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Bodenprofil Bonaduz

Themenbereich «Bodenbildungsfaktoren
und Profilmorphologie»

Zusammenfassende Angaben zum Profil
und zu den Bodenbildungsfaktoren

Das Bodenprofil ist in dargestellt. Einen Eindruck vom Bestand
vermittelt . fasst wichtige Angaben zum Boden und
Profilort Bonaduz zusammen und orientiert Gber die Bodenbil-
dungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit U5 (alpine Kalk-Berglandschaften,
steile Siidhange, Hangneigung >35%). 543 Stichproben des Landesforst-
inventars gehoren dieser Kartierungseinheit an. Das Profil reprasentiert
damit 4.6 % der mit dem LFIl insgesamt erfassten 11’863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Da der Profilort im Einflussbereich des Flimser Bergsturzes liegt, hat dieses
Ereignis die Ablagerung des Ausgangsgesteins beeinflusst.

Profilmorphologie und Klassierung

Die im Profil angesprochenen morphologischen Bodenmerkmale sind in
zusammen mit einer Profilskizze dargestellt.

Der Boden ist von einer Streuschicht (L) bedeckt, die von Nadelbaumen,
von Rotbuchen und von krautigen Pflanzen stammt. Die Streu wird inner-
halb eines Jahres weitgehend zersetzt, so dass die organische Auflage le-
diglich aus einer Streuschicht besteht. Mit der Horizontfolge L-Ah1 wird die
Humusform als Mull klassiert.



Abb.A17.1 (links) Bodenprofil Bonaduz

Abb.A17.2 (rechts) Bestand am Profilort Bonaduz

Tab.A17.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Bonaduz

Lokalname

Crestas (Kanton Graubiinden, Gemeinde Bonaduz)

Lage

Landeskarte 1:25 000 Blatt 1195, Reichenau
Koordinaten 746000/185000

Waldgesellschaft
(Ellenberg und Klotzli 1972)

Nr.17: Eiben-Buchenwald
(Taxo-Fagetum)

Horizontfolge

L-Ah1-Ah2-A-AC1-AC2-AC3-C1-C2

Humusform

Mull

Bodentyp

Pararendzina

Bodentyp nach FAO (1988)

Calcaric Regosol
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Tab.A17.2 Bodenbildungsfaktoren am Profilort Bonaduz
Relief Héhe 4. M. 970 m
Exposition SSw
Neigung 82%
Gelandeform Mittelhang

Ausgangsgestein

Tektonik/Geologie

Penninikum; Mesozoische Sedimente
(Bergsturzmaterial, Biindnerschiefer)

Lithofazies
(nach Tuchschmid 1995)

Nr.31: Wildbachablagerungen und Gehangeschutt
physikalische Verwitterbarkeit Gestein: mittel
chemische Verwitterbarkeit Gestein:

Tongehalt Gestein:

mittel
sehr niedrig—niedrig

Klima T/N Jahresmittel 6.8°C/1123mm
T/N Januarmittel -2.1°C/72mm
T/N Julimittel 16.6°C/117 mm
Tage mit Schneedecke 104
Warmegliederung kihl
Lénge der Vegetationsperiode 180-190 Tage
Pflanzen Schicht Deckung héaufigste Arten
Baumschicht (14 m Hohe) 60% 25% Fichte (Picea abies)
25% Wald-Fohre (Pinus sylvestris)
10% Rotbuche (Fagus sylvatica)
Strauchschicht 5% -
Krautschicht 60 % Weisse Segge (Carex alba)
Fieder-Zwenke (Brachypodium pinnatum)
Adlerfarn (Pteridium aquilinum)
Moosschicht 5% -
Tab.A17.3 Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Bonaduz
Bodenart: IU Schluff-Lehm, U Schluff
A17 Bonaduz Horizont Tiefe Skelett Bodenart Gefiige Dichte Hydro- Farbe Durchwurzelung
[em] morphie |Soil Color Chart
+20
v 1.5-0
0 Ah1 0-5 sehr schwach U Kriimel locker keine 10 YR 2/3 stark
Ah2 5-10 sehr schwach I[V] Kriimel locker keine 10 YR 2/3 stark
2 A 10-25 sehr schwach U Subpolyeder locker keine 10 YR 3/3 stark
V7 - E
40 = =, 7% AC1 25-50 sehr schwach v Subpolyeder locker keine 10 YR 3/4 mittel
a LA
60 jg/?;zzf#; AC2 | 5075 | sehrschwach u Subpolyeder locker keine 10 YR 3/4 mittel
8 /}/:/Z/:Z/Eé?//;/: AC3 75-95 sehr schwach U Subpolyeder mittel keine 10 YR 5/4 mittel
100 T=T=T"=7%
120 c1 95-145 sehr schwach v} Fragmente mittel keine 10 YR 7/4 schwach
140
c2 > 145 stark U Fragmente dicht keine 10 YR 7/4 schwach

160

[cm]
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A17.2

A17.21

Morphologisch kénnen im Profil unter der Streuschicht sechs Horizonte
unterschieden werden. Die Tiefenstufe 0-10cm und 25-75cm wurden je
in zwei verschiedenen Tiefen beprobt (Ah1 und Ah2 bzw. AC1 und AC2),
so dass im Mineralboden insgesamt acht Horizonte beprobt wurden. In
0-10cm Tiefe ist die Feinerde braunlich-schwarz gefarbt . Der
Bereich von 10-75cm Tiefe ist dunkelbraun und das Ausgangsgestein matt
gelb-orange. Der Boden ist bis 145cm Tiefe sehr schwach, tiefer im Profil
stark skeletthaltig. Die Bodenart ist bis 75cm Tiefe ein Schluff-Lehm, da-
runter ein Schluff. Das Geflige ist bis 10 cm Tiefe kriimelig. Zwischen 10 und
95cm Tiefe kommt eine Subpolyeder- und weiter unten eine Fragment-
struktur vor. Der Boden ist bis 75 cm Tiefe locker, zwischen 75 bis 145cm
Tiefe mittel und darunter dicht gelagert. Im ganzen Profil sind keine hydro-
morphen Merkmale zu erkennen.

Aufgrund der morphologischen Merkmale des Profils werden die Hori-
zonte mit L-Ah1-Ah2-A-AC1-AC2-AC3-C1-C2 gekennzeichnet und der Boden
als Pararendzina klassiert.

Der Boden ist im ganzen Profil karbonathaltig. Die Durchwurzelung ist
bis 25cm Tiefe stark, zwischen 25 und 95cm mittel und im angewitterten
Ausgangsgestein schwach. Im Boden sind keine Grenzen fir das Wurzel-
wachstum sichtbar. Unterhalb einer Tiefe von 145cm ist Kalkflaum zu be-
obachten.

Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Bedenkt man, dass dieses Profil in der Region Alpen liegt, ist sein Skelett-
gehalt als ausserordentlich gering zu bewerten. Der Boden ist bis 145¢cm
Tiefe schwach skeletthaltig . Der C2-Horizont, welcher die Pro-
filsohle bildet, enthalt eine mittlere Skelettmenge.

Die Feinerde ist liberwiegend schluffig . Es fallt auf, dass sich
die Horizonte in ihrer Korngrossenzusammensetzung stark unterscheiden.
Dies ist moglicherweise auf die Ablagerung des Ausgangsgesteins als
Bergsturzmaterial zurtickzufiihren, bei der das Substrat durch Bewegungs-



Skelettgehalt Bodenart
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Abb.A17.3 (links) Skelettgehalt

Abb.A17.4 (rechts) Bodenart

prozesse sortiert wurde, was zu einem geschichteten Aufbau des Bodens
gefihrt hat. Gemessen am Tonanteil handelt es sich bis 90cm Tiefe um
mittelschweren, in den C-Horizonten um leichten Boden. Die Analyse der
Bodenart mit Labor- und Feldmethode ergab vergleichbare Resultate.

Dichte der Feinerde

Die Feinerde-Dichte nimmt zwar mit der Tiefe zu, wird aber dennoch in
allen Horizonten als ausserst gering klassiert (Abb.A17.5). Sie ist in den
Ah-Horizonten mit 0.49 g/cm? minimal und im C2-Horizont mit 1.02g/cm?
am grossten. Bei der Bodenansprache im Feld wurde die Dichte im Unter-
boden uberschatzt (Tab. A17.3).

A17 Bonaduz - Physikalische Bodenkennwerte 5



Feinerde-Dichte

gesattigte Wasserleitfahigkeit (k)

[g/cmd] [em/Tag]
0.5 1.0 1.5 2.0 0.1 1 10 100 1000
I . I . |
20
“Ah1 0 TAh1
TAh2 ~Ah2
A -20 N
AC1 "ACT
-40
“AC2 AT 7
60 AC2
AC3 -80 T “AC3
c1 -100 T N4
-120
_ -140
C2 T c2
-160
Bonaduz -180 Bonaduz
Klassierung Dichte Klassierung k.
sehr hoch >300 dusserst hoch
hoch 100-300 sehr hoch
1.45-1.65 mittel 40-100 hoch
1.25-1.45 gering 10-40 mittel
1.05-1.25 sehr gering 1-10 gering
<1.05 ausserst gering <1 sehr gering

Abb.A17.5 (links) Dichte der Feinerde

Abb.A17.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

Der Boden ist aufgrund seiner ausserst geringen Dichte und in den C-Hori-
zonten auch aufgrund des geringen Tonanteils hoch durchlassig (Abb.

A17.6).

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 120 cm Tiefe wird mit 292 1/m?
als ausserst hoch klassiert (Abb.A17.7), was vor allem auf den geringen

Skelettanteil zurlickzufiihren ist.

A17 Bonaduz - Physikalische Bodenkennwerte
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pflanzenverfiigbares Wasser

[I/m2]
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Einzelwerte Summenwerte

Klassierung verfuegbares Wasser

>240
180-240
120-180
90-120

ausserst hoch
sehr hoch
hoch

mittel

60-90 gering
30-60 sehr gering

<800 susserst gering

Abb.A17.7 Pflanzenverfligbares Wasser

Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

In dieser Pararendzina kommen aufgrund der hohen Durchlassigkeit (Abb.
A17.6) keine Vernassungsmerkmale vor. Phasen mit Wassersattigung und
ungenigender Durchliftung treten demnach hochstens fir sehr kurze Zeit
auf.

Durchwurzelbarkeit des Bodens

Der Boden kann von allen Baumarten mindestens profilumfassend durch-
wurzelt werden, da die Dichtewerte uberall weit unter dem kritischen Wert
von 1.4g/cm?® liegen und die Durchliiftung in allen Horizonten stets aus-
reichend ist. Der Wurzelraum ist nicht eingeschrankt und mit >120cm
Machtigkeit sehr tiefgriindig. Der Boden wird vom aktuellen Mischbestand
aus Fichte, Waldfohre und Buche gut genutzt, denn Wurzeln sind bis zur
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Profilsohle (160 cm) vorhanden und dringen wahrscheinlich noch tiefer in
den Unterboden ein.

Fir die Referenztiefe von 120cm ergeben unsere Berechnungen, dass der
Bestand in Trockenperioden ohne bedeutende Niederschlage nach rund
35 Tagen an Wassermangel zu leiden beginnt. Ab 145 cm Tiefe ist Kalkflaum
vorhanden. Boden, in denen Kalkflaum oberhalb von rund 100cm vor-
kommt, werden im Sommer bei Niederschlagsereignissen oft nur ober-
flachlich befeuchtet. Der Unerboden bleibt trocken und kann nur begrenzt
als Wasserspeicher wirken. Im Profil Bonaduz kommt der Kalkflaum so
tief im Boden vor (ab 145cm), dass sich daraus keine nachteiligen Aus-
wirkungen auf die Verfiigbarkeit des Bodenwassers ableiten lassen. Da der
speicherstarke Boden sehr tiefgriindig ist und zudem ein recht glinstiges
Klima herrscht, wird das Risiko flir Trockenstress an diesem Buchenstand-
ort (EK17) als klein beurteilt. In lang andauernden Trockenperioden leiden
vor allem die Buchen und die Fichten, weniger die Waldféhren unter Was-
sermangel.

Dieser schluffreiche Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich
auf Befahren mit schweren Maschinen, weil er bis in grosse Tiefen kaum
Skelett enthalt. Mit einer Hangneigung von 82 % ist der Waldbestand aller-
dings nicht befahrbar.

Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Das Bodenprofil bei Bonaduz befindet sich in einem Mischwald, der zu je
40% aus Fichte und Wald-Féhre und zu rund 20% aus Rotbuche besteht.
Die Baumkronen iberschirmen den Boden zu 60 %. Damit fallt viel Licht auf
den Boden, so dass sich eine Krautschicht mit einem Deckungsgrad von
60% entwickeln konnte. Die Pflanzen in der Krautschicht sind zur Haupt-
sache weisse Segge, Fieder-Zwenke und Adlerfarn. Die Streu setzt sich aus
Uberresten der Baum- und Krautschicht zusammen und ist massig bis
schlecht abbaubar.



organischer Kohlenstoff Kohlenstoff-Vorrat

(C,,)
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Abb.A17.8 (links) Gehalt an organischem Kohlenstoff

Abb.A17.9 (rechts) Vorrat an organischem Kohlenstoff

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) variiert im Boden relativ stark
(Abb.A17.8). Auffallend ist der machtige, bis 95cm Tiefe reichende Ober-
boden. Allerdings korrespondiert die Farbe der Feinerde nicht mit dem
Corg-Gehalt. Im Ah1- und im AC1-Horizont ist er mit 0.7 % minimal und im
Ah2- sowie im A-Horizont mit rund 4% maximal. Aufgrund des braunlich-
schwarzen Ah1- und Ah2-Horizontes wiirde man hier grossere Gehalte
als in den tiefer gelegenen Horizonten erwarten. Auffallend ist zudem der
erneute Anstieg des Cog-Gehaltes innerhalb der drei AC-Horizonte. In den
C-Horizonten konnte kein Corg nachgewiesen werden. Der Vorrat an orga-
nischem Kohlenstoff betragt im gesamten Mineralboden 115t/ha (Abb.
A17.9).

Tonverteilung sowie Verteilung von Aluminium- und Eisenoxiden
Der Tongehalt nimmt mit der Tiefe ab (Abb. A17.4). Er betragt im Ober-
boden, mit Ausnahme des AC1- und AC3-Horizontes zwischen 19 und 20 %.

A17 Bonaduz — Bodenhauptbestandteile 9



Eisen-Oxide Aluminium-Oxide
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Abb.A17.10 (links) Gehalte an Dithionit- (Feq), Oxalat- (Fe,) und Pyrophosphat- (Fep)
extrahierbarem Eisen
Abb.A17.11 (rechts) Gehalte an Oxalat- (Al,) und Pyrophosphat- (Al,) extrahierbarem
Aluminium
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Im AC1-Horizont betragt er rund 15 % und im AC3-Horizont 13 %. Die C-
Horizonte enthalten zwischen 6 und 7 % Ton.

Das Dithionit- und das Oxalat-extrahierbare Eisen (Feq bzw. Fe,) haben
eine fast gleichlaufige Tiefenverteilung ihrer Gehalte, wobei die Fes-Gehal-
te vor allem im Oberboden grosser sind als jene von Fe, .Vom
Ah1-Horizont erfolgt zuerst eine geringe Abnahme bis in den Ah2-Horizont.
Das Maximum befindet sich im A-Horizont, von wo der Gehalt allmahlich
bis zum Minimum im C1-Horizont abnimmt. Das Oxalat-extrahierbare Alu-
minium (Al,) zeigt eine vergleichbare Tiefenverteilung mit einer Zunahme
des Gehaltes bis zum Maximum im A-Horizont und einer kontinuierlichen
Abnahme bis zum Minimum im C2-Horizont . Die Pyro-
phosphat-extrahierbaren Aluminium- und Eisengehalte (Al, bzw. Fe;) sind
dagegen im Ah1-Horizont maximal und nehmen bis zum Minimum im
Unterboden ab

Das Feo/Feq-Verhaltnis nimmt vom Maximum von 0.6 im Ah1-Horizont
bis zum Minimum von rund 0.4 im AC3-Horizont ab und danach bis zum C2-
Horizont wieder auf rund 0.5 zu . Die Al,/Als- und Fep/Feo-Ver-
haltnisse verlaufen mehr oder weniger parallel . Sie nehmen
vom Maximum im Ah1-Horizont bis in den A-Horizont relativ stark, darun-
ter etwas schwacher bis auf das Minimum im AC3- bzw. C2-Horizont ab.
Das Al,/Al,-Verhaltnis wird im Unterboden nicht berechnet, da Al, unter-
halb der Bestimmungsgrenze von 40 mg/kg liegt.

Bodenkundliche Interpretation

Die Streu am Profilort bei Bonaduz wird trotz der lediglich massigen
Abbaubarkeit innerhalb eines Jahres vollstandig zersetzt und als Humus-
form hat sich ein Mull gebildet. Dies liegt vor allem am Klima. Im ziemlich
feuchten und kiihlen Klima am Profilort bei Bonaduz mit durchschnittlichen
jahrlichen Niederschlagen von 1123 mm und einer Jahresdurchschnitts-
temperatur von 6.8°C besteht ein kleines Risiko fiir Trockenstress, so dass
wahrend der meisten Zeit genugend Feuchtigkeit und, mit einer durch-
schnittlichen Julitemperatur von 16.6°C am SSW-exponierten Standort,
auch genligend Warme fir eine hohe biologische Aktivitat vorhanden ist.
Der pH-Wert liegt im ganzen Profil im alkalischen Bereich, was sich eben-
falls positiv auf die biologische Aktivitat auswirkt. Die Feinerde hat als
Folge davon in den obersten 10 cm eine Kriimelstruktur. Das C/N- und C/P-
Verhaltnis im Ah1-Horizont wird aufgrund eines unrealistisch geringen Corg-
Gehaltes nicht weiter diskutiert. Im Ah2-Horizont wird das C/N-Verhaltnis
mit rund 14 als massig eng klassiert und die Mineralisierungsrate der orga-
nischen Substanz als hoch eingeschatzt.
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Im ganzen Oberboden, welcher 95cm machtig ist, konnten Spuren von
Wurmtatigkeit beobachtet werden. Die Regenwirmer sorgen fiir eine inni-
ge Durchmischung von organischer Substanz und Mineralerde. Die Hu-
musstoffe werden so durch die Bildung von Ton-Humus-Komplexen vor
weiterer Mineralisierung geschutzt. Trotz der grossen biologischen Aktivi-
tat konnte sich auf diese Weise ein im gesamtschweizerischen Vergleich
mittlerer Vorrat von 115t/ha bilden .

Es ist eher unwahrscheinlich, dass die Zunahme des C.-Gehaltes in
den obersten 10cm des Mineralbodens und das sekundare Maximum im
AC2-Horizont auf Verlagerungsprozesse zuriickzufiihren sind. Dazu fehlen
die entsprechenden bodenchemischen und -physikalischen Voraussetzun-
gen. Vermutlich ist die Variation im Co-Gehalt ein Artefakt der Messung
des totalen bzw. anorganischen Kohlenstoffes (Ciwot bzw. Canorg), da Corg als
Differenz zwischen totalem und anorganischem Kohlenstoffgehalt berech-
net wird. Sowohl Ci: als auch Canorg zeigen keine kontinuierliche Tiefen-
verteilung. Normalerweise nimmt in karbonathaltigen Béden Ci: mit der
Tiefe kontinuierlich ab, Canorg hingegen kontinuierlich zu. Im Bodenprofil bei
Bonaduz wurde Kalkflaum beobachtet, was eine grosse Inhomogenitat in
der rdumlichen Verteilung des anorganischen Kohlenstoffes verursacht.
Dies kann dazu flihren, dass einzelne, unabhangige Teilproben aus einem
Horizont stark differierende Cioti- bzw. Canorg-Gehalte aufweisen. Diese zu-
fallige Variation erklart moglicherweise die starke Variation und die nicht
kontinuierliche Abnahme der Cog-Gehalte im Profil.

Der Tongehalt nimmt mit der Tiefe entsprechend dem zunehmend rohe-
ren Zustand des Bodens ab . Dabei ist er in den obersten 75cm
mit einem Maximum von 20% ziemlich gross. Der geringere Gehalt im
AC1-Horizont kann nicht mit Verlagerung erklart werden, da bei den herr-
schenden alkalischen Verhaltnissen die Tonminerale durch Kalzium geflockt
sind. Es wird vielmehr eine Inhomogenitat im Profilaufbau vermutet.

Auch die in den obersten 10cm geringeren Feq-, Feo- und Al,-Gehalte
konnen nicht mit Verlagerung erklart werden. Eine allfallige Verlagerung
misste bei den aktuellen pH-Werten in Form von gelosten metall-orga-
nischen Verbindungen erfolgen. Da weder Al, noch Fe,, welche die mit der
organischen Substanz assoziierten Aluminium- und Eisenverbindungen re-
prasentieren, eine solche Verlagerung anzeigen, muss auch hier von einer
Inhomogenitat im Profilaufbau ausgegangen werden.

Die Tiefenverteilungen der Eisenverbindungen lber das gesamte Bo-
denprofil sind charakteristisch fiir einen Boden mit einer intensiven Ver-
braunung. Der Fe,-Gehalt nimmt in den Oberbodenhorizonten gegen die
Bodenoberflache zu, was mit der intensiven Verwitterung in Zusammen-
hang steht. Es ist allerdings nicht vorstellbar, dass es sich dabei um eine



echte Verbraunung, das heisst Eisenfreisetzung aus Fe(ll)-haltigen Silikaten
und anschliessende Bildung braun gefarbter Eisenoxide handelt, da der
Karbonatgehalt der Feinerde gross ist ( in Blaser et al. 2005) und
noch keine bedeutende Silikatverwitterung stattfindet. Vielmehr handelt es
sich dabei um eine Freisetzung von lithogenen Eisenoxiden als Folge der
Karbonatauflosung. Interessanterweise nimmt der Al,-Gehalt viel weniger
stark zu als der Fe.,-Gehalt. Sedimente enthalten zwar meistens mehr Alu-
minium als Eisen. Aluminium liegt aber vielfach in silikatischer, durch
Oxalat nicht extrahierbarer Form vor, wahrend Eisen oft als Oxid im Sedi-
ment enthalten ist, vor allem bei biogen-chemischer Sedimentation. Die
mit Oxalat extrahierbaren Eisengehalte sind in diesem Boden grdsser als
jene von Aluminium, obwohl der effektive, durch Rontgen-Fluoreszenz be-
stimmte Totalgehalt von Aluminium mehr als doppelt so gross ist als jener
von Eisen (Daten nicht gezeigt).

Die Pyrophosphat-extrahierbaren Aluminium- und Eisengehalte folgen
den Gehalten an organischem Kohlenstoff, da dieser Extrakt das mit der or-
ganischen Substanz verbundene Aluminium bzw. Eisen reprasentiert. Das
mit der Tiefe kontinuierlich abnehmende Al, bzw. Fe,

kommt durch den kontinuierlich abnehmenden C.,-Gehalt zustan-
de. Dies ist ein weiteres Indiz fur die fehlerbehaftete Bestimmung des Corg-
Gehaltes.

Aufgrund des Fep/Feo.-Verhaltnisses sind im Ah1-Horizont rund ein
Viertel der amorphen Eisenverbindungen mit der organischen Substanz
assoziiert. Dieser Anteil nimmt bis zum Minimum von rund 3% in den C-Ho-
rizonten stark ab. Ahnliches gilt fir den Anteil des mit der organischen
Substanz verbundenen Aluminiums. Nur ist der Anteil der Aluminium-
organischen Verbindungen in allen Horizonten bedeutend grdsser. Das
Feo/Feq-Verhaltnis ist im ganzen Boden relativ gross, was anzeigt dass die
Eisenoxide zu einem grossen Anteil in amorpher Form vorliegen.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als Para-
rendzina klassiert, was durch die Interpretation der Bodenhauptbestand-
teile bestatigt werden kann. Die Gehalte der Aluminium- und Eisenver-
bindungen sind im Oberboden deutlich grosser als im Unterboden, was auf
eine Verbraunung schliessen liesse. Es ist allerdings zu beachten, dass es
sich bei diesem Phanomen nicht um eine echte Verbraunung im Sinne der
Verwitterung von Fe(ll)-haltigen Silikaten und der anschliessenden Bildung
von braunen Eisenoxiden handelt. Vielmehr ist diese scheinbare Verbrau-
nung als Riickstandsanreicherung von lithogenen Eisenoxiden nach der
Auflésung von Karbonaten zu betrachten.
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Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Die Feinerde ist im ganzen Profil karbonathaltig und der pH-Wert deshalb
alkalisch . Alle Horizonte befinden sich in der Saureklasse 1.

Der Kationenaustauscher ist im ganzen Profil praktisch vollstandig mit
Kalziumionen belegt . Die Ubrigen Kationen sind in so ge-
ringen Mengen vorhanden, dass sie in nicht erkennbar sind.
Austauschbares Kalium ist nur im Ah1-Horizont analytisch nachweisbar
( in Blaser et al. 2005). Die Basensattigung betragt im ganzen Pro-
fil 100%

Interpretationen zum Saurezustand

Diese Pararendzina ist sehr schwach versauert. Der ganze Boden befindet
sich in der Saureklasse 1 und der pH-Wert variiert mit der Tiefe nur wenig.
Eine Versauerungsfront ist nicht feststellbar und der Kationenaustauscher
ist vollstdndig basengesattigt. Die Saurepufferung erfolgt entsprechend
der Saureklasse 1 sehr wirksam durch Kalkgesteinsverwitterung.

Die Empfindlichkeit des Bodens fiir eine weitere pH-Abnahme ist im gan-
zen Profil sehr klein, da sich alle Horizonte in der gut puffernden Saure-
klasse 1 befinden. Eine pH-Abnahme in den schwach sauren Bereich kann
erst erfolgen, wenn ein Horizont vollstandig entkarbonatet ist und der Bo-
den dort in die Saureklasse 2 gelangt. Obschon der Boden im ganzen Profil
nur schwach skeletthaltig ist, diirfte es noch sehr lange dauern, bis dieser
Zustand eintreten wird. Auch unter solchen Bedingungen ist aber nicht
damit zu rechnen, dass die Basensattigung rasch abnehmen wird, weil in
Boden mit hoch anstehender Kalkgrenze der Kationenaustauscher in der
Regel mit Nahrstoffkationen gesattigt bleibt.

Bezliglich des Wachstums saureempfindlicher Pflanzen besteht weder
im aktuellen Zustand noch in absehbarer Zukunft ein Risiko. Das BC/Al-Ver-
haltnis ist im ganzen Profil weit oberhalb der als kritisch erachteten Grenze
von 0.2 ( in Blaser et al. 2005).



pH-Wert austauschbare Kationen
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A17 Bonaduz — Saurezustand
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Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Tendenziell nehmen in diesem Profil die Cr-, Zn- und Pb-Gehalte mit der
Bodentiefe ab . Ausnahmen bilden die Zunahme von Cr und
Zn vom Ah1- bis zum A-Horizont sowie von Zn vom C1- zum C2-Horizont.
Kupfer und Pb sind praktisch im ganzen Profil unter der Bestimmungs-
grenze.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein, Gehangeschutt aus Blindnerschiefer,
liegen die Gehalte aller Schwermetalle im C2-Horizont innerhalb typischer
Wertebereiche. Da fiir Gehangeschutt (Lithofazies 31) keine geochemi-
schen Angaben vorhanden sind, wurde die geologisch nachstverwandte
Lithofazies mit geochemischen Angaben (Lithofazies 12, Kiesel- bis Sand-
kalksteine) fiur die Beurteilung beigezogen.

Beurteilung der quellenunabhéangigen Belastung nach VBBo

Bezogen auf die VBBo sind die Gehalte aller Schwermetalle profilumfas-
send sehr niedrig bis niedrig . Die Richtwerte der VBBo werden
nicht tberschritten.

Anreicherungsfaktoren

Der ganze Boden ist an Zn und etwas an Ni verarmt . Dieses
Verhalten lasst sich bei dem profilumfassend hohen pH-Wert nicht erklaren.
Die Zunahme der Gehalte zur Bodenoberflache hin lasst sich
gut mit Rickstandsanreicherung als Folge der Karbonatverwitterung er-
klaren. Dies steht im Einklang mit hoheren Zr-Gehalten im oberen Teil des
Bodens ( in Blaser et al. 2005).

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

Diese Pararendzina ist profilumfassend alkalisch . Dement-
sprechend wird die Mobilitat der meisten Schwermetalle als sehr gering
bis gering eingestuft . Bindung an feste organische Substanz
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Abb.A17.16 (links) Schwermetalle: effektive Totalgehalte
Abb.A17.17 (rechts) Schwermetalle: Salpetersaure-extrahierbare Gehalte
verringert die Mobilitat von Cr, Cu und Pb zusatzlich im Ah2-, A-, AC2- und
AC3-Horizont. Die teilweise mittlere Einstufung der Cu-Mobilitat kommt
durch die hohen Karbonatgehalte zustande, welche die Bildung von Cu-
Karbonat-Komplexen fordern.
Die Mobilitat der meisten Schwermetalle ist in diesem Boden so gering,
dass kein Risiko fiir eine Belastung des Grund- bzw. Hangwassers besteht.
Das mobilste Schwermetall, Cu, bedeutet angesichts seiner profilumfas-
send sehr niedrigen Gehalte ebenfalls kein Risiko.
Tab.A17.4 Anreicherungsfaktoren
Horizont Tiefe Anreicherungsfaktor
[em] Cr Cu Ni Pb Zn
Ah1 0- 5 0.67 n.b. 0.67 n.b. 0.44
Ah2 5- 10 0.83 n.b. 0.67 n.b. 0.56
A 10- 25 0.90 n.b. 0.60 n.b. 0.60
AC1 25- 50 1.07 n.b. 0.64 n.b. 0.57
AC2 50- 75 1.07 n.b. 0.64 n.b. 0.57
AC3 75- 95 0.90 n.b. 0.60 n.b. 0.60
C1 95-145 0.75 n.b. 0.75 n.b. 0.50
c2 >145 1.00 n.b. 1.00 n.b. 1.00

A17 Bonaduz — Schwermetalle
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A17.5.6
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Abb.A17.18 Mobilitat der Schwermetalle

Schatzung der Gefahrdung von Mikroorganismen

A17.6

In den Ah-Horizonten liegen alle Schwermetalle in Gehalten vor, welche fiir
pflanzliche und tierische Mikroorganismen in Waldbdden unkritisch sind.

Themenbereich «Nahrstoffe»

A17.6.1

Nahrstoffverfiigbarkeit im Oberboden

In diesem Laubmischwald hat sich eine Humusform vom Typ Mull entwi-
ckelt, die auf eine gute Nahrstoffverfliigbarkeit schliessen lasst. Die Krimel-
struktur in den Ah-Horizonten ist ein Zeichen flir eine optimale Aktivitat der
Bodenfauna. Auch das massig enge C/N-Verhaltnis von 14 im Ah2-Horizont
(im Ah1-Horizont ist das C/N-Verhaltnis unrealistisch klein) ist typisch
far einen Mull und besagt, dass die Mineralisierungsrate der organischen

18
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Kationenaustauschkapazitat Austauscherbelegung mit Ca, Mg, K und Al

(KAK) (in % der KAK)
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hoch

mittel
gering

sehr gering

<260 extrem gering

A17.6.2

Abb.A17.19 (links) Kationenaustauschkapazitat

Abb.A17.20 (rechts) Belegung des Kationenaustauschers

Substanz hoch ist und die Umsetzungsprozesse rasch ablaufen. In dieselbe
Richtung verweist auch das mittlere C/P-Verhaltnis von 209 im Ah2-Hori-
zont.

Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat ist bis zum AC1-Horizont in 50cm Tiefe
hoch bis sehr hoch, in allen tiefer gelegenen Horizonten mittel (Abb.
A17.19). Im Tiefenverlauf folgt die Kationenaustauschkapazitat ungefahr
der Tonverteilung im Boden. Die Austauscherplatze am Kationenaustau-
scher sind im ganzen Profil fast ausschliesslich mit Kalzium-lonen belegt,
denn der ganze Boden befindet sich in der Saureklasse 1, in der die Sauren
durch Verwitterung des Kalkgesteins erfolgt (Abb.A17.20). Saure Kationen
sowie austauschbares Kalium kommen nur in kaum messbaren Mengen
vor. Austauschbares Magnesium ist in allen Bodentiefen mit einem Anteil
von rund 1% am Kationenaustauscher vertreten.

A17 Bonaduz — Nahrstoffe 19



A17.6.3

Nahrstoffvorrate

Der Vorrat an Kalzium nimmt im Tiefenverlauf sehr stark, der Mg-Vorrat
langsam und der Kaliumvorrat gar nicht zu (Abb.A17.21-A17.23). Im
Hauptwurzelraum bis 60 cm Tiefe werden die Vorrate wie folgt beurteilt:

Ca sehr hoch
Mg massig
K  sehr gering

Da der Boden sehr tiefgriindig und bis mindestens 160 cm durchwurzelbar
ist, kann der Mg-Vorrat unter Berlicksichtigung der gesamten Aufschluss-
tiefe insgesamt als mittel bewertet werden. Betreffend die beiden anderen
Nahrstoffe andert sich an der Vorratsbeurteilung nichts. In diesem Boden
ist das Vorratsangebot der drei Nahrstoffkationen sehr unausgewogen. Der
Vorrat von Kalium ist bemerkenswert gering.

Dieser SSW-exponierte Standort ist hinsichtlich eines Trockenstresses
mit einem kleinen Risiko behaftet, wodurch die Nutzung dieser Nahrstoff-
vorrate wahrend der gesamten Vegetationszeit praktisch uneingeschrankt
moglich ist.

Kalzium-Vorrat

[kg/ha]
8000 6090 4q00 2q00 0 40‘00 80‘00 12000
20
(U [ e ———— e ———————————— TAh1
””””””””” F ~ T hAh2
204 .
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8Nl ¥ “AC3
-100 R o
-120 g<f 12260
140 9 (L _
40032 > €2
-160
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Abb.A17.21 Vorrat an Kalzium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>8000 sehr hoch
4000-8000 hoch
2000-4000 maéssig hoch
800-2000 mittel
400-800 maéssig
200-400 gering
<200 sehr gering
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Abb.A17.22 Vorrat an Magnesium

Magnesium-Vorrat

[kg/hal

Bonaduz

Einzelwerte Summenwerte

Klassierung Vorrat

>2000 sehr hoch
1000-2000 hoch
500-1000 maéssig hoch
200-500 mittel
100-200 maéssig
50-100 gering
sehr gering
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Abb.A17.23 Vorrat an Kalium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>1600 sehr hoch
1200-1600 hoch
800-1200 maéssig hoch
600-800 mittel
400-600 maéssig
200-400 gering
sehr gering
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Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte

Der Steckbrief (Tab. A17.5) orientiert Gber waldbaulich relevante Standort-

A17.7
und Baumartenwahl»
A17.7.1 Steckbrief fiir die Waldbehandlung
faktoren und Bodenkennwerte.
A17.7.2 Baumartenwahl

Naturnahe von Bestand und Oberboden

Der Bestand ist ein Mischwald aus Fichten, Waldféhren und Buchen. Im
Naturwald ware der Laubholzanteil vermutlich etwas grosser. Die vorhan-
dene Humusform Mull bewerten wir als standorttypisch.

Baumartenwahl gemass standortkundlichen Grundlagenwerken

Gemass BUWAL (2005) sind an diesem Buchenstandort (Nr.17) folgende
Baumarten fiir die Waldverjlingung geeignet: Buche, Eibe, Tanne, Wald-
fohre, Fichte und Mehlbeere.

Bodenkundliche Kriterien fiir die Baumartenwahl

m Durchwurzelbarkeit des Bodens
Da dieser Boden von allen Baumarten tief durchwurzelt werden kann,
schrankt dieses Kriterium die Baumartenauswahl nicht ein.

m Entwasserung des Bodens durch die Baume
Der Boden ist gut durchliiftet und sehr durchlassig. Daher ist das Krite-
rium der biologischen Entwasserung des Bodens bei der Baumartenwahl
zu vernachlassigen.

m Trockenstress-Risiko flir die Baume
Es besteht nur ein kleines Risiko fur Trockenstress. Im Boden duirfte fiir
alle Baumarten ein stets ausreichender Wasservorrat verfiigbar sein.
Dieses Kriterium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

m Saurezustand und Aluminium-Toxizitat
Die Feinerde ist profilumfassend alkalisch. Es besteht kein Risiko fiir
Al-Toxizitat. Da der Boden insgesamt nur sehr schwach versauert ist,
schrankt der Saurezustand die Baumartenauswabhl nicht ein.

m Nahrstoffangebot im Boden
Die Mineralisierung der Nahrstoffe verlauft trotz der Humusform Mull
nicht ganz optimal. Die biologische Aktivitat Iasst sich durch eine besser
abbaubare Streumischung leicht erhohen. Ein Verbesserungspotential
ist durch Einbringen von etwas mehr Laubholz gegeben.
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Tab.A17.5 Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Bonaduz)
Standortangaben
Relief Hohe 970 m
Exposition SSwW
Neigung 82%
Klima Jahresniederschlag 1123 mm
Jahrestemperatur 6.8°C

Ausgangsgestein

Bergsturzmaterial aus karbonathaltigem Gestein

Baumbestand

Struktur mehrheitlich einschichtig

Schlussgrad 60%

Baumarten (Deckung)  25% Fichte, 25% Waldféhre, 10% Buche
Oberhohe 14m

Waldgesellschaft

nach E&K 1972
nach BUWAL 2005

Nr.17: Eiben-Buchenwald
Nr.17: Eiben-Buchenwald

Bodenkennwerte

Bodensystematik

Bodentyp

Pararendzina

Humusform

Mull

Wasser- und
Lufthaushalt

Durchliftung

Es sind keine Verndassungsmerkmale vorhanden, was zeigt,
dass der Boden stets gut durchliiftet ist.

Durchwurzelbarkeit

Der Boden ist fiir alle Baumarten mindestens profilumfassend
durchwurzelbar. Der Wurzelraum wird mit mehr als 120cm
Machtigkeit als sehr tiefgriindig klassiert. Wurzeln sind bis zur
Profilsohle vorhanden.

pflanzenverfiigbares
Wasser

Unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen besteht
ein kleines Risiko fur Trockenstress.

Sé&urezustand pH-Wert/Kalkgrenze Die Mineralerde enthalt profilumfassend Karbonat und reagiert
dementsprechend alkalisch.
Aluminium-Toxizitat Es besteht kein Risiko fiir Al-Toxizitat.
Nahrstoffe Verfligbarkeit Wie die Humusform Mull weist auch das massig enge C/N-
im Oberboden Verhaltnis im Ah-Horizont auf eine hohe Mineralisierungsrate hin.
Aufgrund des mittleren C/P-Verhaltnisses im Ah-Horizont erfolgt
eine etwas pessimistischere Einschatzung der biologischen
Aktivitat. Sie wird gesamthaft als mittel bis hoch beurteilt.
Nahrstoffvorrate Die Vorrate der Nahrstoffkationen sind unausgewogen.
(Ca, Mg, K) Der Ca-Vorrat ist sehr hoch, der Mg-Vorrat mittel und der K-Vorrat
sehr gering.
Verankerung Da der Boden sehr tiefgriindig ist, wird die Verankerung

des Baumbestandes als gut bewertet.

Befahrbarkeit

Dieser schluffreiche Boden reagiert in nassem Zustand sehr
empfindlich auf Befahren mit schweren Maschinen, weil er

bis in grosse Tiefen kaum Skelett enthalt. Mit einer Hangneigung
von 82% ist der Waldbestand allerdings nicht befahrbar.
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A17.7.3

Viele Baumarten haben beziiglich Nahrstoffversorgung des Bodens eine
weite 0kologische Amplitude. Das Nahrstoffangebot diirfte daher an
diesem Standort fiir die meisten Baumarten ausreichend sein. Dies gilt
selbst fiir die nahrstoffbedirftigen Edellaubhdlzer, denn die Vorrate an
Kalzium und Magnesium sind relativ gross.

Baumartenempfehlung

Die Baumartenempfehlung des BUWAL (Tab.A17.6) ist aus bodenkund-
licher Sicht einzig aufgrund des einseitigen und fiir Kalium sehr geringen
Nahrstoffangebotes im Boden zu hinterfragen.

Ein erhohter Laubholzanteil liefert eine etwas besser abbaubare Streu-
mischung. Dadurch kann die biologische Aktivitat im Oberboden leicht er-
hoht werden und die in der Streu gebundenen Nahrstoffe werden noch
rascher mineralisiert. Das BUWAL sieht an diesem Standort zwar nur die
beiden Laubholzer Buche und Mehlbeere. Wir kbnnen uns aber auch den
Bergahorn und sogar die Esche vorstellen. Da jedoch die Bodenpflege auf-
grund der alkalischen Verhaltnisse eher sekundar ist, wird der Empfehlung
des BUWAL nicht widersprochen.

Tab.A17.6

Baumartenempfehlung fir den Hauptbestand

Referenz

Baumarten

Grundlagenwerke (Einheit 17; BUWAL 2005) Buche, Eibe, Tanne, Waldféhre, Fichte, Mehlbeere

Bodenkundliche Kriterien Buche, Eibe, Tanne, Waldféhre, Fichte, Mehlbeere
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