)+

34,6
1,9

18 ,6
38,7



Tabelle 4 :

Relative prozentuale P-Ausnutzung (% PA) (MorIocalciurwhosphat = 100 %)
verschiedener Klärschlärrrre {und Aschen)in AbhänGigkeit von der
prnzentualen P-L6slichkeit in Citrunensäure auf ungekalkte in (pH 5,3) und
gekalkt;em (pH 7,3) Liebefeldboden
Pflanze : it . Raigras

P citr.
sre. 1.
(% PT)

Boden

5,3
% re1,

PA

pH

1 ,3
% rel,

PA

Klärschlarrrn Total P
(r'€/g) Behandlungsart

Asche lausanne
Bäretswil
Biel
Asche Zofingen
Bur81orf
langenthal
Aarau
Pfäffikon
Zofingen *
Wort)laufen
lausanne 8

20,6
22,9
27,3
23,6
17,1
14 , 7
26,2
49,1
14 , 2
18 ,4
8,2

15
26
140

50
70
80
82
86
91

100
100

32
37
65
83
86
8q
88
92

103
93
64

15
23
4Ü

16
59
57
77
50
1+O

76
55

Fe-Fällung ##
ohne chem. Reinigurrgsstufe ##

1

CA)0
1

ohne chem. Reini8rngsstufe ##
ohne chem. Reinigwrgßstl,Ire ++
ohne chem• Reinigungsstufe ++
Al--Fällung ##
ohne chem. Reinigurrgsstufe ++
Fe-Fä11urlg (als Nassschlarrrn verwendet )
Fe-Fällung ##

# Frischschlanrn ++ getrocknet labor 105 oC (Die prozentuale Citronen-
säure16slichkeit wurde in den bei 105 OC getrockneten
Pm)ben bestirrrnt; )

Fig. 1 Verteilungskoeff izient als Funktion von Phosphat-
konzentrationen [ Rim Filtrat ] in der Gleichgewichts-
lösung Ini konstantem pH

SYSTEM 1
FeC 13– FbPO4

(frisch–25oC )

SYSTEM 2

Y–F,O(OH ) –H3 PO4
(frisch– 25 oC )

pH pH
2,5
4 ee
6 4=,wA
9

3
4

6
9

1

a)

=An e aiiiB•Hanna
"zä'-n nn = -64a•HB=io 0nO nUn= =••••MlIB n = =neO

[P] i111

ms
S

1
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ERGEBNISSE UND INTERPRETATION EINIGER 14C-ALTERSBESTIMMUNGEN
AN BODENPROBEN
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2, Material
Das wirkliche Alter eines Bodens deckt sich nur auwla}lm8wei8e mit dem 14(1-

Alter der organißchen Substanz dieses Boden8 (Caupe11 19679 Gerasimov 1974) ,

Voraussetzung wäre , dasa während der ganzen Verweildauer der organischen
Substanz kein Kohlenstoffaustausch mit der Atmosphäre erfolgt ist, Diese
Voraussetzung ist am ehesten in tief begrabenen9 sterilen, absolut t;rock-
enen Schichten erfüllt, Auch im 8tagnierenden Wa88er ißt der Ga8au8tau8eh

und die biologjgche Veränderung gering, Aus dem 14(1-Gehalt stabiler
organischer Einml schIIngen (z,B, Holzkohle) geht die wahrßcheinliche Ver-
weil(lauer dea Teilchen8 hervor, was auf die Zeit der Ablagprwrg' der sctutcht,
schliessen 1ä88t ,

Wir führen seit 1976, 14C-Analyßen an begrabenen, hunushalt;igen Hort-
zonten, die sich ausßerhalb der biologischen Bodenaktivität befinden, an
Torfproben in sauerstoffarnen Mooren, an Holzkohle , Holzstücken und se-
kundärem Karbonat durch, Die Proben wurden vom Pedologen entnown, der
zugleich die BodenprofilaufnahIne durchführte , daß Motiv für eine 14c-Be-
stimrrrung formulierte und die Voraussetzungen für ein zuverlässiges Re-
sultiat prüfte ,

Erwin Frei und Erna 1; Schütz, Eidg, Forschungsanstalt für landw, Pflanzenbau
Zürich-Re ckenholz

1, Einleitung
Der organische Kohlenstoff des Pflanzenkörpers 8tammt ausschliesslich aus
dem atmosphärischen CC>9 und weist deshalb die gleichen Isotopenanteile auf
wie diese, Unterschiedliche 14C-Gehalte der organi8chen Sub6tanz sind auf
verschiedene Ursachen zurückführt)ar, Ihr biologische Erneuerungsprozes8

des Pflanzengewebes bricht ab, sobald die Pflanze stirbt, damit beginnt der
Anteil an radioaktiven 14C, kontinuierlich abzunehmen, Die Halbwertzeit des
radioaktiven Zerfalls wird mit 5568 oder 5730 (Jenkinson, 1971) Jahren an-
gegeben, Im Holzkörper der Bäume setzt dieser Zerfall des 14C bereits
während dem der Baum noch lebt ein, Aus diesem Grund ist der 140-Gehalt der

zentralen Jahrringe eineß Baumes geringer, als derjenige des periferen Teilß
ZeH:allende oder verwesende organische Sub8tanzen erfal:nen oft eine pa88ive
Vermischung mit rezentem Kohlenstoff durch Mikroorganismen und eventuell

durch lebende Pflanzenwurzeln, Auch eine Vemischung mit fos8ilem Kohlen-
stoff ist denkbar, durch den Einfluss von im Wasser gelöst;er Kohlenßäure,
die zum Teil aus mesozoißchem Kalkstein stammt, oder durch karbonathaltige
l,ithorelikte, Die Berechnung des 14 C)-Alters setzt einen konstanten Gehalt
dieses lsotops in der Atm08phäre voraus,

), Methode

Obwohl Libbyt s (1952) Modellvorstellung über Produktionsrate ! Verteilwlg.
und Austauschzeiten dee 009 nIcht exakt erfüllt ißt, lä88t eich aufglwrd
de8 Modell8 eIne Altersbegt;innung von organi8chem Material vonlehmen,

Dao radioaktive lsotop des Kohlenstoff s 14 entsteht im oberen Bereich der
Erdatmosphäre aus Stickstoff durch die kosmi8che Strahlu{lg, Diese Strahlung
ßteht mit der Sonnenaktivität im Zusammenhang, Bei sehr ßtarker Aktivität
auf der Sonne wird die I4C-:Bildung in der Erdatmosphäre gehemmt, Die 14(1-

Konzentration in der Atmosphäre unterlag daher in den letzten Jahrtausenden
Schwankungen (Eddy, 1977) 9 die bei der 14C-Alter8beßtimung als Unsicher-

heitsfaktoren auftreten, Trotzdem behält diese Methode der Altersbestlmmung

auch in der Bodenkunde ihre Bedeutung, Voraussetzung ißt allerdingß, daß8
die Probennahme mit der nötigen Fachkenntnis und Vorsicht erfolge und dass
die Interpretation der Resultate durch zusätzliche Befunde der Pedologie ,
der Geologie oder auch der Botanik und Klimatologie abgesichert sind,

Seit der Einführung der 140-Altersbeßtimmun€ in der Bodenkunde, im Jahr 1956

Seit dem Zeitpunkt, da aus irgend ehren Grund daß betreffende Untersuchungs-
objekt auß dem Assimilation8pr03esg au8schied, verrülgprte sich der m_
fängliche 140-Gehalt infolge des radioaktiven Zerfallß stetig, Man bestimmt

al80 die Men© dea 1401 die nach A Jahren noch vorhanden ist, Mit der Be-
ziehung A = + in = lä88t 8ich dao Alter berechnen,

A = radiometrisches Alter ( Jahre vor 1950)

= + = Zerfallskon8tante. = 0,0001244 y-1
T = Halbwertszeit des 140 = 5570 Jahre
lk> = Zerfall8rate von 1 8 C mit der anfülglichen 140_Konzentration

x = 95% der ZerfarIBrate von 1 g C deB Standal?da (Oxalßäure für die
140-Ibtierung)

N = Zerfa118rate von 1 g 0 nach A Jahren,
3: _ _L _ _ 1 : _1 = _L
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Die Konzentration deß 140 lsotops in der Biosph;Me ißt Hr@• Um cHe
kleinen Ak.t,ivit,äten der niederenergetischen Betastrahlung zu messen1 81nd
be8tjmmte Präparationstechliken erforderliche An unsere:r An8t;alt ve:1:-
wenden wir die von Tamers (1965) beschriebene Methode, mit der wir Alter
bis zu 251 000 Jahren vor Heute bestünann können, Daß organische Material
wird durch chemi8che Prozesse in Benzol UIn©wandelt9 in das einer8eit8
der zu be8tiHmtende Radi(,')kohlenstoff elngpbaut ißt und das andererßeitß

als ]„ösung8Hütte1 ftb die Szintillation8chemikalien dient •

14

m ProbentiefeMaterial Jahre B,P
elII u e TÜaM

Tabelle 1 -TC-Alter der F,eßamtorgani8chen Sub8tanz in Lößß

100 110 rr270t4004Ah,fo Horizont beBal<lingen tIIB 575
graben unter Pseudo-
gley

6r39t190100Tegerfelden nK 11 370 C-Horizont
l060 9076t284karbonathaltiger LößsTegerfelden nK 11 370

.8ches labor Universität DemI, Prof , Oe8chger;III=;=aT)ii
Huch Behandlwlgpn in.it verdürlnter Salz8äwe um alte8 Karbonat -C zu ent-
fernlen und durch 0,5 N NaOH werden st6rende VerrurreiniW©n ab©trennt

(Maxtel 19749 Rungp 1973) , Durch daß Auslesen von Band oder ehe ©ei©ete
aldere physikalische Tremungsmethode müssen rezente Wurzeln oder tierisch€
Organismen entfernt werden. Wie gMt diese Behandlun©n die VerunreiniW©l
eliminieren, kalu1 mu1 nicht mit absoluter Sicherheit feststellen• :Dle
radiometl.tech bestimmten Alter von Böden fallen ve=mutlich im a11©melnen
etwas zu jung au8e

Der hypothetißche Verlauf der Bodenbi1(lung auf dem Lö8splateau 8eit dem

Rückzug der Gletscher aus ihrem Maximal8tand ina Zürich-Bremgarten-Stadium

vor etwa 14l000 Jahren (Hantke 1959) geht aus der Fig, 1 hervor, Danach
bildete sich der er8te Boden in der spätglazialen Värmeßchwankung, Aller6d
etwa 111 OC)O - 12l000 Jahre B,P, , Die nachfolgende Kaltzeit (nryas II) be-

günstigte die Lö8sau8blasung aus dem Aare-Rhein ltRindung8gebiet , ßo ciaß8

der junge Boden mit einem Meter Löß8 bedeckt wurde, Eierauf erfolgte die
Entkarbonat;ung und an8chlie8send die Tonbildung- und Tonwanderung,

4, Ergebnisse
a) Chronosequenz Rohboden-Parabraunerde-Pseudogle:
Die Verla8erurW. der Tone in Bodenprofi1 der Parabraunerde, kann in einem
sehr feülpor6sen Bodengprüst zur sekundären PseudovergleWg führen• Die
feinen Poren im 111uvialhorizont werden durch Pfrop:fen aus ein©waschenen

Tollen blockiert , so dass die Durchlässi#eit diese8 Horizont8 ve=tnindeI:t

wirdo FIn del.art, verdichteter Tonilluvialhorizont 8taut das Sickerwas8el:1

so dasa periodische Velnäs8ungen üü Bodenp=of 11 auf:t=eten• Welche Zeit-
räume benötigt nun die Bodenentwicklung vom =c)hen Sediment zur B=aune=de

mit Tonverlagerung und 8chlie88lich bis zur typischen Ma=morieYung de8
P8eudog,leys? Diese Fla€p korulte am Bei8pie1 des Profils TB 177 in
Baldingen studiert werden (Frei 1974) , da dort fossile ! datiel:bare Schieb-
ten mit einem Humusgehalt von 0,7% vorhanden waren. Weil: (1971) berichtete
ähnliche Ergebnisse aus nnglando

Die 14(.'_.Be6tinwwlg- (Tab, 1) beweist, dass beide Standorte Böden tla©nt
die 8ich er8t bl der Nacheiszeit zu bilden begannen. Da der Lö8ß auf dem

relativ hoch gelegenen Plateau von Baldin©n in feinele= Kö=nung und
dünnerer Schicht deponiert wurde , ist eine ra8che=e Entka=bonatwlg und

,+w]nk1„no .n, ,,DTm„+o„ _ r,1„ ',11f ann 200 m tinfer mleaenen- aröbeIBnTIn rl

Figur 1 Chronosequenz der Bodenbildung auf Lö88 (Baldingen :IIB 177)

Roh - Initialer LÖss mit Braun - Para -
boden Phäozem Frost- erde braun-

struktur erde
stagnogley ige
Saure
Fhrabraunerde

Pseudo
gley

14 13 12 11 IO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Jahrtausend B.P

SPATG L AZ 1 AL



[
- 36 - - 37 -

Für die Entwicklung einer ausgeprägten Parabraunerde aus dem rohen Löss
standen wahrscheInlich 5l000 bio 7l000 Jahre der Wärmezeit zur Verfügung,
Der sekundäre Pßeudogley könnte etwa 3l000 Jahre alt 6ein, da er sich ver-
mu1;lich im älteren Subatlantikum, infolge des humideren und kühleren Kli-
mas auf der wenig durchlä88igen Parabraunerde einstellte,

_c) Zeiten bedeutender :Ilerrainschüttun©n
Grö8sere TerrainschiittungeII sind im Alpenraum und im Hittelland verbrei-
tet; Be8timmungen dea 140-Alters ergaben eine auffallende Parallelität mit
humiden Kaltphasen, wie sie von ver8chiedenen Autoren p08tuliert wurden

(Biëler 1976, Pod;mann 1977, FuIrrer 1972) , in unserem Land mit seinem viel-
gestaltigen Relief und den grosßen potentiellen Hangenergien ist es leicht
möglich, dass regenreiche Perioden verbreitet Hangrutschungen auslö8en
können, Da die in Figur 2 aufgeführten Datierungen im unterliegenden Boden
erfolgten, ist die Ueberscllüttungszeit jeweils jünger als das 140-Alter
angibt, Die Zuordnung unserer Daten zu den huml den Perioden ißt deshalb
nur annäklenld möglich,

b) Alter von Phaeozemböden in den Zentralalpentälen1
Der Phaeozem benötigt zu seiner Entwicklung ein temperiertes und eher
kontinentales Klima, Diese Klimabedingungen 8ind in den Zentralalpen-
tälern gegebene Allgemein herr8cht die Meinung, dass 8ich die Glet8cher
sehr rasch aus den Alpentälen1 zurückzogen, nachdem sich die Värmezeit

durchsetzte, Au8 diesem Grund wird das Bodenalter in den Alpentälenr
ähnlich beurteilt wie im alpennalren Hittelland (Furner 19729 Pro 1;mann

1977) , Trotz dieser allgemeinen Feststellung trifft man im Alpenraum nicht
oft ausgeprägte Bodenprofile an, Ihr Grund dafür ist in der großsen Wir-
kung der Han©nergie zu suchen, Die Wirkung dee Relief 8 als Bodenbildungsn

faktor stört die normale Chron08equenz, Un8ere For8chungen über daß Alter
von Phaeozemen beschränkte sich auf einen einzigen Standort (Tab, 2) ,
Tabelle 2 140-Datierung,en am Phaeozemt Münstert;al

Figur 2

B..P

Das Alter begrabener Bodenbildungen im Vergleich zur Klima-
chronologie nach Fribag 19491 Fullrer 19721 Biëler 12768

PaIn: 1 Chronojogje
tausend)

n

at lantikrlm

1,

2.

3.

8002 44 Murimooß AG Torfunterlage
11 203+138 lbisswil BE Holzkohle
1l406+ 90 Merenschwand AG Torfunterla€e l Sub-
1l9783107 Müßt;air (11 Holzkohle
21 1481181 Vendlincourt BE Holzkohle
2l798Ë 65 Merzligen BE TorfunterlageProbentiefe MaterialelII u oT Jahre Be P
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Münstair UM 6
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6l536ü155 Gingins VI)

Holz
Torfunterlage
Holzkohle 1 Atlant tkm11

Auf GIund der morphologischen Bodenuntersucllung kann man mit ziemlicher
Sicherheit annehmen, da88 der in 100 cm begrat)ene Boden, wie der rezente
ein Phaeozem war, Er ist etwa vor 1l700 Jdlren durch einen mächtigpn Erd_
8chlip=f überschüttet worden, Vor der Ueber8chüttung fand offenba= Er06ion

statt, weil die begrabenen Horizonte auf der Hangterrasse nur vereInzelt
deutlich sind,

71 4071106 Rapperswil BE Torfunterlage

9.

10.

Boreal warm
trocken

Das Bodenprofil UM 6 tot ein schwach au8geprägter Phaeozem mit einem Mull.
horizont von 30 cm Mächtigkeit und 5 - 8% organischer Sub8tanz auf einem
8chwach humosen, etwas verbraunten, neutralen Zwischenhorizont , der bis
auf 100 cm UetI:e reichte Ihr Schritt von Lockerge8tein8--Rohboden zum

schwach außgeprägtpen Phaeozem dürfte demlach in 1lOOO bis 21 000 Jahren

möglich sein,

11

111 270J400 Baldingen AG
12

F:11@–H
Löse über
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13.

14.
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d) Chronologie der Torfbildu,IR

De: Aufwuchs vcx1 tPorfmooren e=folgte unter bestimmten k11matißchn
(Klil::a8c3hwa;rlkunW=1) 11=ld topographischen (Stör„,U,n im W,,,,,,bflu,,)
Verhältni8sen, Ihr Torfaufwucahs wu.' in der Vergangenlmit nicht konti_
nuierlich' Die Höhe deg Grundwa8ser8tande8 und dIe See8piegelhöhen süd
wahr8cheinlich die Wichtigsten Fakto=en für den Beginn und den Abschlu8s
der Torfbildwlg• Das C-Alter eini©r Torfproben des Mittellandes ist
auß der FiW 3 er8ichtlich, Die unëpfähre GeschwIndigkeit dea Torfatü,_

wuchses ergIbt 8ich au8 dem Altersunter8c}ned der Torf8chichten tIa Profile

war jedoch variabel und nicht bei allem Mooren gleich, Die Moore im Berner
Seeland stellten ihr Wachstum, wie es scheInt, schon etwa 5l000 Jahre B,P,
ein, während daß Rheintalnroor bei Alt;stätten erst an8chlie88end zru vollen
Entwicklung gelangte und der Reu88taltorf scheint noch jünger zu sein, Die
Vermoorung im heute fast ganz abgetorften Murimoos AG, hatte offenbar seit
dem Atlantikum ununterbrochen ange<lauert , Wie aus anderen Torfdatierungen
(Oeschger 1977) bekannt ist, existieren in der Schweiz jedoch auch ältere
Torfmoore ,

Figur 3
Jahr.

14

tausend 1 14-C AlterB.P. O1

>, Diakussion der Ergebnisse
Der 140-Gehalt von begrabenen humosen mineralerden kann durch jüngere bio-
logische und bodengenetische Vorgänge beeinflusst werden, die Altersbestim-
mung kann deshalb problematisch sein, Auch die zeitraubende physikalische
und chemische Fraktionierung der organischen Substanz führt in manchen

Fällen nicht zum Ziel,

Orl; Torfaufwuchs
cm/loo Jahrel

1

21

1l4061 90
I'942t 75

Mi 84 Merenschwand AG
Mi 29 Merenschwand A(, Ihr laugentmlösliche organi8che Rückstand des Torfs (Tab, 3) erwie8 8ich

im Wurzelbereich als von modenlen Wurzelfa8en1 herkommend, im 8terilen
Torf zeigen beide Fraktionen das gleiche, wahrscheinlich nahezu wirkliche
Alter der organi8chen Substanz an,

21 4361 85

31 0941 73
3' 1692 74
41 062ä 76

4l8311 98
5 ' 026ä150

g ' ägä:l21

ELI 29 Merenßchvand AG
IYLE 21 Ari8tau AG
UR 78 Alt;stätten SG

UR 78 Alt8tätten SG

Bb 6 Buchholterberg. BE,
UlII 12 Limpach BE
Jn 461 Witzvil BE
Hi 21 Ari8tau AG

1191

16,7 Tabelle 3 Einfluss von nicht humifiziertem organischen Material auf die
140-Altersbe8t Torf XEurimo08 AG

Jahre B,P
Steriler TorfO

im GIundwas8erWurzelbere ich
240 cm u, T120 Gin u+ T

61 2l9

3,o

FR AK 210 NEN
61 9481130 Jn 461 Witzwil BE

gp8amt organische Substanz 808 5498 1 83

84 8 1 0 9 2 & 1 1 7 UT 12 Liupach BE
laugenunlö8lich ,
organischer Rückstand291

5469 + 62

9J Wandenlde Humin8äuren aus dem Obergrund können tiefer gelegene Horizonte

in ihrem 14C-Gehalt verändern, in die8en Fall kann jedoch die Abtrennung
dieser Huminsäuren die Altersbe8timmung ermöglichen (Tab, 4) ,
Tabelle 4 H11mIngäureverlaßerung in einem And0801 Mt, Kenra

lo1

Die Torfbildung in den mOBBen toPo©aphiBChen Mulden deB HittelluldeB

8etzte ezat etwa um das Jah 8l000 B.P+ eine Ein ähnIIcher Zeltpwlkt wIrd
von Ovepbeck (1957) Hb den Mooraufwuch8 im nordwegtdeut8chen Flachlwld
und von Ruhe (1969) füI: die TSA an©©bene Seit dle8er Zeit bildeten 8ic.h
du-chohend biß etw' it OOO Jdu, 3.p. rr.,f,. Di, Ädw,hBgeBChwüdlg#.eit

FRAKTION ER Ah, b-Horizont 200 cm Mi
•Alter Jallre Be P

Humin8äuren, laugenlös-
lich, säurefä11bar

gereinigter Rückstand 9426 + 91
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1
Eingenischte primäre Karbonate (Lithorelikte) könnten daß 'CI-Alter ver- Literatur
fälschen, Die Probe musa im Labor von die8em f088ilen C-'Anteil getrennt Biëler, P,-F, , 1976, Et;ude palëocllmatique de la fin de la përiode

quatenlaire clans le bassin 1ëmanique+ Archives des science8, Genëve,5-530

Canbell, 0, A, , Paul, E,A, , Rennie, D, A, and McCallum, K, J, , 1967, Ap 1)li-
cablity of the carbon-datülg method of analyses to soi1 humus 8tudie8e
Soll Sci, , Vol, 104, Ko 3,

werden, Sekundäre Karbonate la88en sich jedoch zur Alter8be8timmung her-
anziehen, da während der Kalktuffbildung ein Au8tausch nit der Kohlen-
säure der Atmoßphäre erfolgte (Tab, 5) ,
Tabelle 5 14C-Alter von sekundären Karbonat, Chgserex bd(jy, J, A, , 1977, Climatic Change I, D,Reide1 Publishing Company, Dordr:echt

Hollande
FR AKT 10 KEN

reiner Kalktuff
Holzkohle , eingemischt
in den Kalk+;uff

)rizont in 100 cm u, T
•Alter Jahre B + P

FuITer, G, und Bachmann, F, 9 1972, So11fluktion8decken im schweizerischen
Eoc}Bebirge ala Speige1 der p08tglazialen Land8chaft8entwicklung, Z+
Geomorph, N,F, Supp1, Bd, 13, 163-172+7583 t 117

6776 t 97 Frei, E, , 1973, Hikromorphologie eines polygeneti8chen l,uvi80ls Im schweiz-
erischen Hitte11and, SoiI Microscopy, Kingslion Ontario, 542-552•

Gerasimov, I,P, , 1964, The age of recent 80ilSB Geoderrna, Vo1+12, Nro 1/2+
Jenkülson, D,S, 9 1970, Studies on the decomposition of 14C labe11ed organic

matter in soiI, Soi1 Sci, , Vol, 111, No 1, 64-70+
Trotz zahlreicher Vorbehalte erwie8 8ich die 14C-Bestimmwlg bei Problemen

der Bodenentwicklung8zeit , beim Studium von Chron08equenzen wld Palaeo-
80len als eine wertvolle Methode, In8besondere konnten Veränderungen l,ibby, W,F, , 1952, Radiocarbon Dating, Tniversity of Chicago Pre8se

M,rrtel, Y, A, and Paul E, A, , 1974, The use of raciiocarbon dating of organic
matter in the study of 80il genesis, Proc,Soi1 Sci,Soc,An, , Vol, 38,Ko 3,50IB

Oesch©r, H, , 1977, Lißte der Schweizer 140-Daten 1+ 14C-Labor des physik1.
Instituts der Univer8ität Bern,

klimati8cher und topographischer Bodenbildung8faktoren während des Holo-
cän8 ul Bodenprofilen erkannt werden,

Overbeck, F, , 1957/58, Erläuterung zur Tafel "Entwicklung eines Hochmoores in
Niedersach8en11, Neues Archiv für Niedersach8en 9 (5) , 400-401,

Ruhe, R, V, , 1969, Principles for dating pedogenic eventß in the quaternary•
SoiI,Sei, , Vol, 107 , No 6, 398-402,Rësumë

Le content1 en 140 de la matiëre organique du aol peut, sous certaineß
circonstance8, ëtre employë pour 1& dëtermination de lläge du Sole Celui-lä
prëßente un intërët pour les pa16osol8 et pour 11 61;ude de chron08ëquences
en pëdogenë8e, in taux en 14C ne donne qulexceptionne11ement 11 @ vrai de
la matiëre organique, La dëtermination de 11äge peut atI:e fortement in-
fluencëe par la prë8ence, sous une forme quelconque, de ßubstanc organique

Runge, E,C,A, , Goh, K,M, and Rafter, T, A, , 19738 Radic)carbon chronology and
problems in its interpretation for quaternary loess deposits south
Canterbury, Proc,SoiI Sci, Soc, IIn, Vol, 37, Ro 5, 742-7468

Port;mann, J,P, , 1977, Variations glacialires, hi8torique8 et prëhistoriques
dans les Alpes 8uisse8, Des Alpe8, Revue du Club Alpin Sui8see

moderne e Scharpensee1, H, W, and Schiffmann, H, , 1977, Radiocarbon dating of soilsl a
review, Z,Pflanzene=nähr:, Bodenkd, 140, 159-174,

Scharpensee1, H, W, , 1972, Me88ung der natürlichen I4C-Konzentration in der
organi8chen Substanz von rezenten Böden, EIne Zwi8chenbilanz, Ze Pf lanzen'
enlähr:, Bodenkd, , Band 133, Heft 3, 241-263,

Gräc= aux me8ure8 du 140 des inclusions Olganiques clans le loe889 on a pu
ëtudier 11 ëvolution pëdogën6tique dlun sol brut ä un pseudogley en pa88aat
par un aol brun le8sivë, Il 81 est rëvëlë que 5l000 ans ent ëtë nëces8&ire8
pour le dëveloppement dtIIn sol brun le8ßivë sur loe88; et 3t 000 aas pour
un p8eudogley bien marquë, L1äge dlun phaeozem du Val Mus 1;air est au plu8
de 11 500 als, petite valeur qui ëclaire le faible dëveloppement de ce profile
Ins ëchantillon8 de tourt>e du Mc>yen-Pays 8uis8e que nou8 avon8 datë8 ac)nt
touß plus Jeune8 que 8l000 ans, La tourt)e ste8t formëe ä plußieur:8 ëpoque8
et nous avonß 80uvent remarquë un anët assez brusque clans son dëveloppe-
mont, Nou8 nlavon8 trouvë aucun 8igne de fomation de tour:be clans les
1l000 denriëre8 annëe8, Le8 përiode8 cllmatique8 fralche8 et h11Tni des au
Holocëne 8emblent dlaprë8 nos recherche8 liëe8 ä des phënomëne8 de soli-
fluxion et de gli88ement de terrain,

Tames, M, A, ,1965, Routine carbon-14 dating using liquid 8cinti11atlon
techniques, Acta Cientif , Venezolana 16 (5) , 156-162,

Weir, A,H, , Catit, J,A, and Madget1 P, A, , 1971, Poßtglacia1 80il fomat;ion in
the loe8s of Pegwell Bay, Kent (England) , Geodema 5, 131-149,
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VERAENDERUNGEN IN VEGETATION UND BODEN AUF GRUND DER BRACH-
LEGUNG VON KULTURLAND }toffproduktion und Mikroklima

Als erste Folge der Brachlegung ergibt sich eine völlig neue Artengarnitur: Wichtige

Futterpflanzen wie Kleearten, Glatthafer, Habermark und andere werden verdrängt

von Zwenke (Brachypodium pinnatum), Kratzdistel und Kreuzkraut, um nur einige

wichtige Vertreter zu nennen. Ebenso auffallend ist eine zeitlich verschobene und

quantitativ andere Stoffproduktion in Fettwiese und Brache: Das Produktionsmaximum

liegt in der Fettwiese rund einen Monat früher, und ergibt zu diesem Zeitpunkt rund

500 g (TG) Lebendmaterial pro m2 gegenüber ca. 300 9 in der Brache. Eine umge'

kehrt gerichtete Tendenz finden wir für die unterirdische Biomasse (Tab. l ), die in

der Brache um einen Faktor von ca. 2 höher liegt als in der Wiese.

U. Gisi und J.J. Oertli,
Botanisches Institut der Universität Basel

Auf das Brachlandproblem in der Schweiz wird erstmals von SURBER et al. 1973 aus-

führlich hingewiesen. Dabei wird der ursprünglich aus der Zeit der Dreifelder-Wirt-

schaft stammende Begriff 11Brache11 neu umschrieben als ein aus meist wirtschaftlichen

und sozialen Gründen 11nicht mehr genutztes landwirtschaftliches Areal" , das, sich

selbst überlassen, innert wenigen Jahrzehnten dem ursprünglichen Klima><stadium zu-

strebt. Im folgenden wird die Definition von SURBER et al. übernommen, obwohl eine

präzisere Begriffsfassung wünschenswert wäre. Dem heutigen Stand an Brachland in

der Schweiz von ca. 80l000 ha (5 % des Kulturlandes) steht eine Schätzung auf das

Jahr 2000 von ca. 180'000 ha (15 % des Kulturlandes) gegenüber. Dies entspricht

einem Zunahmefaktor von 12 für den Jura und einem solchen von ca. 2 für den

Alpenraum, wo die Bedeutung des Brachlandproblems bereits sehr ausgeprägt ist.

Demgegenüber stellt man im Jura in den letzten 5 Jahren bereits wieder eine rück-

läufige Tendenz fest. Sowohl die hier untersuchten Fettwiesen (Glatthaferwiesen,

regelmässig gedüngte und geschnittene Wiesen), wie die sog. Magerwiesen (Trespen-

Trockenrasen, schwach bis ungedüngt, einmaliger Schnitt jährl ich) sind ökologisch

relativ unstabile Systeme: Sobald jegliche Pflegemassnahme unterbleibt setzt in der

montanen Stufe eine typische und gerichtete Entwicklung ein, die über verschiedene

Brachestadien mit Kraut-, Stauden- und Strauchphase schliesslich zum geschlossenen

Wald als Dauerstadium hinführt. Somit ist in Brachland ein interessantes Beispiel zum

Studium natürlicher Sukzessionen gegeben.

Tabelle l : Biomasse an unterirdischem Material ( > 63 p) in 9 (TG)/dm3

1010 cm 15 cm tota 10 55 cm

1049 84Brache 25
481527Fettw 6

Setzen wir ober- und unterirdische Biomasse in Relation zueinander (Tab. 2) , so er-

gibt sich ein überraschend hoher Anteil an unterirdischem Material, was einerseits

sicher Methoden abhängig ist, andererseits aber sehr deutlich die Situation von

Grenzertragsböden aufzeigt. Zudem verschiebt sich das Verhältnis von ober- zu

unterirdischer Biomasse von 1 :3 (Wiese) zu 1 :6 (Brache).

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung von ober- und unterirdischer Biomasse

oberi rd isch

10
24

In einem ersten Arbeitsschritt geht es darum, möglichst viele vergleichbare Stand-

orte im Jura in ähnlicher Höhenlage (zwischen 500 und 850 m ü.M.) und gleicher

Exposition (Nordhänge) zu finden und daran Parameter zu messen, die Brachland

von Fett- und Magerwiesen immer gleichartig unterscheiden. Neben den pflanzen-

soziologischen Untersuchungen ( Arbeitsgruppe KIENZLE/ZOLLER) wurden vor allem

mikroklimatische, bodenphysikalische, bodenchemische und mikrobiologische Studien

ergänzt durch Produktionsbestimmungen, durchgeführt. Daneben sind Experimente

über Stickstoff- und Nährstoff-Haushalt im Gange (FROSS ARD/HARTMANN/
OERTLI).

Die unterschiedliche Bestandesdichte und verschiedene vertikale Verteilung des

Pflanzenmaterials in Fettwiese und Brache bedeuten auch Aenderungen im Mikro-

klima: Eine stärkere Lichtabsorption in den oberen Schichten der Brache hat zur

Folge, dass nur etwa 3 %o des einfaË lenden Lichts auf die Bodenoberfläche gelan-

gen, während es in der Wiese noch 160 %o sind. Einem Albedo von 37 % in der

Brache steht ein solcher von 43 % in der Wiese gegenüber. Die bodennahen Luft-

schichten sind in der Brache deutlich feuchter und kühler ( Abb. 1 ) als in der Wiese

Alle klimatischen Störungen des Systems laufen in der Brache verzögert und

dämpfter ab.
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Bodenphys ik

Zweifellos auf Grund der stärkeren Durchwurzelung des Brachebodens wird dieser

lockerer, was sich in einer kleineren scheinbaren Dichte niederschlägt (Abb. 2). Ein

Dichteunterschied ist bis mind. 15 cm Bodentiefe noch deutlich nachweisbar ( Abb. 2

und 4), was auch aus Tab. 1 für die unterirdische Biomasse abzulesen ist. In Textur

und reeller Dichte sind hingegen die Unterschiede zu vernachlässigen, was eine op-
timale Vergleichbarkeit zwischen Fettwiesen und Brache einerseits und zwischen den

verschiedenen Standorten andererseits gewährleistet. Da das Poren,volumen mit der

scheinbaren Dichte direkt verknüpft ist (lineare Regression/ r = -0.987)/ bedeutet

eine kleinere Dichte der Brache gleichzeitig ein grösseres Porenvolumen, verglichen

mit der Wiese ( Abb. 4). Auf Grund von Desorptionskurven und dem Quotienten HoO%v/
PV% m.„ ,i. U.t,„,hi,d i„ d„ P„„ität h,,pt,ä,hli,h i. d„ R,gi„„ d„ (,„,b _
und Gröbstporen angenommen werden. Auf Gewichtsbasis ergibt sich eine von der

Streu bis mind. 25 cm Bodentiefe reichende deutliche Steigerung des Wassergehqjtes

in der Brache (Abb. 3 und 4).

gründe für einen kleineren Gehalt an totalem Stickstoff pro Volumeneinheit sein:

In den obersten 20 cm Boden stehen 0,6 kg/m2 in der Brache 0,8 kg/m2 in der Fett-

wiese gegenüber. Weniger einheitlich präsentiert sich die Situation mit dem organi-

schen Kohlenstoff: Obwohl auch hier eine kleinere Menge von 7,1 kg/m2 in Brachen

eine grössere von 8.4 kg/m2 in Fettwiesen vorhanden sind, gibt es Standorte, bei

denen das Verhältnis umgekehrt ist. Vom Gesichtspunkt der grösseren Biomasse an

unterirdischem Material (Tab. 1 ) und dem bedeutenden Streuanfall (Tab. 2) würde

man an sich eine Akkumulation an org. C in der Brache erwarten. Sehr typisch ist

hingegen die Gegenüberstellung des C/N-Verhältnisses (Tab. 3), das von Brache zu

Magerwiese zu Fettwiese immer günstiger wird. Aehnlich wie beim pH ist auch beim

C/N-Verhältnis eine Beeinflussung durch die Brachlegung bis mindestens 40-60 cm

Bodentiefe spürbar.

Mikrobiologie

Die Unterschiede in pH, C/N-Verhältnis, Streuzusammensetzung, etc. zwischen
Brache und Wiese manifestieren sich auch in der Zusammensetzung der Mikroflora:

Je nach Horizont weist der Bracheboden 2 bis 100 Mal weniger Bakterien pro Gramm

auf, für die Streu ebenfalls weniger Pilze (Hefen: 100 MaI, Fadenpilze: 5 bis 10 Mal),

verglichen mit der Variante Fettwiese. Im Bracheboden dominieren hingegen eindeu-

tig die Hefepilze um einen Faktor 2 bis 16 und mindestens zwischen 5 und 15 cm

Bodentiefe auch die ausplattierbaren Fadenpilze (2 bis 5 Mal). Die Anzahl an Regen

würmern pro m3 Boden unterscheidet sich kaum, hingegen ist deren Biomasse (FG)

in der Brache 56 9, in der Fettwiese nur 41 g. Untersucht man die Anzahl an Mikro-

organismen in der Wurzelnähe einer PfËanzenart (zB Dactylis glomerata) und in

wurzelarmem Boden, so resultiert ein typisches Verhältnis, der Rhizosphärenfaktor.

Während dieser Faktor für Bakterien in Wiese und Brache im allgemeinen ca. 1 ist,

wird er für Hefen- und Fadenpilze meist nur in der Brache bis zu Werten von 5 er-

höht. Von den aus Streu der Brache resp. Wiese isolierten Bakterien besitzen 40 %

resp. 80 % proteolytische, 70 % resp. 40 % zellulolytische und 0 % resp. 20 %

chitinolytische Enzyme. In den obersten 5 cm Boden verschieben sich die Häufig-

keiten vor allem der Proteolyten und Chitinolyten zu Gunsten der Brache

Bodenchemie

Eine sehr typische Veränderung erfährt der Bracheboden in Bezug auf den Säuregrad:

Während Fettwiesen im ganzen Profil einen pH zwischen 6.0 und 6.5 aufweisen, sind

Magerwiesen bis ca. IS cm Bodentiefe leicht, Brachen bis ca, 40 cm stark angesäuert
(Tab. 3).

Tabelle 3 pH - und C / N - Profile

Horizont
cm

Brachen
pH C/N

Magerwiesen
C/NpH

Fettwiesen
pH

Popo Ius-Wa 1 d
C/NpH

0

3

6
10
15
20
30
40
60

5.0
4.8
4.8
5.0
5.2
5.3
5.4
5.6
6.4
6.8

5.0
5.3
5.4
5.5
5.8
5.8
6.0
6.1

6.0
6.1
6.1
6.0
5.9
6.0
6.3
6.5
6.6
6.7

15.1

1 2.8
1 1 .9
10.8

10.5
9.0

13.5

1 0.6
9.7
8.8

6.5
5.6

5.6
5-6
5.2
5.3
5.9

Das Wegfallen jeglicher Düngung , die höhere Porosität des Bodens und das Fehlen

von wichtigen Stickstoff fixierenden Leguminosen in der Brache dürften die Haupt
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PRESENTATION DE TROIS FEUILLES DU LEVER PEDOLOGIQUE 1 / 25 000
DU C ANTON DE VAUD

- En dlrection du Jorat la proportion des facies molassiques grë-
seux (et des dëpöts quI en dërlvent) s'accrolt en mëme temps
que I'altitude et que 1a somme des prëcipitations. Sur matërlau
sableux 1 es so1 s sont acides et sur matërlau llmoneux 11 s sont
hydromorphes .Miche1 GR/\TIER - Service de l’amënagement du terrI-

toire.Dëpartement des travaux publics. Lausanne

Les trols feui11es prësentëes ; Orbe 1202, Cossonay 1222, Echa11ens
1223 couvrent depui s 1e pied du Jura jusqu'au masslf molasslque du
Jorat ä 1 ' Est. Pour des raisons liëes ä I'urgence des plans d 'amë-
nagement, les zones de montagne et b forët n'ont pas ëtë cartogra-
phiëes mals e11 es ont falt 1'objet d'observations ponctue11 es plus
ou molns dëtai11ëes ainsl que d 'analyses de rëfërence permetta nt des
comparaisons .

B) Une bonne partie des sols carbonatës est d'or{gine secondalre et
rësulte de 1 a troncature par ërosion des proflls cu]tlvës , tandls
que sous bois les sols analogues sont gënëralement dëcarbonatës
au moins en surface

4)Problëmes cartographiques :

A) La structure lenticulaire des roches-mëres (molasses et dëpöts mo_
rainiques) induit de frëquentes variations texturales sur de cour-
tes distances .
Ce.manque d 'homogënëitë empëche de dresser des b{lans granulomë-
triques .

1)Contexte gëologique :
D'0uest en Est on traverse successlvement les calcalres durs du crë-
tacë Infërleur et les molasses des ëtages stampien, aquitanien , Bur-
dlgallen. Ces roches sont recouvertes par des dëpöts moralniques
d 'ëpalsseur et de faces trës variables .

B) Difficultë ä dëfln Ir la roche-mëre du so1

1 ) pour dëterminer 1 a nature du dëpöt;
• On observe tous les degrës de mëlange entre molasse et moraine

• On trouve des fac+ës de trans ition entre glat_ia Ire et f1 uv io_
glaciai re

2)Contexte climatique :

Plusieurs zones cllmatiques peuvent ëtre distinguëes :

• I'adret du pled du Jura : submontagnard, forte insolatlon et ETP
importante, altltude moyenne 600 - 800 m.

• le s111on ubjurassien ; zone de plalne basse et abritëe (plaine de
I'Orbe) ä tendance continentale, mlnlmum rëgiona1 des prëclpita-

tlons en ëtë (600 mm d 'avrll ä octobre) , altltude 450 - 500 m.

- 11 y a passage gradue1 des co11uvions aux a11uv{ons .
2) ä cause des discontlnuitës entre sol et substrat;

- 1 e so1 se dëveloppe souvent soit dans un matër lau supërleur
diffërent du substrat (couche de mora Ine sur 1a molasse9 t,au-
che de moralne superficielle sur moraine de fond) , la couver-
tufe morainique attënuant l'influence molassique - f 1g. 2.

• Gros de Vaud : plus frais et blen arrosë, 550 - 700 m
• Jorat : p1 us ëlevë 700 - 900 m avec le maximum de prëclpltations

en ötë (800 mm d'avr11 ä octobre) . - soit dans tine tranche remanlëe au tard i- et postglac Ia Ire
sans rapport ëtroit avec Ie substrat Inrnëdiat (limon de re-
manI ement ) .3)DistributIon des so1 s :

La brunlfication est 1e phënomëne pëdogënët{que principa1, les cambi-
1üvlso1 s dominent et 1 a rëpartltion des types de so1 est nettement
orientëe :
Les sols carbonatës (calcaric regosols et camblsols)ä draInage rapide
ou norma1 sont bien reprësentës ä 1'0uest tandis qu'lnversement 1a
proportion de so1 s hygromorphes (gleylc cambl-luvisols) et acides
(dystric rëgoso1 s et cambisols) augmente vers 1 ' Est.

c) La relation type de so1 topographie est variable dans la mëme rë-
gion ;

ä une mëme topographie peuvent correspondre plus{eurs types de
substrats sur lesquels les so1 s peuvent ëtre analogues ol bien
t diffërents .
Par exemple : les colllnes morainlques peuvent se prësenter avec
ou sans noyau molasslque, certaines sont mëme constituëes de
fluvioglaclaire recouvert d ' un manteau de moralne de fond.
Autre exemple : dans une zone ä trës faible reIIef les d{ffëren-
ces de texture au seIn du manteau de moralne ont engendrë des
so1 s d’ëpaisseur variable parfols de type d{ffërent {mposslbles
ä dëlimlter sur une carte ä cause de 1 eur manque d'extens ion
mais leur frëquence ob1 ige ä consldërer les unitës comme comple-

'ig.3

Cette dlstrlbutlon a plusleurs causes :

A) La nature des substrats a plus ou moins renforcë les tendances des
climats locaux :

- Au pled du Jura, soit que les prëclp{tatlons dimlnuent (Plalne ck
1'0rbe ou bien que I'ëvaporatlon augmente (adret submontagnard)
1e lesslvage a ëtë molns favorlsë et les sols ont ëtë moins com-
plëtement et molns profondëment dëcarbonatës dans I'ensemb1 e.
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BL
D) La grande varlabl11të des caractëristlques du so1 pose des problë-

mes de repräsentatIon cartographlque. Ces problëmes persistent
que11e que soit I'ëchelle car des types de so1 s trës diffërents
peuvent parfo1 s ëtre voisins de quelques mëtres.

man
FORE T

Commentalre d' un exemple cartographlque 1:25'000
extrait de 1a feu111e 1222.

m@ N.1 TopographIe et densitë des sondages tariëre (polnts)
N.2 Unltës du paysage : a co11 ine //va11on /ta1 us

+ poInt ëlevë
LABOUR Photo aërlenne : N = non vlslble # plus foncë i'.'. plus clair

Les unItës du paysage ont ëtë ëtablles d'aprës 1e terrain puls
comparëes aux photos aëriennes . Sur la photo ressortent :
1 ) les unitës qu1 ont un fort relief
2) ce11es qui sont soul ignëes par une mlse en valeur partlculiëre
3) ce11es qui prësentent des contrastes clalr-sombreFI eure I : sfquences analogues de so1 s sous-bol s et laboufe
Dans cet exemple les reliefs sont modërës et en pente continue,
aussl 11 s ressortent mal ou pas du tout en photo aërlenne,(sauf
1 es prës-vergers en pente) , cependant 11 s dëtermlnent 1 es types
de sols .

FI g . 2

SUB-JURA
OA
c-
L/)
Lf)

31 B

.]ORAT Les contrastes sont d'interprëtation ambigüe, une zone plus
claire peut correspondre ä des phënomënes inverses pour 1a com-
prëhension du sol : ëroslon dans un cas , hydromorpM dans 1 ' au-
tre. Ces contratstes sont liës au type de culture et ä I'ëpoque
des prises de vues ; l1 s ne sont finalement Interprëtab1 e que par
rëförence ä un ëtalon de la "vëritë-terrain".

N.3 Roches-mëres et substrats :

äh is
M molasse Y mëlange moralno-molassique G moraine

G2 moralne graveleuse
Q limon de remaniement V co11uvions

arg{lo-limoneux
sableux

tralts se1 on ëcart
poInts se1 on densitë

a)C
ra
s-
0
E

M molasse affleurante m molasse entre 40 et 80 cm

Le substrat n' est pas forcëment 1 a roche mëre et les co111nes
sont souvent de nature composlte ;molasslque ä un endroit, mo-
ralnique ä 1'autre bout.

N.4 Types de so1 s :

F1 g. 3
Dans cette rëglon, en so1 cultlvë, 1a molasse affleurante est
liëe ä des so1 s carbonatës et 1 es co11uvions ä des so1 s plus ou
molns hydromorphes calclques .

8 Bg.) 8 B(c) R calcarlc regoso1

C calcaric camblsol

h humic

T histic1,5 m

Pour 1ëgende des symbol es 9 cf D N•4'

B cambiso1 g pseudog1 ey

L luvi sol
types d 'intergrades : R-C , C-B, B-L



es
\\ \ –J– \\ II II
\

0++
gH

2
tFI
c)
0
3
FF
ID

f
Ln
0
Ln

3 fDr-
c)\ 3 rD
n=HJ V)Dr)30 CCDC 30 BMJ ==1,• fD dP

c rE) 1sc/)

308:nJaDC3rD
ID

OLGID=O
rD

c)DID'ac/>
OFF0 -J

30
C

ID

J

Ln0
:r

q<al
3
03
0
3-0:F
ID

c)
03a0
30
FF
(D\

ruf

FFC
-+)

==,J

Ln0
cr)

c)0

<

a)C
><

0
3
La

0
1

3
rDCX

c)
11

r)0
3
OF0
30
FF
(D\
Ln

=J

,J

3

A
C

0

,.J

b

\=#

C
3
FF
(D\

c)
0
3la
ID
><
rD

al
ID

70
rD3
FF

rD3
30
Ln
c/)
ID
c/)

_J

rD

ID3
rE

>

L/)
L/)
0r)
0
FF
0
3
S-111

Lf)0
Ln

OF3C3
c/)

rD

al0
3
3
a)
3
FF
Ln

J

==,J

L/)
Ln

<

(D\
L/)

>

c/)
v)
0
c)
a)
FF
0
3
al
rD

c/)
0
Ln

vr
3C
3
Ln

0

OF

9
rD
3
er

rD
cr)
Ln

<

(n)\
c/)

====1

{'Dl

•=iI

==,J

c)

c)
JO
C
ID
Ln

a)

--J

,J

cr)0
Ln

OF
3
C3
c/)

c)0
f)0
3
ID
Ln

=-J

__.J

cr)0
cr)

r)
03
OF0
3
0
FF
(T)\
c/)

Oh

o\3
0
c/)

0
3
Ln
C3
30
a)
cr)
Ln
ID

0

ID
C

n.J

rD
c/)

--J

-+)--J

3
0
3
FF
ID

na
a)
3
la
0
r)

-J

+)

nJe (330
QL3
uJe U

V =ndCCDDX3rDrtl/)
JOrD3
C/)c+

D rD\3rFo o\
TUOrF33FtD
HJ+ aoc3 =Jecr)c+

rD
HC/)
rD
nunIn00FFH
<cID3
Ln

alaLaCDC/)c/)o
ca

tQ+o
TOOL00
c/)

FFCDS30
3
ID
c/)

4
la30
+)

r)
03

na
0
er
(D\

n__J

c)

d d.
(D\ (D\
nLQLfDa3sc/)
(D\c+CfDa3rD
FF
oJe 3
o a)\3CQ

Ln
C3

8
0
Ln
c/)
rD

1

c/)
C3
3
0
3
gl)

3
ID

La
30
<

rD
==,J

rDC
c/)
rD

0033
rD nl/acc3
rDfD
FF

FFaLmIDX
FFaLG33arD

JP U
3fI) fDJ
coCDC• 3

rD

cr)0
FF
0
C3a
CD

X

--J
c)

--J

C

c)0

3C
rD

DC/)003 wenn1c+C/)

toni0<
MH(Dc/)0

alc) =nfD (D\33uroOC/)3 =J•00c+3
(D\
c/)ID

FF0COL

a =Je33cr)
3 =n,HIc/)c

c/)

0
3
c/)

al
rD

<

0
UH.J

rDC3

DaOTa31
LaPP

TABLEAU DES TYPES DE SOLS #

SUB -JURA ( 450 - 800 m . ) JORAT ( 700 - 900 m . )

Rëg4eÄ6io rl
pa/L ë/l06lo n

Stade na 4maE Rëg4e44io rl l

patt ë406lcin 1
Stade n04maZ

SUBSTRATS
clt ava Lutla rl d1 av oLullo IL

COMPACT - moZa66 e
mcbäneu6 e

pëloso1 verti que
carbonatë

pë 1 aso 1
brunifië

mo/caine
de io nd

stagno1 ey ä moder

EQUILIBRE - m04alnz brun ca 1 c 1 que brun lesslvë brun ä
pseudog 1 ey ment lessivë

bru n fa 1 b 1 e- 1

01
(A)

1ac 1 de ä
pseudog 1 ey

PERMEABLE - mo LaÄ ba
g4ë6

pararendz ine pararendz ine
bruniflëe

rëgoso1
ac 1 de

sol brun
ac ide

- 6Zuvlo -
gZaclal/te

rëgos o 1
carbonatë ru bëflë

lessivë tendance

- caZcal/te avec
ÄalbZe couve/l-

ca 1 ci que ri che b run h umifë re
en mat iëre
organ 1 que

me submontagna rd > 700 m
tu/te m04anlque

# Sous rëserve de mod iflcatl ons se 1 on I'avancemen t des prospectl ons .
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PROPRIETE STRUCTURALES D'UN TYPE DE SOL HYDROMORPHE SOUS
DIFFERENTES CULTURES A LA TRINITE

droits jusqu'ä une profondeur de 60 cm : a Las Hermanas et ä St Helena. Le sol d

Las Hermanas est cultivë avec du cacao mais sans grand rendement, tandis que le

riz et la canne ä sucre sont cultivës avec succës a st Helena. Les ëchantillons de

sol ont ëtë prëlevës vers la fin de la saison des pluies sous forme de mottes de terre,

car dans la mesure du possible, iI fallait garder au sol sa structure naturelle pen-
dant la mesure.

Jan Boehringer, Institut für Lebensmitte lwissenschaft ETHZ
Labor für Chemie, Technologie und Bodenkunde

1. Introduction

Les rrëthodes courantes pour ëvaluer la structure des sols par exemple la mesure

des propriëtës hydrauliques, de la porositë, de la composition granulorrëtrique -

conviennent mal aux sols a haut pourcentage d'argile (> 30 %).

Les propriëtës physiques mesurëes furent la composition granulorrëtrique, la densitë

vraie Ia variation du volume avec la perte d'eau, limite de liquiditë et la Ii-

mile de plasticitë, la stabilitë des aggrëgats, la rëtention de I'eau, la conductivitë

hydraulique et I'analyse minëralogique de la fraction argileuse. Les mesures sur la

plasticitë ont ëtë faites comme complëment & l 'analyse granulomëtrique: en effet,

Warkentin (1972) considëre que la composition granulomëtrique charactërise mal

les sols argileux. 11 propose en ëchange les deux indexes plastiques utilisës par les

ingënieurs, et particuliërement la limite de liquiditë. Ces deux limites font inter-

venir la nature aussi bien que la surface de llargile; la quantitë d'eau assimilable

par les plantes est aussi mieux prëvisibËe a partir de la limite de liquiditë quI1&

partir de la quantitë d'argile. Llanalyse minëralogique fut effectuëe ä titre de

controle sur I'origine des deux seIs.

Les propriëtës physiques des sols argileux qui les distinguent des sols ä texture plus

grossiëre, sont le rësultat de forces superficielles. Ces forces deviennent importantes

dans les sols ä texture fine, car la surface totale est aussi grande. Le gonflage et

la cohësion de llargile, par exemple, sont le rësultat de ces forces superficielles.

Les variations de volume, foul particuliërement - dues au gain ou a la perle dleau -

font de ces soËs des sujets impossible ä traiter comme de simple corps poreux. Dans

Ie travaiË qui va ëtre exposë, iI s'agissait de savoir sliI existait des applications

physiques a la diffërence de productivitë d'un type de sol argileux, pris en deux

endroits diffërents. Comme I'on verra par la suite, clest une rrëthode non conven-

tionelle, parmi celles employëes lci, qui a fourni la meilleure explication physique

au probläme.

2. Dëtails exFßrimentaux

2.1 . Minëralogie

La minëralogie de la fraction dlargile fut dëtermirëe a I'aide d'un diffractomëtre

a rayon X; le rayonnement est ëmis a partir du cobalt. Llargile est saturëe avec

du magnësium et possëde une orientation paralläle (Whittig, 1965).

Les sols argileux recouvrent une grande partie de 1 ltIe et de la Trinitë. Ceux dont

iI est question ici, ont ëtë classifiës sous la sërie des Cunupias. Leur texture est

variable, comme le terme de sërie I'indique, rëammoins chaque individu possëde

une quantitë dlargile ëgale ou su#rieure & 40 %, ce qui justifie le terme de sol

argileux employë pour ces sols. Cette ërie slest dëvelopFße sur alluvions rëcents

du bassin de drainage de la riviëre Caroni.

2.2. Granulorrëtrie et densitë vrais

La composition granulomëtrique a ëtë dëtermirße avec tamis et cylindres de

ëdimentation. Les diverses fractions de sol furent recueillies avec une pipette

selon Day (1965). La mëthode de classification arrëricaine fut adoptëe.

Les alluvions sont le produit de 1 'ërosion des argiles schisteuses et du gräs quartzi-

que de la chaine montagneuse au nord de I'tIe. Les rëcoltes de canne a sucre, ca-

cao, agrumes, bananes et riz obtenues sur ces sols, varient beaucoup selon les en-

droits, mgme avec llapport d lengrais. C'est paurquoi des mesures portant sur la

structure et les propriëtës hydrauliques ont ëtë faites au laboratoire en deu>< en-

La densitë vraie a ëtë dëtermirëe a I'aide du pycnometre selon Blake (1965).
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2.3. Limite de plasticitë et limite de liquiditë

La limite plastique infërieure ou limite de plasticitë, est le contenu en eau en des-

saus duquel Ie sol n'est plus plastique et s'effrite sous pression. La limite plastique

suFßrieure ou limite de liquiditë, est le contenu en eau en dessu$ duquel le sol de-

vient liquide. Les deux limites furent mesurëes, selon Sowers (1965).

La permëabilitë ne put 'ëtre mesurëe que sur Ie domaine de 0 a 100 cm de tensian

d'eau. La mëthode employëe est une adaptation de celle de Sharma et Uehara (1968).

2.8. Variation de la densitë apparente avec la dessication

La variation de la densitë apparente des mattes fut mesurëe en enveloppant les

ëchantillons dlune couche plastique selon Brasher et al. (1966)/ et en mesurant le

volume par dëplacement. Le retrait de mottes est comparë ave<., €..elui de blocs re-

modelës; la variation du volume des blocs est mesurëe par dëplacement du mercure

dOIIS un pycnomëtre.

2.4. Stabil itë des aggrëgats

La stabilitë des macro-aggrëgats a diametre variant entre 2 et 5 mm fut mesurëe se-

Ion une adaptation de la rrëth<>de de Tiulin (1928). Une colonne de 5 tamis avec des

largeurs de mailles de 2 mm, 0.84 mm, 0.42 mm, 0.25 mm et 0.105 mm fut immer-

ëe dans l leau et soumise a un mouvement tßlicÖidal au rythme de 30 oscillations

par minute. Les aggrëgats sont lais9ës dans I'eau pendant 7 minutes. Une correction

aëtë faite pour les particules plus large que 0.25 mm (Kemper, 1965).

3. Rësultats et discussion

3.1 . Rësultats

Les deux profils se revëlërent ëtre acides (pH infërieur ou ëgal a 4.5). Le sol 6

St Helena possëda une texture plus grossiëre qu'ä Las Hermanas. La composition

granulorrëtrique se mantra plus variable selon la couche ä Las Hermanas, tout

particuliërement entre la couche 0-15 cm et celle de 15-30 cm. Le sol 8 Las

Hermanas eut une limite de liquiditë et de plasticitë nettement suFßrieures ce

qui ëtait prëvisible vu la diffërence en quantitë d'argile; par contre Ia variation

a lljntërieur dlun profil n'alla pas taujours de pair avec Ia variation en argiIe.

La quantitë de matiëre organique fut similaire aux deux endroits et diminua rapide-

ment en dessous de 15 cm. La minëralogie de la fraction argileuse fut identique

aux deux places; les mirëraux dominants ontëtë le quartz, le mica, la kaolinite et

la montmorillonite (avec des interstratifications). La prësence de lëpidocrocite re-
vë Ia 1 lexistence rëcente de conditions rëductrices. A Las Hermanas ces conditions

existërent sur taut te profil tandis qu'a St Helena ces conditions ne furent prësentes

qu'aprës 30 cm. 11 y a de plus une accumulation de fer total entre 30 et 45 cm 8

St Helena, entre 15 et 30 cm 8 Las Hermanas (voir tableaux l et 2).

2.5. Matiere or9anique et fer total

Le pourcentage de matiëre organique fut dëterminëe selen Walkley et Black (19:M).

Le pourcentage de fer total fut dëterminë par fusion du sol tamisë a 0.25 mm avec

du rrëtaborate de lithium (Ingamells, 1966).

2.6. Rëtention de I'eau

Sur Ie domaine de o a 50 millibars, les courbe$ de dësorption furent mesurëes a I'aide

de coupelles poreuses. De 50 a l000 millibars, des cellules ä pression et des plaques

a cëramique furent employëes. De 1 000 a 15,000 millibars les mesures furent faites

allaide dlune membrane de cellulose et finalement pour des tensions dleau suFß-

rieures & 15 bars, les ëchantillons furentëquilibrës avec des solutions de KCI. Les

ëchantillons ëtaient des mottes taillëes et chaque point sur la courbe de dësorption

reprësente la moyenne de trois mesures,

2.7. PerrTëabilitë saturëe et non saturëe
Si I'on entend par porositë structurelle, la porositë perdue par remodelage (Lauritzen,

1948), tout le profil 6 St Helena possäde nettement plus de porositë structurelle que

Las Hermanas. A lljntërieur d'un profil, la porositë structurelle fut maximale dans

la couche suFßrieure et diminua rëguliërement avec la profondeur (voir figure l ).

La perrrßabilitë saturëe fut mesurëe selon la nëthode de Klute (1965). La conducti-

vitë est cßduite & partir de la variation d'une colanne d'eau suspendue au dessus de
1 1ëchantillon .
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Les courbes de dësorption montrërent que Ie sol a Las Hermanas resta saturë jusquld

environ l bar tandis que Ie sol & St Helena laissa dë ia entrer de 1 lair a des tensions

dleau infërieures Ö 100 mbars. De plus, et ceci est plus marqL6 ä St Helena, elles

montrent une porositë non-capillaire plus grande dans les couches profondes, ce qui

semble aller de pair avec une limite de liquiditë plus faible.

observe sur Ie terrain la prësence de crevasses. Du au gonflement de llargile, ces cre_

vasses se ferment rapidement pendant la saison des pluies/ occasionnant en mime

temps une baisse dramatique de la permëabilitë : Ie sol devient hydromorphe et le

reste pendant une grande partie de I'annëe. La matiëre organique assot.,iëe avec

llargile, peut jouer un r8te nëfaste sur la structure, en ce sens qu'elle augmente la

cohësion et ainsi la limite de liquiditë . 11 y a ainsi une rëduction de lleau disponib-
Ie par les plantes et une baisse de la conductivitë . Dlautre part/ et c.ec.i crëe une

meilleure aëration, la matiëre organique a tendance ä se dëshydrater irrëversibte-

ment. Les sesquioxydes, en revanche, crëent une base de la limite de liquiditë .

L'exFßrience sur la stabilitë des aggrëgats fut nettement en faveur de St Helena.

La couche superficiel Ie se montra Ia plus stable, de pair avec une plus grande quan-

titë de matiëre organique. Les deux profils furent faiblement perrrßables. A Las

Hermanas, la perrrËabilitë saturëe baissa rëguliërement avec le temps alors qula

St Helena, aprës une baisse initial, une valeur fixe fut atteinte. La permëabilitë

saturëe baissa en gënëral en profondeur, a llexception de la couche 0-15 cm d

St Helena o-u eIle fut plus basse que dans les couches plus profwldes.

La perrrËabilitë non ,at.rë, „ m,inti.t ,.t,.r d, 10-5 ,m/mi. a st H,1,„, ,„t„
30 et 100 cm de tension dleau tandis guliI y eut une lëgëre baisse ä Las Hermanas

oÖ les valeurs fluctuërent ,ntr, 10--4 ,t 10-6 ,m/mi.. Cett, f,i,-,i, 1„ v,1,.,s

les plus basses furent enregistrëes dans les couches superficielles des deux profils.

Tableau 1 : Densitë vraie, fer total, matiäre organique et pH

Las Hermanas
( cm )

0 -15
15 – 30
30 – 45

45 – 60

Particle
Denstty [

2.50
2.67
2.73

2.72

FTotat iron
content { %)

5.2
4.7

SoiI pH in
0.01 M CaCll

4.5
4.0

3.2. Discussion
St . Helena

0 - 15
15 –30
30

65 - 60

L'exFßrience sur la variation de la densitë apparente montra que, au contraire de

Las Hermanas, la porositë du sol a st Helena augmente fortement avec la dessication.

Le ga in de porositë est du a la formation de petites fentes dans Ie sol, comme cela
aëtë observë au laboratoire et sur Ie terrain durant Ia saison seche, Pendant cette

saison, un fendillement intensif va de pair avec des conditions aërobes et la dës-

hydratation de llargile : ces deu>< facteurs retarderont l lamorce de I'anaërobie due

aux pluies de la saison humide. De plus, un sol argileux trës fendillë permet une

meilleure utilisation des engrais et de I'irrËgation que si Ie sol posëdait une struc-

ture massive. Hardy et Derraugh (1947) dëclarent que pour exploiter avec succës un

sol argileux, iI faut donner au sol un craquëlement fin et intensif . Lorsque Ie sol

est träs fendiIIë, disent-ils, le pH augmente et iI se produit Ia formation de ses-

quioxydes formant un ciment trës stable et rëduisant ta cohësion et le gonflage de

1 'argile,

A Las Hermanas la structure du sol reste massive pendant la saison sëche et 1lon

2.56
2.51

2.63
2.63

Tableau 2: GranuËorrëtrie et limites dIAtterberg

q
37

64
63
50

Liquid
Limit (%)

80
78.3
73.8
73.3

Ptastic
Limit ( %)

38
35.7
31.4
30.8

0 - 15 cm
15 – 30
30 - Ä5
45–60

St . Helena

0 – 15 cm
15 – 30
30 –45
45 – 60

33 r71 [ 86 F 14

32 l67 r85 F15
35 l67 T 85 E 15
33 F 52 T80 l20

48.8
Ä7.6

49.8
46.7

25.1

23.8
23.6
21.3
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