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Bodenprofil Gurmels

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 Gurmels zusammen, und orientiert Uber die Boden-

bildungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit H5 (tieferes Molassehtigelland mit
teilweiser Moranebedeckung; leicht gewellte Plateaus und Hangterrassen,
Morane/Molasse sandig, Westschweiz). 173 Stichproben des Landesforst-
inventars gehoren dieser Kartierungseinheit an. Das Profil reprasentiert
damit 1.5% der mit dem LFIl insgesamt erfassten 11'863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Das Bodenprofil reprasentiert den Boden in einer typischen Ausbildung des
Waldmeister-Buchenwaldes mit Hainsimse.

Profilmorphologie und Klassierung

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

Die Streu stammt vor allem von den Buchen in der Baumschicht, wo-
gegen die lGibrigen Baumarten und die krautigen Pflanzen nur einen geringen
Anteil der Streu liefern. Als Folge des gehemmten Abbaus hat sich unter
der Streuschicht ein rund 2cm machtiger Fermentationshorizont mit mehr-
jahriger nur teilweise zersetzter organischer Substanz gebildet. Aufgrund
der Horizontfolge L-F-Ah wird die Humusform als Moder klassiert.

Unter der organischen Auflage lassen sich im 130 cm tiefen Bodenprofil
aufgrund der morphologischen Merkmale fliinf Horizonte unterscheiden.



Abb.M4.1 (links) Bodenprofil Gurmels

Abb.M4.2 (rechts) Bestand am Profilort Gurmels

Tab.M4.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Gurmels

Lokalname

Gurmels (Kanton Freiburg, Gemeinde Gurmels)

Lage

Landeskarte 1:25000 Blatt 1185, Fribourg
Koordinaten 581080/193680

Waldgesellschaft
(Ellenberg & Kl6tzli 1972)

Nr. 6: Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse
(Galio odorati-Fagetum luzuletosum)

Horizontfolge

L-F-Ah-AB-B1-B2-BC

Humusform

Moder

Bodentyp

Braunerde

Bodentyp (FAO 1988)

Dystric Cambisol

M4 Gurmels — Bodenbildungsfaktoren und Profilmorphologie



Bodenbildungsfaktoren am Profilort Gurmels

Relief Hohe 4. M. 590 m
Exposition NNW
Neigung 10%
Gelandeform Oberhang
Ausgangsgestein Tektonik/Geologie Molassebecken; geringmachtige Wirmmorane tber oberer

Meeresmolasse (Sandstein)

Lithofazies Nr.29: Moraneablagerungen (grobklastisch)
(nach Tuchschmid 1995) physikalische Verwitterbarkeit Gestein: variabel
chemische Verwitterbarkeit Gestein:  variabel
Tongehalt Gestein: sehr niedrig—mittel
Klima T/N Jahresmittel 8.5°C/1072 mm
T/N Januarmittel —0.4°C/65 mm
T/N Julimittel 18.5°C/93 mm
Tage mit Schneedecke 55
Warmegliederung ziemlich mild

Lange der Vegetationsperiode 200-205 Tage

Pflanzen
Baumschicht (30 m Hohe) 90% 75-100% Rotbuche (Fagus sylvatica)
5-25% Wald-Fohre (Pinus sylvestris)
<5% Fichte (Picea abies)
Strauchschicht 0% -
Krautschicht 30% Gemeiner Sauerklee (Oxalis acetosella)
Breiter Wurmfarn (Dryopteris dilatata)
Busch-Windréschen (Anemone nemorosa)
Schattenblume (Maianthemum bifolium)
Moosschicht 1% -
Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Gurmels
Bodenart: IS lehmiger Sand, S Sand
M4 Gurmels Horizont| Tiefe Skelett Bodenart| Gefiige |Dichte | Hydromorphie Farbe Durchwurzelung
[em] Soil Color Chart
+20
L 3-2
A F 2-0
0 Ah 0-7 || sehr schwach 1S Subpolyeder| locker keine 10 YR 3/2 mittel
2 AB 7-25 | sehr schwach IS Subpolyeder| locker keine 10 YR 4/4 mittel
40 B1 35-60 | sehrschwach| IS |Subpolyeder| mittel keine 10 YR 5/4 schwach
60
80 B2 60-105 || sehr schwach IS Fragmente | dicht keine 10 YR 5/4 schwach
100
F ] ]+
120 4+ [T+ T+ BC > 105 | sehr schwach S Einzelkorn | mittel keine 25Y6/3 wurzelfrei
I
[cm]
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Das Bodenprofil ist hinsichtlich Skelettgehalt, Bodenart und Farbe wenig
differenziert. Der Boden ist nahezu skelettfrei und die Feinerde ein lehmiger
Sand. Ab 105cm Tiefe kiindigt sich das Ausgangsgestein mit sandiger
Textur an. Farblich hebt sich die braunlich schwarze Schicht in 0-7 cm Tiefe
von den sonst relativ homogenen Braunténen des Profils ab. Ab 105 cm
Tiefe lasst sich mit matt gelben Farbtonen der Ubergang ins Ausgangsge-
stein auch farblich feststellen. Beim Geflige und bei der Dichte istim Boden
ein deutlicher Gradient vorhanden. Bis 60 cm Tiefe halt die Subpolyeder-
struktur die Feinerde relativ locker. In 60-105 cm Tiefe ist der Boden infolge
der Fragmentstruktur dicht. An der Profilsohle ist die Dichte aufgrund des
Einzelkorngefliges bloss mittel. Trotz des relativ dichten mittleren Profilab-
schnittes haben sich keine hydromorphen Merkmale gebildet. Der Boden
ist bis 105 cm Tiefe durchwurzelt.

Die Horizontfolge des Profils lautet L-F-Ah-AB-B1-B2-BC. Der Boden wird
aufgrund seiner Morphologie als Braunerde klassiert.

Da das Profil zuwenig tief erschlossen ist, kann die genaue Tiefe der Kalk-
grenze nicht angegeben werden. Sie liegt aber sicher unterhalb von 130 cm
Tiefe. Gemass pH-Hellige ist die Feinerde im gesamten Profil sehr sauer. Ob-
wohl Wurzeln im Profil nur bis 105 cm Tiefe vorhanden sind, konnten keine
uniiberwindbaren Hindernisse fir das Wurzelwachstum erkannt werden.

Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Diese uberwiegend aus Molassesandstein entstandene Braunerde ist nahe-
zu skelettfrei

Der Sandstein macht sich auch bei der Bodenart bemerkbar, indem in der
Feinerde die Sandfraktion dominiert . Vor allem im BC-Horizont
Uberwiegt der Sandanteil sehr deutlich, was gut mit dem relativ geringen
Verwitterungsgrad dieses Horizontes erklarbar ist. In Bezug auf den Tonge-
halt wird der Boden im BC-Horizont als sehr leicht, in allen tibrigen Horizon-
ten als mittelschwer bezeichnet. Bei der Bestimmung der Bodenart im Feld
wurde der Tonanteil in nahezu allen Horizonten unterschatzt



Skelettgehalt Bodenart
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Klassierung Skelettgehalt

extrem stark
sehr stark
stark

10-25  mittel
2-10  schwach
<2 sehr schwach

Abb.M4.3 (links) Skelettgehalt

Abb.M4.4 (rechts) Bodenart

Dichte der Feinerde

Die Dichte der Feinerde nimmt mit der Tiefe zwar deutlich zu, liegt im Profil
aber dennoch bloss zwischen ausserst gering und gering (Abb.M4.5). Im
BC-Horizont erreicht die Dichte mit 1.39 g/cm?® den maximalen Wert.

Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden
Die Feinerde ist derart sandig und locker gelagert, dass die Durchlassigkeit
je nach Horizont hoch bis ausserst hoch ist (Abb.M4.6).

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 120 cm Tiefe wird mit 264 1/m?
als ausserst hoch klassiert (Abb.IVI4.7). Das grosse Speichervermogen
kommt durch das Fehlen von Skelett und die glinstige Porenstruktur in der
Feinerde zustande, wo offenbar die mittleren Porengréssen dominieren.

M4 Gurmels - Physikalische Bodenkennwerte 5



Feinerde-Dichte gesattigte Wasserleitfahigkeit (k)
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Klassierung Dichte Klassierung kg
sehr hoch >300 ausserst hoch
hoch 100-300 sehr hoch
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.\V14.5 (links) Dichte der Feinerde
Abb.M4.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden
M4.2.2 Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

In dieser Braunerde kommen aufgrund der grossen Durchlassigkeit
(Abb.M4.6) keine Vernassungsmerkmale vor. Gesattigte Phasen mit unge-
niigender Durchliiftung sind somit héchstens von kurzer Dauer.

Durchwurzelbarkeit des Bodens

Der Boden lasst sich von allen Baumarten uneingeschrankt und mindestens
bis zur Profilsohle durchwurzeln, da die Dichtewerte tberall weniger als
1.4 g/cm? betragen und die Durchliftung in allen Horizonten stets aus-
reichend ist. Der Wurzelraum ist nicht beschrankt und wird mit >120 cm
Machtigkeit als sehr tiefgriindig klassiert. Der Boden wird vom aktuellen
Bestand aus Buche, Waldfohre und Fichte nicht optimal genutzt, denn
Wourzeln sind nur bis 105cm Tiefe und damit nicht bis zur Profilsohle
vorhanden.

M4 Gurmels - Physikalische Bodenkennwerte



pflanzenverfiigbares Wasser
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Einzelwerte Summenwerte

Klassierung verfiigbares Wasser

>240 dusserst hoch
180-240 sehr hoch
120-180 hoch

90-120 mittel

60-90 gering

30-60 sehr gering

<800 susserst gering

Pflanzenverfligbares Wasser

Bei einer Referenztiefe von 120 cm ist gemass unseren Berechnungen
davon auszugehen, dass der Bestand in Trockenperioden ohne nennens-
werte Niederschlage nach rund 35 Tagen an Wassermangel zu leiden
beginnt. Da der speicherstarke Boden sogar noch tiefer als 120 cm durch-
wurzelt werden kann und zudem ein ginstiges Klima herrscht, wird das
Trockenstress-Risiko an diesem Buchenstandort (E &K 6) als klein beurteilt.

Der Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich auf Befahren mit
schweren Maschinen, weil er nahezu skelettfrei ist.
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Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Der Baumbestand am Profilort bei Gurmels setzt sich vor allem aus Buchen
und Wald-Fohren mit einzelnen beigemischten Fichten zusammen. Die
Baumschicht weist einen Deckungsgrad von 90% auf. Mit einer Deckung
von 30% gedeihen in der Krautschicht vor allem gemeiner Sauerklee,
breiter Wurmfarn, Busch-Windréschen und Schattenblume. Die anfallende
Streu stammt vor allem von den Buchen und Féhren, der Beitrag der Pflan-
zen aus der Krautschicht ist von untergeordneter Bedeutung. Die Streu wird
insgesamt als massig bis schlecht abbaubar beurteilt, so dass sich unter
einer 1 cm dicken Streuschicht ein Fermentationshorizont von 2 cm Mach-
tigkeit gebildet hat.

Im F-Horizont ist, entsprechend seiner vorwiegend organischen Zu-
sammensetzung, der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corq) mit 41.4%
sehr hoch . Der Ah-Horizont hebt sich durch seine braunlich
schwarze Farbe deutlich vom braunen AB-Horizont ab. Sein Cq4-Gehalt
betragt 3.3%. Im AB-Horizont geht er auf 2.0% zurtick und im B1-Horizont
betragt er noch 0.6%. Im B2-Horizont ist bereits kein organischer Kohlen-
stoff mehr bestimmbar. Aus diesen C.y- Gehalten ergibt sich ein Vorrat an
organischem Kohlenstoff von 102 t/ha , wobei fur die Vorrats-
berechnung im F-Horizont eine Dichte von 0.2 g/cm?® angenommen wurde.

Der Tongehalt ist vom Oberboden bis in den B2-Horizont praktisch konstant
bei 12 bis 13% . Im BC-Horizont ist er mit 3% am kleinsten.

Bei den extrahierbaren Eisengehalten fallen die Maxima von Dithionit-
(Feq) und Oxalat-extrahierbarem Eisen (Fe,) im B2-Horizont auf
Abgesehen von diesem Maximum von 10.1 g/kg variiert Feq im ganzen Pro-
fil nur wenig und nimmt von 4.4 g/kg im Ah- auf 4.0 g/kg im BC-Horizont
ab. Fe, nimmt von 2.3 g/kg im Ah- auf 1.9 g/kg im B1-Horizont ab, besitzt
im B2-Horizont mit 3.2 g/kg das Maximum und ist im BC-Horizont nicht
mehr bestimmbar. Der Gehalt des Pyrophosphat-extrahierbaren Eisens
(Fep) nimmt von1.8 g/kg im Ah- auf 0.7 g/kg im B1-Horizont ab .
In den tiefer gelegenen Horizonten liegt der Gehalt von Fe, unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0.25 g/kg.
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Einzelwerte

Summenwerte

Klassierung Vorrat

Gehalt an organischem Kohlenstoff

Vorrat an organischem Kohlenstoff

>400 sehr hoch
200-400 hoch
100-200 mittel
50-100 gering
sehr gering

Die Tiefenverteilungen des Oxalat- und Pyrophosphat-extrahierbaren

Aluminiums (Al, und Al,) zeigen zwei Maxima

:ein erstes im

AB-Horizont und ein sekundares Maximum im B2-Horizont, in welchem

auch die Eisengehalte am grossten sind. Tendenziell nehmen beide Gehalte
mit der Tiefe ab: Al, von 2.3 g/kg im Ah- auf 0.7 g/kg im BC-Horizont und
Al, von 1.8 g/kg im Ah- auf einen Gehalt im BC-Horizont, welcher unterhalb
der Besitmmungsgrenze von 0.5 g/kg liegt.

Auch die Verhaltnisse der verschieden extrahierbaren Aluminium- und
Eisengehalte nehmen mit der Tiefe ab

"BC
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Bodenkundliche Interpretation

Die hauptsachlich von Buchen und Wald-Fohren stammende Streu wird
innerhalb eines Jahres nicht vollstandig abgebaut. Unter einer 1 cm dicke
Streuschicht hat sich ein 2 cm machtiger F-Horizont gebildet. Entsprechend
wird die Humusform als Moder klassiert. Der leicht verzogerte Streuabbau
wird durch die massig bis schlecht abbaubare Streu verursacht, deren ein-
seitige Zusammensetzung zu wenig attraktiv fiir die Bodenorganismen ist.
Zudem sind die pH-Verhaltnisse im F- und Ah-Horizont sehr stark sauer, was
pilzliche gegentliber bakteriellen Mikroorganismen fordert. Pilze bauen die
Streu nur unvollstandig ab, wahrend Bakterien in der Regel starker minerali-
sierend wirken. Insgesamt muss die biologische Aktivitat als gering
bezeichnet werden.

Das C/N- bzw. C/P-Verhaltnis im F-Horizont betragt 21 bzw. 777 und wird
als massig weit klassiert. Das massig weite C/N-Verhaltnis ist mit einer
niedrigen Mineralisierungsrate der organischen Substanz verbunden. Als
Folge des unvollstandigen Streuabbaus werden Humusstoffe aufgebaut,
welche zeitlich verzogert mineralisiert werden. Da der Tongehalt relativ
klein ist, Karbonate fehlen und die Al,- und Fe,- Gehalte im regionalen Ver-
gleich gering bis mittel sind, ist die Humusstabilisierung in diesem Boden
nicht sehr stark ausgepragt. Deshalb konnte sich trotz des verzogerten
Streuabbaus und der Humusbildung ein im gesamtschweizerischen Ver-
gleich nur knapp mittlerer Vorrat von 102t/ha aufbauen .

Die extrahierbaren Aluminium- und Eisengehalte zeigen die fiir eine
Braunerde typischen Tiefenverteilungen. Die Gehalte nehmen mit der
Tiefe ab. Dies ist auf die in den oberen Bodenhorizonten intensiver und seit
langerer Zeit wirksamen Bodenbildungsprozesse zurlickzufiihren. Gestein
und Feinerde sind starker verwittert und mit der Silikatverwitterung, die
nach der Entkarbonatung der Feinerde eingesetzt hat, haben sich sekundare
Aluminium- und Eisenoxide gebildet. Dies erklart den Gradienten in der
Tiefenverteilung der Oxalat-extrahierbaren Aluminium- und Eisengehalte.
Al, nimmt jedoch vom Ah- in den AB-Horizont zuerst leicht zu, bevor die
Abnahme bis in den BC-Horizont erfolgt. Offensichtlich hat im Oberboden
eine Aluminiumvelagerung eingesetzt. Bei den sehr stark bis stark sauren
pH-Verhaltnissen wird Aluminium aus seinen oxidischen Verbindungen
gelost und kann als geloste Metall-organische Verbindung oder in geloster
anorganischer Form verlagert werden. Die beginnende Aluminiumverlage-
rung schlagt sich in einem Verlagerungsindex fiir Al, von 1.1 nieder. Hin-
gegen kann das Maximum von Fe, im B2-Horizont nicht mit Verlagerung
erklart werden, obschon der pH-Wert im Ah-Horizont tief genug ist, so dass
Eisen in geldster anorganischer Form den Horizont verlassen kdnnte. Auch

1
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die Bedingungen fir eine Verlagerung von Eisen als geloste organische
Verbindung waren gegeben. Dass jedoch das verlagerte Eisen nach der
Ausfallung als kristalline Verbindung vorliegt, wie dies das Maximum von
Feq im B2-Horizont anzeigt, ist nicht vorstellbar. Deshalb werden diese
Maxima als Inhomogenitat im bodenbildenden Moranematerial oder als In-
homogenitat im Zusammenhang mit einem allfalligen Gesteinswechsel
von Wirmmorane zu tiefer liegender oberer Meeresmolasse interpretiert.

Das relativ weite Fe,/Feq-Verhaltnis deutet einen hohen Grad der Ver-
braunung an. Es zeigt, dass bis 60 cm Tiefe rund die Halfte der extrahier-
baren Eisenverbindungen als amorphe Eisenoxide und -hydroxide vorliegen.
Gemass dem Fe,/Fe,-Verhéltnis sind im Oberboden liber 70% der amor-
phen Eisenverbindungen mit der organischen Substanz assoziiert. Im B1-
Horizont geht dieser Anteil auf 35% zurlick. Fiir Aluminium sind diese
Anteile im Oberboden ahnlich, bleiben im Unterboden jedoch relativ hoch.
Damit folgt das Al,/Al,-Verhaltnis nicht wie jenes von Fe,/Fe, der Tiefen-
verteilung des organischen Kohlenstoffes, weil der dispergierende Effekt
des Pyrophosphatextraktes sich starker auf Aluminium- als auf Eisenverbin-
dungen auswirkt.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als Braun-
erde klassiert. Die Interpretation der Bodenhauptbestandteile bestatigt
diese Klassierung. Allerdings kann im Oberboden eine beginnende Alumi-
niumverlagerung festgestellt werden. Der Boden befindet sich somit im
Ubergang von einer Braunerde zu einer podsolierten Braunerde. Die Ver-
lagerung ist jedoch erst schwach ausgepragt, so dass die Klassierung als
Braunerde gerechtfertigt ist.

Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Der F- und Ah-Horizont sind sehr stark, alle anderen Horizonten stark sauer

. Der tiefste pH-Wert betragt 3.6 und befindet sich im Ah-
Horizont. Bis zur Aufschlusstiefe in 130 cm nimmt er unwesentlich auf 4.2
zu. Die beiden obersten Horizonte befinden sich in der Saureklasse 5, alle
Ubrigen Horizonte in der Saureklasse 4.
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Der Kationenaustauscher ist im F-Horizont Gberwiegend mit basischen
Kationen belegt und die sauren Kationen bestehen vor allem aus Protonen
und Mangan . Im Mineralboden bis in 105 cm Tiefe Giberwiegt
Aluminium in der Austauschergarnitur bei weitem. Im B2- und BC-Horizont
kommen neben den sauren auch nennenswerte Mengen basischer Kationen
am Kationenaustauscher vor. Im B2- Horizont machen diese rund 28% aus
und im BC-Horizont Ubertreffen sie den Anteil von austauschbarem Alu-
minium um rund das anderthalb fache. Auffallend ist, dass im BC-Horizont
viel mehr austauschbares Magnesium als Kalzium vorhanden ist. Die Basen-
sattigung ist im F-Horizont mit Gber 70% hoch . Sie betragt
aber bereits im Ah-Horizont nur noch rund 10% und nimmt bis in den B1-
Horizont auf sehr geringe Werte unter 5% ab. Mit zunehmender Tiefe
nimmt die Basensattigung dann allerdings wieder rasch zu. Im B2-Horizont
wird sie als massig und im BC-Horizont als massig hoch bewertet.

Interpretationen zum Saurezustand

Diese Braunerde ist aus karbonathaltigem Moranenmaterial entstanden,
das im Laufe der Bodenentwicklung vollstandig entkarbonatet wurde.
Zur Beurteilung der Versauerung wird angenommen, dass das nicht er-
schlossene Ausgangsgestein karbonathaltig ist und die Feinerde dort in der
Saureklasse 1 liegt. Der Tiefenverlauf des pH-Wertes erstreckt sich Gber
5 Saureklassen, womit der Boden als sehr stark versauert beurteilt wird. Die
Saurepufferung erfolgt im ganzen Profil hauptsachlich durch Auflésung
von Aluminiumverbindungen. Obwohl sich der Ah-Horizont in der Saure-
klasse 5 befindet, in welcher bei der Saurepufferung auch Eisenverbindun-
gen aufgelost werden, ist am Kationenaustauscher praktisch kein Eisen
vorhanden. Der Boden ist profilumfassend versauert, denn die Versaue-
rungsfront, erkennbar am austauschbaren Aluminium, hat bereits die
Profilsohle erreicht.

Die Belegung des Kationenaustauschers und die zunehmende Basen-
sattigung im B2- und BC-Horizont lassen vermuten, dass das karbonat-
haltige Ausgangsgestein in nicht allzu grosser Tiefe liegt. Weil basische
Kationen durch Diffusion in die oberen Bodenhorizonte gelangen, ist die
Basensattigung grosser als dies dem pH-Wert entspricht. Die sehr starke
Versauerung manifestiert sich in diesem Boden hauptsachlich in den tiefen
pH-Werten, viel weniger aber in der Basensattigung. Die Baume sind in der
Lage, die Nahrstoffe in den tiefer gelegenen Horizonten zu nutzen. Ein
Hinweis daflir ergibt sich aus der hohen Basensattigung im F-Horizont,
die durch den Nahrstoffkreislauf zustande kommt.

13



pH-Wert austauschbare Kationen
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Klassierung Basensattigung

>85 sehr hoch

70-85  hoch
50-70  maéssig hoch
30-50  mittel
1530  massig Abb.\V14.15 Basensattigung
5-15 gering
sehr gering
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M4.5.1

Das Risiko einer weiteren pH-Absenkung ist in diesem Boden gering, weil
sich der grosste Teil der Feinerde in der Saureklasse 4 befindet, in der die
Sauren sehr effizient gepuffert werden. Am ehesten ist in Zukunft mit einer
pH-Abnahme im Ah-Horizont zu rechen. Dieser befindet sich in der Saure-
klasse b mit massiger Pufferwirkung und die Humusform ist ein Moder, der
eine permanente Saurequelle darstellt. Die Versauerung, ausgedriickt in
einer pH-Abnahme, diirfte sich somit in den AB-Horizont fortpflanzen, denn
dieser Horizont liegt mit einem pH-Wert von 3.89 im untersten Bereich der
Saureklasse 4 im Ubergang zur Saureklasse 5. Unabhangig von einer pH-
Abnahme wird sich die Versauerung vermutlich auch in einer Abnahme der
Basensattigung manifestieren.

Fir sdureempfindliche Pflanzen besteht ein als mittel erachtetes Risiko,
dass sie durch Aluminiumtoxizitat in ihrem Wachstum beeintrachtigt
werden, denn in rund 45% der gesamten Feinerde ist das BC/Al-Verhaltnis
<0.2 und damit im kritischen Bereich. Diese kritische Zone befindet sich
zwischen 7 und 60 cm Tiefe und damit im Hauptwurzelraum. Allerdings
wird sich diese Zone im Boden auch bei einer weiteren pH-Abnahme nicht
wesentlich ausdehnen, solange die Nachlieferung basischer Kationen aus
grosserer Bodentiefe anhalten wird. Tief wurzelnde Pflanzen kdnnen des-
halb die ungunstigen Bedingungen in den oberen Bodenpartien teilweise
kompensieren.

Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Chrom und Ni zeigen in diesem Profil eine ahnliche Tiefenverteilung

. Beide Schwermetalle nehmen mit der Tiefe bis zum Maxi-
mum im B2-Horizont stark zu. Im BC-Horizont sind die Gehalte wieder
etwas niedriger. Kupfer ist im ganzen Profil nicht nachweisbar. Zink verhalt
sich ahnlich wie Cr und Ni, allerdings sind die Zu- und Abnahmen des
Gehaltes viel weniger stark ausgepragt. Der Pb-Gehalt ist im Ah-Horizont
maximal. In grosserer Tiefe liegt Pb meist unterhalb der Bestimmungs-
grenze und ist nur gerade im B2-Horizont nachweisbar, wo Cr, Ni und Zn
ihre maximalen Gehalte aufweisen.
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M4.5.2 Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
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im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein aus Wirmmorane liegen der Cu- und Pb-
Gehalt im BC-Horizont unterhalb, der Ni- und Zn-Gehalt innerhalb, und der
Cr-Gehalt oberhalb typischer Wertebereiche. Da fiir Morane (Lithofazies 29)
keine geochemischen Angaben vorhanden sind, wurde die geologisch
nachstverwandte Lithofazies mit geochemischen Angaben (Lithofazies 24,
Glaziallehme und -tone) fur die Beurteilung beigezogen. Im Vergleich zu
den Angaben fiir das Gebiet Mittelland sind der Cu- und Pb-Gehalt sehr
niedrig, der Zn-Gehalt niedrig, der Ni-Gehalt erh6ht und der Cr-Gehalt hoch.

Anmerkung: Weil das Ausgangsgestein, aus dem sich der Boden ent-
wickelt hat, nicht aufgeschlossen werden konnte, werden flir den geoche-
mischen Vergleich die Schwermetallgehalte im BC-Horizont beigezogen.
Die Verteilung der Oxide deutet darauf hin, dass in
dieser Braunerde noch keine Verlagerungen bis in den BC-Horizont statt-
gefunden haben. Deshalb diirften die auf diesem Horizont basierenden
Bewertungen in etwa richtig sein.



M4.5.3

M4.5.4

Beurteilung der quellenunabhéangigen Belastung nach VBBo

Fur den F-Horizont wurden wegen seines hohen Humusgehaltes

die volumenbezogenen Konzentrationen (mg/dms3; in Zimmer-
mann et al. 2006) beurteilt. Diese sind niedriger als die massenbezogenen
Gehalte (mg/kg; ), da die Dichte kleiner ist als 1 g/cm?. Mangels
Messwert wurde eine Dichte von 0.2 g/cm?® angenommen.

Bezogen auf die VBBo sind die Konzentrationen der Schwermetalle in
der organischen Auflage sehr niedrig. In den obersten drei Horizonten des
Mineralbodens sind der Cr- und Ni-Gehalt niedrig, in grosserer Tiefe erhoht
bis hoch. Die Gehalte der (ibrigen Schwermetalle sind im ganzen Mineral-
boden sehr niedrig bis niedrig. Die Richtwerte der VBBo werden nicht
Uberschritten.

Anreicherungsfaktoren

Weil das Ausgangsgestein, aus dem sich der Boden entwickelt hat, nicht
aufgeschlossen werden konnte, wurden die Anreicherungsfaktoren relativ
zum BC-Horizont berechnet. Deshalb kénnen keine Aussagen bezliglich An-
reicherung oder Verarmung relativ zum Ausgangsgestein gemacht werden.

Dieser Boden ist durch starke Verarmung an Cr, Ni und Zn gekennzeich-
net . Dies ist wohl in erster Linie auf die profilumfassend stark
bis sehr stark sauren Verhaltnisse zurlickzufiihren, unter
denen die meisten Schwermetalle eine mittlere bis sehr grosse Mobilitat
aufweisen . Die profilumfassend tiefen Cu-Gehalte unter der
Bestimmungsgrenze und eine Tiefenverteilung der Salpeter-
saure-extrahierbaren Cu-Gehalte, die ahnlich ist wie diejenige von Cr,
Ni und Zn sind ein Hinweis darauf, dass auch dieses Schwer-
metall im laufe der Bodenbildung unter den sauren Verhéltnissen ausge-
waschen wurde. In wie weit geloste organische Substanz bei der Aus-
waschung der Schwermetalle beteiligt ist, lasst sich mit den vorhandenen
Daten nicht sagen. Der gegeniliber dem Unterboden erhdhte Pb-Gehalt
in der organischen Auflage und im Oberboden deutet auf anthropogenen
Eintrag hin.
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Anreicherungsfaktoren

0- 7 0.27 n.b. 0.22 n.b. 0.36
7- 25 0.33 n.b. 0.24 n.b. 0.38
25- 60 0.38 n.b. 0.35 n.b. 0.38
60-105 0.51 n.b. 0.63 n.b. 0.51
>105 1.00 n.b. 1.00 n.b. 1.00

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

Dieser Boden ist profilumfassend stark bis sehr stark sauer .
Im ganzen Mineralboden wird denn auch die Mobilitat von Ni und Zn als
gross bis sehr gross, diejenige von Cr und Cu als mittel bis gross, und die
Pb-Mobilitat als gering bis mittel beurteilt . Dabei reduziert
der hohe Gehalt an organischer Substanz die Schatzung fir Cr,
Cu und Pb im Oberboden. In der organischen Auflage wird die geschatzte
Mobilitat aller Schwermetalle mit Ausnahme derjenigen von Zn durch Bin-
dung an feste organische Substanz verringert.

Aufgrund der tiefen pH-Werte besteht eine relativ grosse Gefahr, dass
Schwermetalle in den Untergrund ausgewaschen werden. Berticksichtigt
man die Gehalte im untersten Horizont, so ist die Gefahr besonders gross
far Cr, Ni und Zn.

Schatzung der Gefadhrdung von Mikroorganismen

Im Oberboden liegen alle Schwermetalle in Gehalten vor, welche fur pflanz-
liche und tierische Mikroorganismen in Waldbdden unkritisch sind.
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Schwermetallmobilitat
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Themenbereich «Nahrstoffe»

M4.6.1

Nahrstoffverfligbarkeit im Oberboden

Die Nahrstoffverfliigbarkeit wird aufgrund von Humusform und Bodenge-
flige als nicht optimal klassiert. Die Bodenorganismen bauen die anfallende
Streu, welche vor allem von Buche und Féhre anfallt, innerhalb eines
Jahres nicht vollstdndig ab. Es hat sich ein F-Horizont gebildet und die
Humusform ist ein Moder. Die Streu ist massig bis schlecht abbaubar und
die biologische Aktivitat ist aufgrund der sehr stark sauren pH-Verhaltnisse
im F- und Ah-Horizont gering. Dies widerspiegelt sich in der Subpolyeder-
struktur im Oberboden.

Das C/N-Verhaltnis betragt im 2 cm machtigen F-Horizont 21 und liegt
damit in einem Bereich, der flir Moder typisch ist. Es wird als méassig weit
klassiert und ist mit einer niedrigen Mineralisierungsrate der organischen
Substanz verbunden. Die anhand des C/N-Verhaltnisses gemachten Aus-
sagen stehen damit in Einklang mit den morphologischen Beobachtungen.
Auch das als massig weit klassierte C/P-Verhaltnis von 777 im F-Horizont
bestatigt die geringe Nahrstoffverfligbarkeit.

M4 Gurmels — Nahrstoffe 19
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Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird mit Ausnahme der organischen
Auflage im gesamten Profil als sehr gering bis gering eingestuft

. Im F-Horizont ist sie mit rund 330 mmol./kg sehr hoch.
lhr Verlauf im Mineralboden ist mit Ausnahme eines erhohten Wertes im
B2-Horizont relativ konstant und damit eher mit dem Tongehalt als mit
der organischen Substanz korreliert. Hingegen ist die sehr hohe KAK im
F-Horizont auf die Austauscheigenschaften der organischen Substanz
zurlickzufiihren.

Entsprechend der stark bis sehr stark sauren pH-Verhaltnisse im Mineral-
boden ist die Al-Belegung mit Ausnahme des BC-Horizontes grosser als
50% . Sie hat ihr Maximum mit rund 84% im stark sauren
B1-Horizont. Im BC-Horizont geht sie auf rund 36 % zurick. Die Versauerung
ist vor allem in den obersten 105 cm des Profils so weit fortgeschritten, dass
die Nahrstoffkationen in grésserem Ausmass vom Austauscher verdrangt
wurden. Das Minimum der Ca-Belegung liegt mit 1.4% im B1-Horizont. Sie
steigt in den B2-Horizont auf rund 17% an und betragt andererseits im
Ah-Horizont 7%. Magnesium ist, in Abhangigkeit der Konkurrenz von Ca
und Al, im F- und Ah-Horizont sowie vor allem im B2- und BC-Horizont vor-
handen. Seine Belegung ubertrifft mit rund 45% im BC-Horizont jene von
Ca und ist sehr hoch. Dies ist vermutlich gesteinsbedingt. Die K-Belegung
des Kationenaustauschers ist im gesamten Mineralboden relativ konstant
zwischen 1 und 2%. Im F-Horizont erreicht sie etwas mehr als 3% was auf
den Nahrstoffkreislauf zurtickgefiihrt werden kann, wie dies auch auf die
Ubrigen Nahrstoffe zutrifft.

Nahrstoffvorrate

In den sind die Vorrate an Ca, Mg und K dargestellt.
Die Vorrate nehmen entsprechend der tiefen Basensattigung bis in eine
Tiefe von 60 cm nur wenig zu. Danach erfolgt bei allen eine deutlichere Zu-
nahme, wobei nur der Mg-Vorrat vom B2- in den BC-Horizont nochmals
deutlich grosser wird. Die Zunahme vom Ca- und K-Vorrat ist in diesem
Bereich nur noch gering. Im Hauptwurzelraum (0-60 cm Tiefe) wird das
Angebot an Nahrstoffen wie folgt beurteilt:

Ca gering
Mg gering
K gering



Kationenaustauschkapazitat Austauscherbelegung mit Ca, Mg, K und Al

(KAK) (in % der KAK)
[mmol /kg] [%]
0 250 500 750 0 25 50 75 100
[ . | . . L | L
20 20
L - _._._._ 17F
0 —— === == An 0
-20 AB -20
D )
-40 -40
-60 s =) -60
-80 -80
-100 -100
T sBC
-120 -120
-140 -140
-160 -160
- —— Mg
-180 Gurmels 180 Gurmels

Klassierung KAK

>500 extrem hoch
300-500 sehr hoch
200-300 hoch
100-200 mittel
50-100 gering

25-50 sehr gering

[ESa8T extrem gering

Kationenaustauschkapazitat

Belegung des Kationenaustauschers

Der Boden ist jedoch bis mindestens zur Aufschlusstiefe von 130 cm poten-
tiell durchwurzelbar. Unter Berlicksichtigung der gesamten durchwurzel-
baren Tiefe werden die Vorrate etwas optimistischer bewertet. Der Kalzium-
vorrat ist massig hoch, der Mg-Vorrat hoch und der K-Vorrat mittel.
Insgesamt werden die Nahrstoffvorrate in diesem Boden als massig hoch
bewertet. Die Nahrstoffversorgung ist abhangig vom Wasserhaushalt des
Bodens. Diesbezuglich herrschen optimale Bedingungen, da das Risiko
fur Trockenstress klein ist. Die Nutzung der Nahrstoffvorrate durch die
Pflanzen diirfte damit praktisch uneingeschrankt maoglich sein.
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Kalzium-Vorrat

[kg/hal
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Gurmels
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>8000 sehr hoch
4000-8000 hoch
2000-4000 massig hoch
800-2000 mittel
400-800 massig
200-400 gering
sehr gering
Magnesium-Vorrat
[kg/hal
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Summenwerte

Klassierung Vorrat

>2000
1000-2000
500-1000
200-500
100-200
50-100

sehr hoch
hoch
massig hoch
mittel
maéssgi
gering

sehr gering

Vorrat an Kalzium

Vorrat an Magnesium



Kalium-Vorrat

lkg/hal
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Vorrat an Kalium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>1600 sehr hoch

1200-1600 hoch

800-1200 massig hoch

600-800 mittel

400-600 massig

200-400 gering

sehr gering

M4.7 Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte
und Baumartenwahl»

M4.7.1 Steckbrief fiir die Waldbehandlung
Der Steckbrief orientiert iber waldbaulich relevante Standort-
faktoren und Bodenkennwerte.

M4.7.2 Baumartenwahl

In diesem von der Buche dominierten Bestand sind einige Waldféhren und
Fichten beigemischt. Diese Baumartenzusammensetzung ist ziemlich natur-
nah. Nach Burger et al. (1996) ist an diesem Buchenstandort (Einheit 6)
haufig Mull oder Moder anzutreffen. Den vorhandenen Moder bewerten
wir demnach als standorttypisch.
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Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Gurmels)

Hoéhe

Exposition

Neigung
Jahresniederschlag

Jahrestemperatur

590 m . M.
NNW

10%

1072 mm
8.5°C

geringmaéchtige Wirmmoréne lGber Sandstein

Struktur

Schlussgrad
Baumarten (Deckung)
Oberhohe

nach E&K 1972

nach Burger et al. 1996

Humusform
Bodentyp
Vernassungsgrad

Durchliftung

Durchwurzelbarkeit

pflanzenverfligbares
Wasser

pH-Wert/Kalkgrenze

Aluminium-Toxizitat

Verfugbarkeit
im Oberboden

Nahrstoffvorrate
(Ca, Mg, K)

mehrheitlich einschichtig

90%

75-100% Rotbuche, 5-25% Wald-Fohre, <5% Fichte
30m

Nr. 6: Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse

Einheit 6: Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse

Moder
Braunerde
keine Vernassung

Der Boden ist so gut durchliiftet, dass keine Vernassungsmerkmale
vorkommen.

Der Boden ist flir alle Baumarten uneingeschrankt und mindestens
profilumfassend durchwurzelbar. Der Wurzelraum wird mit mehr
als 120 cm Machtigkeit als sehr tiefgriindig klassiert. Wurzeln wurden
bis 130 cm Tiefe beobachtet.

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen besteht fiir alle
Baumarten ein kleines Risiko fiir Trockenstress.

Die organische Auflage und die obersten 7cm des Mineralbodens
sind sehr stark sauer. Weiter unten im Profil ist die Feinerde stark
sauer. Die Kalkgrenze verlauft unterhalb der Profilsohle, also unter-
halb von 130 cm Tiefe.

In den obersten 60 cm des Mineralbodens besteht ein Risiko
fir Al-Toxizitat.

Wie die Humusform Moder weist auch das massig weite C/N-Ver-
haltnis im F-Horizont auf eine gehemmte Mineralisierung hin. Un-
terstlitzt wird diese Aussage durch das massig weite C/P-Verhaltnis
im F-Horizont. Die biologische Aktivitat wird gesamthaft als niedrig
beurteilt.

Die Vorrate der Nahrstoffkationen sind recht gross. Der Ca-Vorrat
ist massig hoch, der Mg-Vorrat hoch und der K-Vorrat ist mittel. Die
obersten 60 cm des Mineralbodens sind relativ arm an Nahrstoffen.
Da der Boden sehr tiefgriindig ist, wird die Verankerung des Baum-
bestandes als gut bewertet.

Der Boden reagiert in nassem Zustand empfindlich

auf Befahren mit schweren Maschinen.



Das ziemlich milde Klima lasst dem Waldbauer grundsatzlich einen grossen
Spielraum bei der Baumartenwahl. Gemass Burger et al. (1996) kdnnen an
diesem Buchenstandort (Einheit 6) denn auch zahlreiche Baumarten fiir die
Waldverjingung verwendet werden, namlich Buche, Traubeneiche, Birke,
Kirschbaum, Spitzahorn, Waldfohre, Larche und Fichte. Ob und inwieweit
allerdings unglinstige Bodeneigenschaften die Baumartenauswahl ein-
schranken, wird gleich anschliessend gezeigt.

Da diese Braunerde von allen Baumarten uneingeschrankt und tief
durchwurzelt werden kann, schrankt dieses Kriterium die Baumarten-
auswahl nicht ein.

Der Boden ist gut durchliftet und sehr durchlassig. Daher muss das
Kriterium der biologischen Entwasserung des Bodens bei der Baum-
artenwahl nicht berlicksichtigt werden.

Es besteht lediglich ein kleines Risiko flr Trockenstress. Im Boden diirfte
fur alle Baumarten meist ein ausreichender Wasservorrat verfligbar
sein. Dieses Kriterium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

Die organische Auflage ist sehr stark sauer und der Mineralboden ist
selbst in 130 cm Tiefe noch stark sauer. In den obersten 60 cm des Mineral-
bodens besteht ein Risiko fir Al-Toxizitat. Eine Verbesserung des Saure-
zustandes ist in diesem Boden erwinscht. Zwar liesse sich der Ver-
sauerung mit einer entsprechenden Baumartenwahl entgegenwirken.
Da die Humusform Moder jedoch standorttypisch und die Baumarten-
mischung naturnah sind, wirden durch eine derartige Beeinflussung
des Systems naturfremde Verhaltnisse angestrebt. Im Hinblick auf den
Saurezustand des Bodens kénnen sich waldbauliche Eingriffe auf den
Erhalt der aktuellen naturnahen Baumartenmischung beschranken.

Die Mineralisierung der Nahrstoffe im Oberboden ist niedrig, die Nahr-
stoffumsetzung also gehemmt. Eine Erhohung der Mineralisierung ist
erwunscht. Eine solche Erhohung konnte mit geeigneten Baumarten, das
heisst Laubholzer mit gut abbaubarer Streu, angestrebt werden. Da die
Humusform Moder jedoch standorttypisch und die Baumartenmischung
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naturnah sind, wiirden durch diesen waldbaulichen Eingriff naturfremde
Verhaltnisse angestrebt. In Bezug auf die Mineralisierung im Oberboden
ist es also ausreichend, die vorhandene naturnahe Baumartenmischung
zu erhalten.

Viele Baumarten haben bezliglich Nahrstoffversorgung des Bodens eine
weite oOkologische Amplitude. Das Nahrstoffangebot fir sich allein
betrachtet wird daher an diesem Standort fir die meisten Baumarten
ausreichend sein. Eine Ausnahme bilden, trotz dem insgesamt recht
grossen Vorrat an Nahrstoffkationen, die nahrstoffbedurftigen Edellaub-
holzer. Wir gehen davon aus, dass deren Wachstum aufgrund der relativ
nahrstoffarmen obersten 60 cm des Mineralbodens und dem damit ver-
bundenen Risiko flir Al-Toxizitat im Vergleich zu den anspruchsloseren
Baumarten zuwenig konkurrenzkraftig ist. Dies diirfte vor allem fir die
jungen Baume zutreffen, wahrend der Zeit, in der sie ausschliesslich die
nahrstoffarmen, oberen Bodenhorizonte durchwurzeln.

Baumartenempfehlung

Das ziemlich milde Klima lasst grundsatzlich einen grossen Spielraum bei
der Baumartenwahl zu. Einige der von uns betrachteten bodenkundlichen
Kriterien schranken die Baumartenauswahl jedoch ein, namentlich der
Saurezustand des Bodens, die Mineralisierung im Oberboden und das
Angebot an Nahrstoffkationen. Die in enthaltene Baumarten-
empfehlung von Burger et al. (1996) ist hinsichtlich dieser einschrankenden
Kriterien zu hinterfragen.

Aus bodenkundlicher Sicht sind an diesem Waldstandort Laubbaum-
arten mit nicht zu hohen Ansprichen an die Nahrstoffversorgung zu
fordern. Im Hauptbestand sehen wir vor allem die Buche und die Trauben-
eiche, im Nebenbestand die Hagebuche und die Vogelbeere. Diese Baum-

Baumartenempfehlung fir den Hauptbestand

Grundlagenwerke (Einheit 6; Burger et al. 1996) Buche, Traubeneiche, Birke, Kirschbaum, Spitzahorn,

Waldfoéhre, Larche, Fichte

Bodenkundliche Kriterien Buche, Traubeneiche (Kirschbaum, Spitzahorn, Waldfohre,
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arten ertragen die von uns als kritisch erachteten Bodeneigenschaften und
wirken sich positiv auf die Bodenqualitat aus. lhre relativ gut abbaubare
Laubstreu fordert die biologische Aktivitat im Oberboden, was sich glinstig
auf den Saurezustand des Bodens und die Verfligbarkeit der Nahrstoffe
auswirkt.

Von denin empfohlenen Baumarten (Burger et al. 1996) schei-
nen uns aus bodendkologischer Sicht der Kirschbaum, der Spitzahorn, die
Waldfohre, die Larche und die Fichte wenig geeignet. Den Nahrstoffbedarf
von Kirschbaum und Spitzahorn kann der Boden nach unserer Auffassung
nicht befriedigend decken. Die saure Streu der Nadelholzer ist an diesem
Standort nicht erwiinscht.
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