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Bodenprofil Prebonella

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 Prebonella zusammen und orientiert Gber die Boden-

bildungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit V7 (alpine kristalline Berglandschaft,
steile Nordhange, Hangneigung >35%). 354 Stichproben des Landesforst-
inventars gehoren dieser Kartierungseinheit an. Das Profil reprasentiert
damit 3.0% der mit dem LFI insgesamt erfassten 11863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Der Profilaufschluss liegt bergwarts an einer Strassenbdschung. Der Profil-
aufbau ist jedoch ungestort.

Profilmorphologie und Klassierung

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

An der Bodenoberflache ist eine geringmachtige Streuschicht vorhan-
den. Die Uberwiegend von der Kastanie stammende Streu wird innerhalb
eines Jahres nahezu vollstandig zersetzt. Mit der Horizontfolge L-AE wird
die Humusform als Mull klassiert.



Abb.S18.1 (links) Bodenprofil Prebonella

Abb.S18.2 (rechts) Bestand am Profilort Prebonella

Tab.S18.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Prebonella

Lokalname Prebonella (Kanton Graubiinden, Gemeinde Roveredo)

Lage Landeskarte 1:25 000 Blatt 1314, Passo S.Jorio
Koordinaten 730500/119500

Waldgesellschaft Nr.3: Typischer Schneesimsen-Buchenwald

(Ellenberg und Klotzli 1972) (Luzulo niveae-Fagetum typicum)

Horizontfolge L-AE1-AE2-Bh-Bh,s-B-BC1-BC2

Humusform Mull

Bodentyp Kryptopodsol

Bodentyp nach FAO (1988) Podzol
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Tab.S18.2 Bodenbildungsfaktoren am Profilort Prebonella
Relief Hoéhe G. M. 950 m
Exposition E
Neigung 56 %
Gelandeform Mittelhang

Ausgangsgestein

Tektonik/Geologie

Penninikum, Moréane inkl. rezente Moranen (aus Gneis)

Lithofazies

(nach Tuchschmid 1995)

Nr.29: Moraneablagerungen (grobklastisch)

physikalische Verwitterbarkeit Gestein: variabel
chemische Verwitterbarkeit Gestein:
Tongehalt Gestein:

variabel

sehr niedrig—mittel

Klima T/N Jahresmittel 8.3°C/1844mm
T/N Januarmittel -0.2°C/80 mm
T/N Julimittel 18.0°C/150 mm
Tage mit Schneedecke 35
Warmegliederung ziemlich mild
Lénge der Vegetationsperiode 200-205 Tage
Pflanzen Schicht Deckung  haufigste Arten
Baumschicht (30-35m Hohe) 80% 60 % Edelkastanie (Castanea sativa)
20% Fichte (Picea abies)
Strauchschicht 5% -
Krautschicht 10% Rohr-Reitgras (Calamagrostis arundinacea)
Strand-Pfeifengras (Molinia littoralis)
Schneeweisse Hainsimse (Luzula nivea)
Moosschicht 1% -
Tab.S18.3 Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Prebonella
Bodenart: IS lehmiger Sand, S Sand
S18 Prebonella Horizont Tiefe Skelett Bodenart Gefiige Dichte Hydro- Farbe Durchwurzelung
[cm] morphie [Soil Color Chart
+20
L 2.5-0
///////// AE1 0-15 sehr schwach IS Kriimel sehr locker keine 10 YR 3/2 stark
20 . //// /// AE2 15-25 sehr schwach IS Krimel sehr locker keine 10 YR 3/2 stark
/V Bh 25-40 schwach IS Subpolyeder | sehr locker keine 10 YR 3/2 stark
40
; Bh,s 40-60 mittel S Subpolyeder sehr locker keine 10 YR 3/2 mittel
60
B 60-85 stark S Subpolyeder locker keine 10 YR 3/3 schwach
80
+ T+ T+ [
100 +| +| + + BC1 85-105 stark S Subpolyeder locker keine 7.5 YR 4/3 schwach
T+ F
+ |+ + +
120 + |+ ]+ [+ |+
+ | | |+ BC2 >105 sehr stark S Einzelkorn locker keine 10 YR 4/3 schwach
P T A
140 |+ H ]+
N |

[cm]
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Unter der Streuauflage lassen sich im Bodenprofil aufgrund der morpho-
logischen Merkmale sechs Horizonte unterscheiden. Die obersten 25cm
des Profils wurden in zwei Tiefen beprobt (AE1 und AE2), sodass sich im
Mineralboden gesamthaft sieben Horizonte ergeben. Die obersten 60cm
des Profils heben sich durch die braunlich-schwarz gefarbte Feinerde von
den tiefer gelegenen Bereichen ab. Eine weitere Unterteilung der obersten
60 cm Tiefe aufgrund der Farbe ist nur schwer moglich. Spuren der Auswa-
schung sind kaum zu erkennen. Hinweise auf eine Podsolierung ergeben
sich aus der Anreicherungszone zwischen 25 und 40cm Tiefe. Die etwas
dunkleren Farben sind verlagerte Humusstoffe. In 40 bis 60 cm Tiefe Gber-
pragen die dunkeln Humusstoffe die ebenfalls verlagerten und angerei-
cherten Sesquioxide. Von 60 bis 85 cm Tiefe ist die Farbe dunkel-braun und
in den tiefer gelegenen Horizonten matt gelblich-braun. Der Skelettgehalt
nimmt mit der Profiltiefe zu. Die obersten 25 cm sind sehr schwach skelett-
haltig. Von 25 bis 40 cm Tiefe ist der Skelettgehalt schwach, von 40 bis
60 cm mittel, darunter stark und unterhalb 105 cm Tiefe sehr stark. Der Ton-
gehalt wird allgemein als klein eingeschatzt. In den obersten 40cm des
Profils entspricht die Bodenart einem lehmigen Sand, in den tiefer gelege-
nen Horizonten einem Sand. Die Struktur der Feinerde ist in den obersten
25cm kriimelig. Von 25 bis 105 cm Tiefe liegt eine Subpolyederstruktur vor
und unterhalb 105cm Tiefe ist die Feinerde mit einem Einzelkorngefiige
kaum strukturiert. Der Boden ist bis 60 cm Tiefe sehr locker, darunter locker.
Im ganzen Profil sind keine hydromorphen Merkmale zu erkennen.

Aufgrund der morphologischen Merkmale werden die Horizonte mit
L-AE1-AE2-Bh-Bh,s-B-BC1-BC2 bezeichnet und der Boden als Kryptopodsol
klassiert.

Die Feinerde des Bodens ist gemass pH-Hellige sehr sauer. Es ist festzu-
halten, dass im Profil keine uniiberwindbaren Hindernisse fiir das Wurzel-
wachstum vorhanden sind. Die Durchwurzelung ist bis 40 cm Tiefe stark. Ab
60 cm Tiefe bis zur Profilsohle ist die Feinerde schwach durchwurzelt.



Skelettgehalt Bodenart
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[Volumen-%]
50 0 50
20 20
0 0
20 20 gl
40 40 f
60 B0 P [
80 80 gl
-100 -100 S
120 -120
-140 -140
-160 -160
-180 y | Prebonella 180 Prebonella Sand Sehluff | Ton |
Klassierung Skelettgehalt
- extrem stark
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25-50  stark
10-25  mittel
2-10 schwach
<2 sehr schwach
Abb.S18.3 (links) Skelettgehalt
Abb.S18.4 (rechts) Bodenart
$18.2 Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»
$18.2.1 Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Skelettgehalt

Der Boden ist bis 40cm Tiefe schwach skeletthaltig. Darunter nimmt der
Skelettgehalt mit der Tiefe kontinuierlich zu, so dass der Boden bereits ab
60 cm Tiefe stark skeletthaltig ist (Abb.S18.3).

Bodenart

Sand ist die dominierende Korngroéssenfraktion in diesem Boden (Abb.
S518.4), wobei in den obersten 85cm zuséatzlich ein ansehnlicher Schluff-
anteil vorhanden ist. In Einklang mit dem zur Profilsohle hin zunehmend
roheren Zustand des Bodens ist die Feinerde in den BC-Horizonten beson-
ders sandreich. In Bezug auf den Tongehalt handelt es sich, je nach Hori-
zont, um leichten bis sehr leichten Boden.
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Feinerde-Dichte gesattigte Wasserleitfahigkeit (k)

[g/cm3] [em/Tag]
0.1 1 10 100 1000
20 20
0 0 “AE1
20 ¢ |- 20 T “AE2
-40 — ST T “Bh
-40 — (|t “Bh.s
60 § - 60 _ L .
-80 _ -80
T “BC1
-100 _ -100
T “BC2
-120 -120
-140 -140
-160 -160
-180 Prebonella -180 Prebonella
Klassierung Dichte Klassierung k_j,
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.S18.5 (links) Dichte der Feinerde
Abb.S18.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden
Die im Bodenprofil mit der Fingerprobe ermittelte Bodenart stimmt gut mit
den Werten der Laboranalyse Uberein (Tab.518.3).
Dichte der Feinerde
Die Feinerde-Dichte nimmt mit der Tiefe leicht zu (Abb.S18.5), abgesehen
von einer Unregelmassigkeit im BC1-Horizont. Sie betragt im AE1-Horizont
rund 0.5g/cm? und im BC2-Horizont 0.7 g/cm?3. Sie ist damit durchwegs
ausserst gering. Die an der Profilwand mittels Eindringwiderstand eines
Messers geschatzten Dichtewerte bestatigen die tiefen Laborwerte (Tab.
S$18.3).
Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden
Dieser sehr lockere und tonarme Boden ist profilumfassend hoch durch-
lassig (Abb.S18.6).
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S18.2.2

pflanzenverfiigbares Wasser
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Einzelwerte Summenwerte

Klassierung verfiigbares Wasser
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120-180
90-120
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30-60

ausserst hoch
sehr hoch
hoch

mittel

gering

sehr gering

[S80T ausserst gering

Abb.S18.7 Pflanzenverfligbares Wasser

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 120 cm Tiefe wird mit 2191/m?
als sehr hoch klassiert (Abb.S18.7). Der relativ niedrige Skelettgehalt ist flr
das grosse Speichervermogen hauptverantwortlich.

Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

Im gesamten Profil lassen sich keine Vernassungsmerkmale erkennen, was
angesichts der hohen Durchlassigkeitswerte nicht erstaunt (Abb.S18.6). Ge-
sattigte Phasen sind in diesem Boden hochstens von sehr kurzer Dauer.

Durchwurzelbarkeit des Bodens
Der Boden kann von allen Baumarten mindestens profilumfassend durch-
wurzelt werden, da die Dichtewerte die kritische Grenze von 1.4 g/cm? nicht
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S18.3

$18.3.1

erreichen und die Durchliftung in allen Horizonten stets ausreichend ist.
Die Griindigkeit des Bodens ist nicht eingeschrankt und wird mit >120cm
als sehr tiefgriindig klassiert. Der Wurzelraum wird vom aktuellen Bestand,
der Gberwiegend aus Edelkastanien und Fichten besteht, gut genutzt. Wur-
zeln sind bis zur Profilsohle (150cm) vorhanden und dringen bestimmt
noch tiefer in den Unterboden ein.

Bei einer Referenztiefe von 120 cm ist gemass unseren Berechnungen da-
von auszugehen, dass der Bestand in Trockenperioden ohne nennenswerte
Niederschlage nach rund 25 Tagen an Wassermangel zu leiden beginnt.
Da der Boden tiefer als 120 cm durchwurzelt werden kann, durfte Trocken-
stress noch spater einsetzen. Das Risiko flir Trockenstress wird an diesem
Buchenstandort unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen als klein
beurteilt.

Der Boden reagiert in nassem Zustand empfindlich auf Befahren mit schwe-
ren Maschinen, weil er bis 60 cm Tiefe wenig Skelett enthalt. Der Wald liegt
aber an einem steilen Hang, so dass ein Befahren des Bestandes nicht
moglich ist.

Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Die Baumschicht in Prebonella hat einen Deckungsgrad von 80% und be-
steht hauptsachlich aus Kastanien mit einzelnen beigemischten Birken und
Fichten. Die sparliche Krautschicht ist vor allem aus Grasern zusammen-
gesetzt (Rohr- Reitgras, schneeweisse Hainsimse, Strand-Pfeifengras). Die
anfallende Streu ist deshalb nur schwer abbaubar. Am Profilort hat sich
eine 2.5cm machtige Schicht aus Kastanienstreu gebildet.

Unter der Streuschicht folgen ein 25cm machtiger AE-Horizont sowie
ein 15 cm dicker Bh-Horizont. Diese obersten 40 cm des Mineralbodens sind
deutlich dunkler gefarbt als die darunter liegenden Horizonte. Hier ist der
Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) zZwar am hochsten
Es wurden jedoch nur mittlere Cog-Gehalte von 3 bis 4% gemessen. Sie
nehmen mit der Profiltiefe linear ab bis 0.4% im BC1-Horizont. Der daraus
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Abb.S18.8 (links) Gehalt an organischem Kohlenstoff

Abb.S18.9 (rechts) Vorrat an organischem Kohlenstoff

resultierende Vorrat an organischem Kohlenstoff betragt im gesamten Pro-
fil 112t/ha (Abb.S18.9).

Tonverteilung sowie Verteilung von Aluminium- und Eisenoxiden
Der Tongehalt ist im gesamten Profil gering. Er nimmt von 5.3% im AE1-
Horizont auf 0.9% im BC2-Horizont kontinuierlich ab (Abb.S18.4).

Das Dithionit-extrahierbare Eisen (Feq) nimmt vom AE1-Horizont bis in
den Bh-Horizont linear von 11.6 auf 13.4g/kg zu (Abb.S18.10). Auch im
Bh,s- und B-Horizont bleiben die Gehalte mit 13.0 bzw. 12.5 g/kg hoch, neh-
men dann aber bis in den BC2-Horizont auf rund 6 g/kg ab.

Die Tiefenverteilung des Oxalat-extrahierbaren Aluminiums und Eisens
(Al, bzw. Fe,) ist ahnlich. Al, weist jedoch mit Ausnahme des BC1-Hori-
zontes Uberall um rund 1.5 bis 2g/kg hohere Werte auf (Abb.S18.10 und
518.11). Die Oxalat-extrahierbaren Gehalte sind in den AE-Horizonten kons-
tant und nehmen dann bis zum Maximum im Bh- (Fe,) bzw. Bh,s-Horizont

S18 Prebonella - Bodenhauptbestandteile 9
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Abb.S18.10 (links) Gehalte an Dithionit- (Feq), Oxalat- (Fe,) und Pyrophosphat- (Fep)
extrahierbarem Eisen

Abb.S18.11 (rechts) Gehalte an Oxalat- (Al,) und Pyrophosphat- (Al,) extrahierbarem
Aluminium
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Abb.S18.12 Verhaltnisse der Fe- und Al-Oxide
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S18.3.2

(Al,) zu. Darunter erfolgt eine fast lineare Abnahme bis zum Minimum im
BC2-Horizont.

Auch das Pyrophosphat-extrahierbare Aluminium und Eisen (Al, bzw.
Fep) sind sich in ihrer Tiefenverteilung sehr ahnlich und auch hier besitzt
Aluminium vor allem in den obersten Horizonten die grosseren Gehalte

Das Feo./Feq-Verhaltnis zeigt grundsatzlich eine lineare Abnahme mit
der Profiltiefe von 0.6 im AE1- auf 0.36 im BC2-Horizont . Die
Tiefenverteilung weicht im Bh-, Bh,s- und B-Horizont mit einer konvexen
Ausbuchtung von der perfekten Linearitat ab.

Die Verhaltnisse der Pyrophosphat- zu den Oxalat-extrahierbaren Gehal-
ten gleichen sich fir die beiden Elemente Aluminium und Eisen. Fiir Eisen
ist das Verhaltnis in den obersten drei Horizonten konstant um 0.6 und
nimmt dann kontinuierlich bis auf rund 0.1 ab. Das Al,/Al,-Verhaltnis ist im
AE1-Horizont 0.75 und nimmt auf 0.7 im Bh-Horizont ab. In grosserer Profil-
tiefe erfolgt eine lineare Abnahme bis zum Minimum von rund 0.2 im BC2-
Horizont.

Bodenkundliche Interpretation

Die Bedingungen fiir den Abbau der organischen Substanz sind am Profil-
ort Prebonella grundsatzlich gut. Das ziemlich milde Klima mit hohen
durchschnittlichen Jahresniederschlagen von 1844 mm und hohen Jahres-
durchschnittstemperaturen von 8.3°C (Juli: 18°C) bietet flir den Streuabbau
ausreichende Feuchtigkeit und Warme, zumal die E-Exposition die Gefahr
einer Austrocknung im Sommer verringert. Die schlecht abbaubare Kasta-
nienstreu hat aber zur Folge, dass sich am Profilort eine 2.5 cm dicke Streu-
schicht gebildet hat. Im Gegensatz zum tiefer gelegenen Profilort Pian d’Arf
hat sich aber kein F-Horizont gebildet, weshalb die Humusform als Mull
klassiert wird.

Das C/N- bzw. C/P-Verhaltnis im AE1-Horizont wird mit 14 bzw. 90 als
massig eng bzw. eng beurteilt. Organische Substanz mit derart engen Ver-
haltnissen ist flir die Mikroorganismen eine attraktive und ergiebige N-
und P-Quelle, weshalb im Oberboden mit einer hohen Mineralisierung der
organischen Substanz gerechnet werden kann. Der intensive Humusabbau
ist auch der Grund, dass die Humusbildung und Humusstabilisierung nicht
sehr ausgepragt sind. Deshalb konnte sich im Mineralboden ein Vorrat an
organischem Kohlenstoff von bloss 112t/ha aufbauen, was im gesamt-
schweizerischen Vergleich einem knapp mittleren Vorrat entspricht.

Der Anteil der Tonfraktion ist mit Werten zwischen 0.9 und 5.3% sehr ge-
ring. Er nimmt mit der Profiltiefe entsprechend dem geringer werdenden
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Verwitterungsgrad ab und widerspiegelt die gesteinsblirtig kleinen Ton-
mineralgehalte. Bei den tiefen pH-Werten werden keine Tonminerale neu
gebildet.

Anhand der Tiefenverteilung der Al- und Fe-Oxide lasst sich im Profil
eine Verlagerung von Al und Fe interpretieren. Selbst beim Feq ist eine Ver-
armung in den AE-Horizonten und eine Anreicherung im Bh-, Bh,s- und B-
Horizont zu erkennen . Noch deutlicher ist diese Verlagerung
anhand von Fe, und Al sichtbar. Diese verhalten sich bis in den B-Horizont
mehr oder weniger analog. Aluminium wurde allerdings bereits etwas
starker verlagert als Eisen. Dies ist unter anderem daran zu erkennen, dass
Al, sein Maximum im Bh,s-Horizont hat, Fe, hingegen im dartber lie-
genden Bh-Horizont. Auch der Verlagerungsindex, als Quotient aus dem
Alo- bzw. Feo-Maximum im Bh,s- bzw. Bh-Horizont und dem Minimum im
AE1-Horizont, ist fur Al, etwas grosser.

Die Al- und Fe-Verlagerung erfolgt in Form von Iéslichen Metall-orga-
nischen Komplexen. Deshalb ist bei Al, und Fe, in den AE-Horizonten eine
deutliche Abweichung von der prinzipiell linearen Abnahme mit der Profil-
tiefe zu beobachten. Geloste organische Substanzen aus dem unvoll-
standigen Abbau der tanninhaltigen Kastanienstreu komplexieren in den
AE-Horizonten Al und Fe und verlagern sie in die Tiefe. Dabei bildet die
geloste organische Substanz bevorzugt Bindungen mit Eisen, weshalb
sie schneller mit Eisen als mit Aluminium gesattigt ist und wieder aus der
Losung ausfallt (Mokma and Buurman 1982). Ungesattigte geloste organi-
sche Substanzen sattigen sich erst in tieferen Schichten mit Al, weshalb die
Al-Verlagerung bis in grossere Tiefe reicht als die Fe-Verlagerung.

Auch das Fe./Feq-Verhaltnis lasst sich beziglich der Verlagerungs-
prozesse interpretieren. Das verlagerte Fe und Al erscheint vor allem in
den amorphen, Oxalat-extrahierbaren Bindungsformen. Darum wird in den
Horizonten mit Al- und Fe-Anreicherung das Fe./Feq-Verhaltnis weiter

. Es sind deshalb genau der Bh-, Bh,s- und B-Horizont, welche
ein weiteres Verhaltnis aufweisen, als der linear abnehmende Trend, der auf-
grund einer Bodenbildung ohne Verlagerungsprozesse erwartet wiirde.

Die Al,/Als- und Fey/Feo-Verhaltnisse widerspiegeln die Tiefenverteilung
des organischen Kohlenstoffes. Obwohl die geschilderten Verlagerungs-
prozesse anhand der Al- und Fe-Oxide erkannt werden kénnen, ist ihre Aus-
pragung insgesamt nicht sehr stark. Die Verlagerungsindizes sind gering-
fligig grosser als 1, was fiir Kryptopodsole typisch ist (Blaser et al. 1997).
Deshalb stimmt die aufgrund der morphologischen Kriterien vorgenomme-
ne Klassierung des Bodens als Kryptopodsol gut mit der Interpretation der
bodenchemischen Daten tberein.



S18.4

Themenbereich «Saurezustand»

S$18.4.1

Charakterisierung des Saurezustandes

pH-Wert

Bis in den B-Horizont ist die Feinerde des Bodens stark sauer. Der pH-Wert
liegt hier in der Saureklasse 4 (Abb.S18.13). Darunter nimmt der pH-Wert
langsam zu. Ab 85cm Tiefe ist die Feinerde nur noch massig sauer und der
pH-Wert liegt in der Saureklasse 3.

Austauschbare Kationen und Basensattigung

Entsprechend den tiefen pH-Werten ist der Kationenaustauscher im ganzen
Profil Giberwiegend mit Aluminium belegt (Abb.S18.14). In Abweichung zu
vielen anderen Bdden trifft dies auch auf die Oberbodenhorizonte zu, ob-
schon mit dem Streufall laufend Nahrstoffkationen an die Bodenoberflache
gelangen. Dies widerspiegelt sich in einer lediglich geringen Zunahme der
Basensattigung vom Bh,s- bis zum AE1-Horizont (Abb.S518.15). Die Basen-
sattigung ist in diesen obersten 60 cm gering. In den tiefer gelegenen Hori-
zonten steigt sie an und wird im B- und BC1-Horizont als massig sowie im
BC2-Horizont als mittel klassiert.

pH-Wert
(CaCl,)

20

-20
-40 el -\
-60 - .
-80
-100
-120
-140
-160

-180 Prebonella

Abb.S18.13 pH-Wert und Saureklassen

sauer alkalisch

Saureklassen 1-5
Empfindlichkeit fiir pH-Abnahme

1: >7.0 klein
gross
gross

4: 3.8-4.6 klein

5: <3.8 massig
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austauschbare Kationen Basenséttigung
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Klassierung Basensattigung

>85 sehr hoch

70-85  hoch

50-70  maéssig hoch
30-50  mittel

15-30  massig

5-15  gering

sehr gering

Abb.S18.14 (links) Belegung des Kationenaustauschers

Abb.S18.15 (rechts) Basensattigung

Interpretationen zum Saurezustand

Stand der Bodenversauerung

Die pH-Werte variieren im ganzen Profil nur wenig und liegen im massig bis
stark sauren Bereich. Sie betragen zwischen 4.2 im Oberboden und 4.9 im
BC2-Horizont. Die Versauerung ist sehr weit fortgeschritten. Die Saure-
pufferung erfolgt bis 85cm Tiefe durch Auflésung von Aluminiumverbin-
dungen, darunter durch Austauschprozesse sowie Protonierung variabler
Ladungen. Entsprechend ist die Basensattigung gering bis mittel. Der Boden
hat sich aus einer gneisflihrenden Morane entwickelt. Die Standortbedin-
gungen sind am ehesten mit denjenigen von Pian d’Arf (S17) vergleichbar.
Prebonella liegt auf nicht ganz 1000 m.i.M. an einem E-exponierten Hang
in einem Kastanienwald mit ziemlich mildem Klima. Der Tiefenverlauf von
pH-Wert und Basensattigung ist in beiden Boden sehr dhnlich, weshalb wir
deren Versauerung als beinahe identisch bewerten. Es scheint, dass die

14
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Feinerde zu Beginn der Bodenentwicklung auf diesem basenarmen Aus-
gangsgestein im pH-Bereich der schlecht puffernden Saureklasse 3 (pH-
Wert 4.61-5.60) lag. Es liberrascht, dass auch unter klimatisch moderaten
Standortbedingungen und unter Laubwald die Boden stark versauern. Den-
noch befinden sich beide Boden in den untersten Horizonten noch immer
in der Saureklasse 3, die nur schwach puffert.

Die Gesamtheit aller Austauscherplatze der Feinerde im Boden Prebo-
nella ist zu rund 83% mit sauren Kationen besetzt, wovon der Hauptteil mit
77 % auf Aluminium entfallt. Deshalb wird dieser Boden als stark versauert
beurteilt.

Der Boden ist massig empfindlich fir eine weitere pH-Abnahme, denn nur
die untersten beiden Horizonte liegen in der schlecht puffernden Saure-
klasse 3. Diese beiden Horizonte machen 34% der Feinerde des gesamten
Bodens aus. Bei anhaltendem Saureeintrag werden die pH-Werte auch in
den BC-Horizonten in die Saureklasse 4 gelangen, in welcher die Saure-
pufferung in erster Linie durch Auflosung von Aluminiumverbindungen
erfolgt. Dadurch wird die Basenséttigung in diesem Teil des Bodens weiter
abnehmen. In der Tiefe bis 85 cm besteht ebenfalls das Risiko der Abnahme
der Basensattigung, vor allem weil die laufende Rickfiihrung von Nahr-
stoffkationen an die Bodenoberflache durch die Pflanzenstreu sich nicht in
hoheren Basensattigungen niederschlagt. Offensichtlich sind die Selektivi-
tatsverhaltnisse bereits derart unglinstig, dass ein Eintausch von Nahrstoff-
kationen gegen Aluminium nur noch schwer maoglich ist.

Das Risiko fiir das Wachstum empfindlicher Pflanzen ist im aktuellen
Zustand mittel, denn die BC/Al-Verhaltnisse befinden sich im Hauptwurzel-
raum bis in eine Tiefe von 85cm und damit in 66% der Feinerde des ge-
samten Bodens im kritischen Bereich (<0.2). Nur in den BC-Horizonten ist
das BC/Al-Verhaltnis unkritisch ( in Blaser et al.2005). Es ist zu
erwarten, dass sich die Situation relativ rasch verschlechtern wird, weil
im pH-Bereich, in welchem der Kationenaustauscher als Puffer wirkt, Al-
Hydroxokomplexe aus der Silikatverwitterung Nahrstoffkationen am Aus-
tauscher verdrangen und damit das BC/Al-Verhaltnis auch in den BC-Hori-
zonten in den kritischen Bereich gelangt.
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Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Der Cr-Gehalt nimmt mit der Tiefe kontinuierlich bis zu einem maximalen
Wert im B- und BC1-Horizont leicht zu . Im BC2-Horizont ist er
wieder etwas niedriger. Nickel verhalt sich ahnlich. Allerdings zeigt die Ver-
teilung ein Minimum im Bh,s-Horizont und das Maximum im BC1-Horizont
ist ausgepragter als bei Cr. Kupfer ist maximal im Oberboden sowie im un-
tersten Horizont und weist ein sekundares Maximum im Bh,s-Horizont auf.
Im oberen Teil des Profils verhalt sich Zn ahnlich wie Cu mit maximalen
Gehalten im AE1- und im Bh,s-Horizont. Unterhalb des Bh,s-Horizontes
nimmt Zn allerdings kontinuierlich stark ab und zeigt einen minimalen Ge-
halt im BC2-Horizont. Blei schliesslich hat sein Maximum im AE2-Horizont
und ist minimal in den beiden untersten Horizonten.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein, einer Morane aus Gneis, liegen der Cr-,
Cu- und Zn-Gehalt im BC2-Horizont oberhalb, der Ni-Gehalt innerhalb und
der Pb-Gehalt unterhalb typischer Wertebereiche. Da flir Morane (Litho-
fazies 29) keine geochemischen Angaben vorhanden sind, wurde die geo-
logisch nachstverwandte Lithofazies mit geochemischen Angaben (Litho-
fazies 24, Glaziallehme) fiir die Beurteilung beigezogen.

Anmerkung: Da das Ausgangsgestein, aus dem sich der Boden entwi-
ckelt hat, nicht aufgeschlossen wurde, werden fiir den geochemischen Ver-
gleich die Schwermetallgehalte im BC2-Horizont beigezogen. In wie weit
die auf diesem Horizont basierenden Bewertungen realistisch sind, kann
nicht beurteilt werden.

Beurteilung der quellenunabhéangigen Belastung nach VBBo

Bezogen auf die VBBo liegen fiir Pb profilumfassend sehr niedrige bis nied-
rige Gehalte vor . Der Zn-Gehalt im BC1- und BC2-Horizont ist
ebenfalls niedrig, wahrend er in allen anderen Horizonten erhdht ist. Die Ni-
und Cu-Gehalte sind profilumfassend erhoht bis hoch. Die Cr-Gehalte sind
hoch mit Ausnahme des BC1-Horizontes. Hier ist der Cr-Gehalt sehr hoch
und Uberschreitet damit den Richtwert der VBBo.
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Abb.S18.16 (links) Schwermetalle: effektive Totalgehalte

Abb.S18.17 (rechts) Schwermetalle: Salpetersaure-extrahierbare Gehalte

Anreicherungsfaktoren

Da das Ausgangsgestein, aus dem sich der Boden entwickelt hat, nicht auf-
geschlossen ist, wurden die Anreicherungsfaktoren relativ zum BC2-Hori-
zont berechnet. Deshalb kdnnen keine Aussagen beziiglich Anreicherung
oder Verarmung gegenliber dem Ausgangsgestein gemacht werden.

Im AE1-Horizont sind alle Schwermetalle, fiir die Anreicherungsfaktoren
berechnet werden kénnen, gegentiber dem BC2-Horizont mehr oder weni-
ger stark angereichert (Tab.S18.4). In den darunter liegenden Horizonten ist
Cr tendenziell abgereichert mit einer maximalen Abreicherung im Bh,s-
Horizont. Nickel ist im AE1-Horizont stark angereichert, etwas abgereichert
im Bh,s-Horizont und wieder stark angereichert im BC1-Horizont. Bezliglich
Cu ist das Profil im grossten Teil, d.h. vom Bh- bis zum BC1-Horizont ver-
armt. Zink ist im ganzen Profil angereichert, wobei der Anreicherungsfaktor
von 2.5 im obersten Horizont auf 1.2 im BC1-Horizont abnimmt.

Die Anreicherungsfaktoren variieren mit der Tiefe sehr ahnlich wie die
Schwermetallgehalte (Abb.S18.16 und S$18.17). Mit Ausnahme der er-
hohten Anreicherungsfaktoren und Zn-Gehalte im AE1-Horizont lasst sich
dies gut mit der fir die Podsolierung charakteristischen Verlagerung der
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Anreicherungsfaktoren

0- 15 1.26 1.40 1.87 n.b. 2.45
15— 25 0.86 0.95 1.27 n.b. 1.43
25— 40 0.91 0.46 1.22 n.b. 1.48
40- 60 0.78 0.58 0.78 n.b. 1.36
60- 85 0.89 0.40 1.3 n.b. 1.31
85-105 1.05 0.72 1.91 n.b. 1.19
>105 1.00 1.00 1.00 n.b. 1.00

Schwermetalle erklaren. Neben den tiefen pH-Werten spielt hierbei die Bin-
dung an geloste organische Substanz eine entscheidende Rolle. Zink wird
aufgrund seiner Gehalte ahnlich tief verlagert wie Aluminium

. Mit Ausnahme von Pb werden die Gibrigen Schwermetalle
weiter in die Tiefe verlagert. Kupfer wird am tiefsten verlagert, bzw. aus
dem Profil ausgewaschen. Chrom und Ni werden bis in den BC1-Horizont
verlagert.

Die Anreicherung von Ni, Cu und Zn im AE1-Horizont ist mit Riickfih-
rung dieser Mikronahrstoffe mit der Streu innerhalb des Nahrstoffkreis-
laufes zu erklaren. Auch die Anreicherung von Zn im ganzen Profil durfte
darauf zuriickzufiihren sein. Bei Ni ist ein anthropogener Beitrag allerdings
nicht auszuschliessen, und die Anreicherung von Cr ist ziemlich sicher an-
thropogen. Anthropogenes Pb wurde héchstwahrscheinlich auch in diesen
Boden atmogen eingetragen und im Oberboden angereichert. Verlagerung
mit geloster organischer Substanz diirfte dann zur Tiefenverteilung mit ma-
ximalem Gehalt im AE2-Horizont gefiihrt haben

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

Die Mobilitat von Ni und Zn wird in diesem massig bis stark sauren Boden
aufgrund des pH-Wertes als mittel bis gross eingestuft

. Bei Cr, Cu und Pb wird die Mobilitdt vom AE1- bis zum B-Horizont
durch die feste organische Substanz verringert und demzufolge profilum-
fassend als sehr gering bis gering geschatzt. Aufgrund der podsolierungs-
bedingten Verlagerung der Schwermetalle (siehe oben), ist davon auszu-
gehen, dass die effektive Mobilitat von Cr, Cu und Pb durch Bindung an
geloste organische Substanz deutlich grosser ist, als dies aufgrund von
Eigenschaften der Bodenfestphase (pH, Humus- und Tongehalt) geschatzt
und in dargestellt wird.
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Aufgrund der geschatzten Mobilitat, der gemessenen Tiefenverteilungen
sowie der Anreicherungsfaktoren besteht das Risiko einer Grundwasser-
belastung mit Cr, Ni, Cu und Zn. Blei stellt wegen des sehr tiefen Gehaltes
in den BC-Horizonten kurzfristig noch kein Risiko dar. Langfristig konnte
aber auch dieses Schwermetall ins Grundwasser ausgewaschen werden.

$18.5.6 Schatzung der Gefahrdung von Mikroorganismen

Im AE1-Horizont sind die meisten Schwermetalle in Gehalten vorhanden,
welche fur pflanzliche und tierische Mikroorganismen in Waldboden unkri-
tisch sind. Der Cr-Gehalt liegt im Grenzbereich zur Toxizitat fur Mikroorga-
nismen.
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Themenbereich «Nahrstoffe»

Nahrstoffverfiigbarkeit im Oberboden

Die Humusform Mull und die Kriimelstruktur in den AE-Horizonten sind
Hinweise auf eine gute Nahrstoffverfligbarkeit im Oberboden. Auch das
massig enge C/N-Verhaltnis von 14 im AE1-Horizont, welches fir die Hu-
musform Mull typisch ist, sowie das enge C/P-Verhaltnis von 90 sind Anzei-
chen fiir eine hohe Mineralisierung der organischen Substanz. Das Klima
an diesem auf rund 1000 m. (.M. gelegenen E-exponierten Standort ist ver-
gleichbar mit jenem von Pian d’Arf (S17). In Prebonella ist das Warme-
angebot glinstig fiir einen raschen Abbau der organischen Substanz. Vor
allem die Feuchtigkeit diirfte hier ausgeglichener sein als in Pian d'Arf.
Bei sehr ahnlicher Baumartenmischung an beiden Profilorten (v.a. gepragt
durch Kastanie), hat sich in Prebonella ein Mull gebildet, wogegen die
Humusform im tiefer gelegenen Pian d’Arf ein Moder ist. Dies liegt vermut-
lich an den ausgeglichenen Feuchtigkeitsverhaltnissen im ziemlich milden
Klima von Prebonella.

Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat ist in Ubereinstimmung mit den eher be-
scheidenen Mengen an organischer Substanz und Ton im AE1-Horizont sehr
gering, in den tiefer gelegenen Horizonten extrem gering .Im
Tiefenverlauf nimmt sie monoton von rund 30 auf 6 mmol./kg ab. Die in
anderen Boden beobachtbare deutliche Zunahme der Kationenaustausch-
kapazitat in den obersten Mineralerdehorizonten fehlt hier.

Der Kationenaustauscher ist im ganzen Profil mehrheitlich mit Alumi-
nium belegt . Ab 85 cm Tiefe nimmt der Anteil von austausch-
barem Aluminium zugunsten austauschbarer Nahrstoffkationen rasch ab.
Unter den Nahrstoffkationen dominiert Ca in allen Horizonten. Auffallend
ist die verglichen mit Magnesium profilumfassend grossere K-Belegung
des Austauschers
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Abb.S18.19 (links) Kationenaustauschkapazitat
Abb.S18.20 (rechts) Belegung des Kationenaustauschers
$18.6.3 Nahrstoffvorrate

Vor allem die sehr kleine Kationenaustauschkapazitat ist Ursache der
Nahrstoffarmut dieses Bodens. Bis 60 cm Tiefe sind die Vorrate von Ca, Mg
und K allesamt sehr gering (Abb.518.21-518.23). Unter Berlicksichtigung
der Tiefgriindigkeit und der uneingeschrankten Durchwurzelbarkeit des
Bodens fallt die Vorratsbeurteilung fiir Ca etwas glinstiger aus. Sein Vorrat
ist bis in den BC2-Horizont mit 209 kg/ha als knapp gering einzuschéatzen,
jener fiir Mg und K bleibt sehr gering. Da der Boden uneingeschrankt
durchwurzelbar ist und nur ein kleines Risiko flir Trockenstress besteht, ist
die Nutzung dieser sehr geringen bis geringen Vorrate durch die Pflanzen
nicht limitiert.
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Abb.S18.21 Vorrat an Kalzium
Einzelwerte Summenwerte
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Abb.S18.22 Vorrat an Magnesium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>2000 sehr hoch
1000-2000 hoch
500-1000 massig hoch
200-500 mittel
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50-100 gering
sehr gering
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Abb.S18.23 Vorrat an Kalium
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Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte

Der Steckbrief (Tab.S18.5) orientiert (iber waldbaulich relevante Standort-

S18.7
und Baumartenwahl»
$18.7.1 Steckbrief fiir die Waldbehandlung
faktoren und Bodenkennwerte.
S18.7.2 Baumartenwahl

Naturnahe von Bestand und Oberboden

Der Bestand setzt sich vor allem aus Kastanien und Fichten zusammen. Die
Fichte hat einen Deckungswert von 20%. Sie wurde vermutlich durch den
Menschen gefordert. Im Naturwald ware die Buche herrschend, begleitet
von einigen anderen Baumarten, insbesondere der Kastanie. Nach Frey et
al. (2000) kommt an diesem Standort (EK Nr.3) Moder als typische Humus-
form vor. Die aktuelle Humusform Mull ist also nicht standorttypisch.
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Tab.S18.5

Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Prebonella)

Standortangaben

Relief Hohe 950 m
Exposition E
Neigung 56 %

Klima Jahresniederschlag 1844 mm
Jahrestemperatur 8.3°C

Ausgangsgestein karbonatfreie Moréne

Baumbestand Struktur einschichtig
Schlussgrad 80%
Baumarten (Deckung)  60% Edelkastanie, 20% Fichte
Oberhohe 30-35m

Waldgesellschaft

nach E&K 1972
nach BUWAL 2005

Nr.3: Typischer Schneesimsen-Buchenwald
Nr.3: Typischer Schneesimsen-Buchenwald

Bodenkennwerte

Bodensystematik

Bodentyp

Kryptopodsol

Humusform

Mull

Wasser- und
Lufthaushalt

Durchliftung

Im Boden sind keine Vernassungsmerkmale erkennbar, was zeigt,
dass die Durchliftung stets gut ist.

Durchwurzelbarkeit

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

pflanzenverfiigbares
Wasser

Unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen schatzen wir
das Risiko fiir Trockenstress als klein ein.

Séaurezustand pH-Wert/Kalkgrenze Der Boden ist bis 85 cm Tiefe stark, weiter unten im Profil massig

sauer. Das Ausgangsgestein ist karbonatfrei.
Aluminium-Toxizitat Bis 85 cm Tiefe besteht ein Risiko fiir Al-Toxizitat.

Nahrstoffe Verfligbarkeit Wie die Humusform Mull weist auch das massig enge C/N-

im Oberboden Verhéltnis auf eine hohe Mineralisierungsrate hin.
Nahrstoffvorrate Die Vorrate der Nahrstoffkationen sind sehr gering (Mg, K)
(Ca, Mg, K) bis gering (Ca).

Verankerung Da der Boden sehr tiefgriindig ist, wird die Verankerung
des Baumbestandes als gut bewertet.

Befahrbarkeit Der Boden reagiert in nassem Zustand empfindlich auf Befahren
mit schweren Maschinen, weil er bis 60 cm Tiefe wenig Skelett
enthalt. Der Wald liegt aber an einem steilen Hang, so dass ein
Befahren des Bestandes nicht mdglich ist.
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Baumartenwahl gemass standortkundlichen Grundlagenwerken

Gemass BUWAL (2005) sind an diesem Buchenstandort (Nr.3) folgende
Baumarten fiir die Waldverjlingung geeignet: Buche, Traubeneiche, Flaum-
eiche, Birke, Kastanie, Mehlbeere, Vogelbeere, Aspe, Linde, Fichte, Tanne
und Larche. An diesem Standort kdnnen also gemass BUWAL viele Baum-
arten verjungt werden.

Bodenkundliche Kriterien fiir die Baumartenwahl

Durchwurzelbarkeit des Bodens

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

Der Boden ist gut durchliftet und sehr durchlassig. Daher kann das Kri-
terium der biologischen Entwasserung des Bodens bei der Baumarten-
wahl vernachlassigt werden.

Trockenstress-Risiko flir die Baume

Das Risiko fir Trockenstress ist klein. Im Boden durfte fiir alle Baum-
arten ein stets ausreichender Wasservorrat verfligbar sein. Dieses Krite-
rium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

Saurezustand und Aluminium-Toxizitat

Die Feinerde ist derart sauer, dass bis 85cm Tiefe ein Risiko fur Al-Toxi-
zitat besteht. Eine Verbesserung des Saurezustandes ist in diesem Boden
erwinscht. Da die Humusform ein Mull ist, besteht jedoch keine Mog-
lichkeit, den Saurezustand mit der Baumartenwahl wesentlich zu ver-
bessern.

Nahrstoffangebot im Boden

An diesem Standort ist untypischerweise ein Mull vorhanden. Norma-
lerweise wiirde man einen Moder antreffen (Frey et al. 2000). Aufgrund
der offenbar untypisch hohen biologischen Aktivitat drangt sich keine
Verbesserung der Nahrstoffumsetzung im Oberboden auf. Allenfalls
liesse sich die Mineralisierungsrate durch eine naturnahere Bestockung
geringfligig erhohen.

Viele Baumarten haben beziiglich Nahrstoffversorgung des Bodens eine
weite Okologische Amplitude. Das Nahrstoffangebot diirfte daher an
diesem Standort fiir die meisten Baumarten ausreichend sein. Eine Aus-
nahme bilden die nahrstoffbedirftigen Edellaubhdlzer. Trotz biologisch
aktivem Oberboden schatzen wir die Vorrate von Kalzium, Magnesium
und Kalium fiir ein konkurrenzfahiges Gedeihen der Edellaubhdlzer als
ungenigend ein.
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S$18.7.3

Baumartenempfehlung

Fir den vorliegenden Waldstandort werden die in Tab.518.6 ersichtlichen
Baumarten empfohlen. Aus bodenkundlicher Optik ist die Baumartenemp-
fehlung des BUWAL (2005) aufgrund des Saurezustandes und des Nahr-
stoffangebotes zu hinterfragen.

Wie auf allen Laubholzstandorten ist aus bodenkundlicher Sicht eine
vielfaltige Baumartenmischung mit moglichst vielen Laubhélzern anzustre-
ben. Dadurch bleibt die Mineralisierungsrate der Nahrstoffe im Oberboden
hoch und die Humusform ein Mull.

Die Fichte und Larche haben eine derart schlecht abbaubare Streu, dass
wir sie auf diesem stark sauren Boden nicht empfehlen konnen.

Aus standortkundlicher Sicht sei abschliessend erwahnt, dass das
BUWAL (2005) fiir diesen Buchenstandort Baumarten mit recht unter-
schiedlicher 6kologischer Verbreitung empfiehlt. Wer diese Baumarten in
einem Mischwald aufwachsen lassen will, muss mit einem erheblichen
Pflegeaufwand rechnen.

Tab.S18.6

Baumartenempfehlung fiir den Hauptbestand

Referenz

Baumarten

Grundlagenwerke (Einheit 3; BUWAL 2005) Buche, Traubeneiche, Flaumeiche, Birke, Kastanie,

Mehlbeere, Vogelbeere, Aspe, Linde, Fichte, Tanne,
Larche

Bodenkundliche Kriterien Buche, Traubeneiche, Flaumeiche, Birke, Kastanie,

Mehlbeere, Vogelbeere, Aspe, Winterlinde, Tanne,
(Fichte, Larche)
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