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Bodenprofil Chnoden

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 Chnoden zusammen, und orientiert Gber die Boden-

bildungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit P5 (Alpenrand, vorwiegend Nagel-
fluh; Hanglagen, vorwiegend nordexponiert, Ostschweiz, Hangneigung
<35%). 36 Stichproben des Landesforstinventars gehoren dieser Kartie-
rungseinheit an. Das Profil reprasentiert damit 0.3% der mit dem LFI ins-
gesamt erfassten 11'863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Bei diesem Bodenprofil handelt es sich um die Lokalform Chnoden (Richard
et al. 1978). Zur Auswahl haben die grosse Verbreitung von Gleyboden im
Flyschgebiet der Voralpen und auch die Aufforstungsmaoglichkeiten mit
begleitenden Entwasserungsmassnahmen beigetragen. Diese Pfeifengras-
wiese ist gemass Klotzli (interner Bericht) waldfahig. Auf der Profilphoto

sind konservierte Baumwurzeln zuerkennen, ein Hinweis, dass
dieser Profilort friher einmal bewaldet war.

Profilmorphologie und Klassierung

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



Abb.V12.1 (links) Bodenprofil Chnoden

Abb.V12.2 (rechts) Bestand am Profilort Chnoden

Tab.V12.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Chnoden

Lokalname Chnoden (Kanton Zug, Gemeinde Walchwil)

Lokalform 1, Band 1 (Richard et al. 1978)

Lage Landeskarte 1:25000 Blatt 1151, Rigi
Koordinaten 684550/217000

Waldgesellschaft Davallseggen-Pfeifengras-Wiese
(Molinietum-Caricetosum davallianae)

Horizontfolge L-AG1-Go,r-AG2-G(o),r-Gr

Humusform Feuchtmull

Bodentyp Gley, sehr stark grundnass

Bodentyp (FAO 1988) Eutric Gleysol
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Bodenbildungsfaktoren am Profilort Chnoden

Relief Hohe 4. M. 1060 m
Exposition WNW
Neigung 20%
Gelandeform Hangfuss
Ausgangsgestein Tektonik/Geologie Molassebecken; bunte Mergel (Hangtone)
der unteren Slisswassermolasse
Lithofazies Nr.21: Molassemergel und -tongesteine
(nach Tuchschmid 1995) physikalische Verwitterbarkeit Gestein: mittel —gross
chemische Verwitterbarkeit Gestein:  klein
Tongehalt Gestein: mittel—hoch
Klima T/N Jahresmittel 6.3°C/1693 mm
T/N Januarmittel -1.3°C/82 mm
T/N Julimittel 15.4°C/177 mm
Tage mit Schneedecke 118
Warmegliederung ziemlich rauh

Lange der Vegetationsperiode 150-165 Tage

Pflanzen
Baumschicht (25-30 m Héhe) 0% -
Strauchschicht 0% -
Krautschicht 95% Davalls Segge (Carex davalliana)
Hirse-Segge (Carex panicea)
glanzendfriichtige Binse (Juncus articulatus)
Moosschicht 90% -
Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Chnoden
Bodenart: T Ton, IT lehmiger Ton, tL toniger Lehm, tU toniger Schluff-Lehm
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Die Pflanzen der Pfeifengraswiese liefern eine gut abbaubare Streu, so
dass sich an der Bodenoberflache praktisch keine Pflanzenriickstande an-
sammeln. Die Rostflecken im nahezu schwarzen, kriimeligen Oberboden
zeigen, dass die Vernassung zeitweise bis an die Bodenoberflache reicht.
Die Horizontfolge des Oberbodens wird mit L-AG bezeichnet und die
Humusform als Feuchtmull klassiert.

Aufgrund der morphologischen Merkmale lassen sich im 1.6 m tief auf-
geschlossenen Mineralboden fiinf Horizonte unterscheiden. Das Profil ist
stark hydromorph gepragt, was sich an der fehlenden Verbraunung und an
den markanten Vernassungsmerkmalen erkennen lasst.

Die obersten 20cm des Mineralbodens sind aufgrund des grossen
Humusgehaltes braunlich schwarz gefarbt. Die in der dunklen Matrix vor-
handenen Rostflecken kann man nur aus der Nahe erkennen. In 20-40 cm
Tiefe sind in der grauen, reduzierten Matrix viele Rostflecken vorhanden,
welche auf periodische Sauerstoffzufuhr schliessen lassen. Die Tiefenstufe
zwischen 40 und 50 cm besteht aus einem ehemaligen Oberboden, der
Uberschuttet wurde und noch heute viel Humus und zahlreiche Baum-
wurzeln enthalt. In 50-110 cm Tiefe sind nur noch wenige Rostflecken in
der graulichen Bodenmatrix erkennbar. Die grauen Bereiche kommen durch
reduktive und die Rostflecken durch oxidative Prozesse zustande. Ab
110 cm Tiefe ist die Feinerde griinlich grau gefarbt, was auf standigen
Sauerstoffmangel hinweist. Die bis 110 cm Tiefe vorhandenen, wahrend
mehreren hundert Jahren konservierten Baumwurzeln zeigen, dass die
biologische Aktivitat in diesem sauerstoffarmen Boden gering ist.

Der Boden ist tonreich und enthalt nur wenig Skelett. Der Oberboden
ist trotz hohem Tongehalt kriimelig, die tieferen Bodenschichten haben ein
Koharentgeflige. Die Dichte nimmt vom lockeren Oberboden bis zur Profil-
sohle markant zu. Die Wurzeln der krautigen Pflanzen erschliessen den
Boden bis rund 100 cm Tiefe.

Die Horizontfolge des Profils lautet L-AG1-Go,r-AG2-G(o),r-Gr. Demnach
wird der Boden als sehr stark grundnasser Gley klassiert. Die temporare
Vernassung erfolgt durch Grund- und Hangwasser.

Die Kalkgrenze verlauft in 110 cm Tiefe. Gemass pH-Hellige ist die Feinerde
oberhalb der Kalkgrenze schwach sauer. In 110 cm Tiefe stellt die Ober-
grenze des Gr-Horizontes fiir fast alle Baumarten eine Durchwurzelungs-
barriere dar, die sich infolge permanenter Sauerstoffarmut im Gr-Horizont
nicht Gberwinden lasst.
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Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Der Boden ist bis 110 cm Tiefe schwach skeletthaltig .Ab110cm
Tiefe ist der Skelettgehalt mit rund 15% mittel.

Die Korngrossenzusammensetzung variiert zwischen den einzelnen Horizon-
ten relativ stark . Dies lasst sich einerseits durch den geschich-
teten Aufbau der Boden bildenden Hangtone (Molasse) und andererseits
durch ehemalige Hangrutschungen erklaren. Die unterschiedliche Korn-
grossenzusammensetzung in den einzelnen Horizonten ist also weniger
durch bodengenetische Prozesse als vielmehr durch das heterogene Aus-
gangsgestein und durch Erosionsprozesse bedingt. Dies ist besonders im
AG2-Horizont deutlich ersichtlich, welcher einem begrabenen ehemaligen
Oberboden entspricht. Gemessen an seinem Tonanteil gilt der Boden je
nach Horizont als schwer bis extrem schwer. Der Sandanteil ist im ganzen
Profil bemerkenswert gering. Die im Feld bestimmte Bodenart deckt sich
gut mit den Labor-Messresultaten

In diesem Profil wurde die Boden-Dichte anstelle der Feinerde-Dichte
gemessen. Da der Boden bis 110 cm Tiefe wenig Skelett enthalt, entspricht
die Boden-Dichte in dieser Tiefenstufe der Feinerde-Dichte. Im Gr-Horizont
konnen wir keine Angaben zur Feinerde-Dichte machen, weil der Skelett-
gehalt zu gross ist. Die Dichte nimmt mit der Tiefe stark und stetig zu

. Die obersten 50 cm des Bodens haben eine dusserst geringe
Dichte, tiefer im Profil ist sie gering bis mittel. Der maximale Dichtewert
liegt mit 1.56 g/cm?3 im Gr-Horizont. Die Feinerde-Dichte diirfte den fiir
das Wurzelwachstum als kritisch erachteten Wert von 1.4 g/cm? im durch-
wurzelbaren Teil des Bodens nicht erreichen.

Die Leitfahigkeitswerte sind in den obersten 50 cm des Profils nicht
bestimmbar und daher in als * dargestellt. Die Durchlassigkeit
von 9 bis 15 cm/Tag im Unterboden ist als gering bis mittel zu bezeichnen.
Rein gutachtlich gehen wir davon aus, dass die Durchlassigkeit auch in den
obersten 50 cm des Bodens gering bis mittel ist.
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Abb.V12.3 (links) Skelettgehalt

Abb.V12.4 (rechts) Bodenart

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 110 cm Tiefe betragt 184 |/m?,
was als sehr hoch klassiert wird (Abb.\V12.7). Da der Gr-Horizont nicht
durchwurzelbar ist, wird die Speicherleistung nur bis 110 cm Tiefe berechnet.

Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

In diesem sehr stark grundnassen Gley sind Vernassungserscheinungen
offensichtlich. So kommen bis an die Bodenoberflache Rostflecken vor und
ab 20 cm Tiefe sind zusatzlich reduktive Zonen erkennbar. Aufgrund der
Vernassungsmerkmale gehen wir davon aus, dass sich hier aerobe und
anaerobe Phasen abwechseln. Unterhalb von 110 cm Tiefe herrschen an-
dauernd anaerobe, reduzierende Bedingungen, so dass keine oxidativen
Merkmale entstehen konnen. Die Vernassung erfolgt in diesem Boden
durch Grund- oder durch Hangwasser. Dies wird unter anderem an der
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Boden-Dichte gesattigte Wasserleitfahigkeit (k)
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Abb.V12.5 (links) Dichte des Bodens

Abb.V12.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

Belegung des Kationenaustauschers sichtbar, indem die Basensattigung im
sauren Teil des Bodens mehr als 90 % betragt (Abb.\/12.15). Das periodisch
bis an die Bodenoberflaiche ansteigende basenreiche Fremdwasser wirkt
einer Abnahme der Basensattigung im sauren Profilteil entgegen.

Durchwurzelbarkeit des Bodens

Obwohl diese waldfahige Pfeifengraswiese heute nicht bewaldet ist, wollen
wir den Boden im Hinblick auf seine Durchwurzelbarkeit mit Baumwurzeln
beurteilen. Der Wurzelraum reicht fur alle Baumarten bis maximal an die
Obergrenze des stets anaeroben Gr-Horizontes in 110 cm Tiefe. Trotz seiner
begrenzten Machtigkeit wird der Wurzelraum als sehr tiefgriindig klassiert.
Der durchwurzelbare Teil des Bodens lasst sich aufgrund seiner zeitweise
starken Vernassung von empfindlichen Baumarten wie Buche und Fichte
allerdings bloss eingeschrankt nutzen. Weniger empfindliche Baumarten
wie die Tanne kdnnen den vorhandenen Wurzelraum besser erschliessen.
In diesem Boden wird das Wurzelwachstum zwar wohl durch die zeitweise
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ungenligende Durchliftung behindert, nicht aber durch die Feinerde-
Dichte, weil diese den als kritisch erachteten Wert von 1.4 g/cm? im durch-
wurzelbaren Teil des Bodens nicht erreicht. Der Wurzelraum wird von
den Krautpflanzen der Pfeifengraswiese gut genutzt, denn Wurzeln stossen
bis nahezu an die Obergrenze des Gr-Horizontes vor.

Bei einem Wurzelraum von 110 cm Machtigkeit kann gemass unseren
Berechnungen davon ausgegangen werden, dass die Baume in Trocken-
perioden ohne nennenswerte Niederschlage nach rund 25 Tagen an Wasser-
mangel zu leiden beginnen wiirden. Trotz dem nicht optimalen Speicher-
vermogen des Bodens besteht kein Risiko fur Trockenstress, weder bei den
tief wurzelnden Baumarten noch bei den Arten mit oberflachlicherem
Wourzelwerk. Wir kommen zu diesem Schluss, weil in Bezug auf Trocken-
stress ein glinstiges Klima herrscht und dem Boden laufend Fremdwasser
zugefihrt wird. In Trockenperioden wirkt kapillar in den Wurzelraum auf-
steigendes Wasser dem Trockenstress-Risiko entgegen.
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Der Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich auf Befahren mit
schweren Maschinen, da der Skelettgehalt gering und der Tongehalt gross
sind. Im Winter ist das Befahren aus bodendkologischer Sicht fast immer
problematisch, weil der Boden dann meistens mit Wasser gesattigt ist und
hochstens oberflachlich gefriert.

Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Der Profilort Chnoden ist waldfrei. Er liegt in einer Davallseggen-Pfeifen-
gras-Wiese, in welcher vor allem Davalls Segge, Hirse-Segge und glanzend-
friichtige Binse vorkommen. Im Vergleich zu einem Wald fallt auf dieser
Wiese weniger Streu an. Sie ist gut abbaubar, weshalb auf der Bodenober-
flache praktisch keine Pflanzenriickstande sichtbar sind.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) betragt im AG1-Horizont
7.4% . Im Go,r-Horizont sind nur noch 0.7% organischer Kohlen-
stoff vorhanden. Im AG2-Horizont steigt der Cq-Gehalt nochmals auf
3.1% an und betragt in den tiefer gelegenen Horizonten nur noch 0.3%. Aus
diesen Gehalten resultiert ein Vorrat an organischem Kohlenstoff von
129t/ha

Der grosste Tongehalt ist mit 55% bzw. 53% im AG1- und AG2-Horizont zu
finden . Mit Ausnahme des sekundaren Maximums im AG2-
Horizont nimmt der Tongehalt mit der Tiefe tendenziell ab.

Der Gehalt des Dithionit-extrahierbaren Eisens (Fe4) nimmt vom Maxi-
mum im AG1-Horizont auf das Minimum im AG2-Horizont ab .
Nach einem sekundaren Maximum im G(o),r-Horizont nimmt Feq im Gr-
Horizont wieder leicht ab. Das Oxalat-extrahierbare Eisen (Fe,) verhalt sich
ahnlich, nur sind die Gehaltsunterschiede nicht so gross wie bei Feq. Der
Gehalt des Pyrophosphat-extrahierbaren Eisens (Fe,) und Aluminiums (Al,)
zeigen eine dhnliche und mit dem C,.4-Gehalt vergleichbare Tiefenvertei-
lung . Al und Fe, sind im AG1- und AG2-Horizont
etwa gleich gross. Im Go,r- und G(o),r-Horizont sind sie ebenfalls vergleich-
bar, jedoch deutlich kleiner als in den AG-Horizonten. Al ist im G(o),r-
Horizont nicht mehr bestimmbar und Fe, nimmt im Gr-Horizont auf den



organischer Kohlenstoff Kohlenstoff-Vorrat

(C,g)
[g/kgl
0 290 400 200 190 290 4?0 600
20 20
0 “AGT 0 “AG1
L 117 7Go,r 2 T T 7Go,r
40 N W A BN T A
60 G(o),r 60 G(o),r
-80 -80
-100 -100
120 Gr 120 Gr
-140 -140
-160 -160
-180 Chnoden -180 Chnoden
Einzelwerte Summenwerte

V12.3.2

10

Klassierung Vorrat

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

Gehalt an organischem Kohlenstoff

Vorrat an organischem Kohlenstoff

kleinsten Wert ab. Der Gehalt des Oxalat-extrahierbaren Aluminiums (Al,)
nimmt mit der Tiefe tendenziell leicht ab, weist jedoch im AG2-Horizont ein
schwach ausgepragtes sekundares Maximum auf .

Das Fe,/Feq-Verhaltnis ist im ganzen Profil mit Ausnahme des AG2-Ho-
rizontes mehr oder weniger konstant und liegt bei 0.3 . Im
AG2-Horizont befindet sich mit 0.5 das Maximum. Das Fe,/Fe,-Verhaltnis
ist mit 0.3 im AG2-Horizont am grossten. Uber die ganze erschlossene Profil-
tiefe zeigt es sonst tendenziell eine leichte Abnahme von rund 0.2 im AG1-
auf rund 0.1 im Gr-Horizont. Das Al,/Al,-Verhaltnis ist nur bis in den AG2-
Horizont bestimmbar und verlauft, mit leicht grosseren Werten, parallel
dem Fe,/Feo-Verhéltnis.

Bodenkundliche Interpretation

Die Streu der verschiedenen Sauergraser ist gut abbaubar und wird inner-
halb eines Jahres praktisch vollstandig zersetzt. Auf der Bodenoberflache
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sind fast keine Streureste erkennbar und die Humusform wird als Feucht-
mull klassiert. Zu der schnellen Umsetzung der organischen Substanz tra-
gen neben der Streuqualitat auch die nur schwach sauren pH-Verhaltnisse
im Oberboden bei. Diese begiinstigen eine grosse biologische Aktivitat,
welche sich in einer Krimelstruktur im Oberboden ausdriickt. Allerdings
wird das Einsickern des Niederschlagswassers infolge der geringen Durch-
lassigkeit der Unterbodenhorizonte verzogert, so dass nahe an der Boden-
oberflache periodisch auch anaerobe Verhaltnisse von kurzer Dauer herr-
schen. Wahrend dieser Zeit ist die biologische Aktivitat eingeschrankt.
Es reichern sich schlecht zersetzte organische Reste an, welche den Humus-
gehalt erhéhen. Im Mineralboden werden diese Humusstoffe durch die Bil-
dung von Ton-Humus-Komplexen vor weiterer Mineralisierung geschutzt.
Ein weiterer Schutz vor einer vollstandigen Mineralisierung bietet die starke
Vernassung des Bodens. Durch die ausgedehnten anaeroben Bereiche im
Boden bleibt der Lebensraum flr die aeroben Bodenmikroorganismen
hauptsachlich auf die obersten Zentimeter beschrankt. Sobald die Humus-
stoffe in anaerobe Bereiche gelangen, sind sie vor weiterem Abbau besser
geschutzt. Dies belegt der AG2-Horizont, welcher vermutlich ein ehemali-
ger, jetzt Giberschitteter Oberbodenhorizont ist. Er enthalt immer noch einen
relativ grossen Anteil konservierter organischer Substanz, unter anderem
auch abgestorbene Wurzeln. Auf diese Weise konnte sich trotz relativ ge-
ringer Streuproduktion ein im gesamtschweizerischen Vergleich mittlerer
Vorrat an organischem Kohlenstoff von 129 t/ha bilden

Der begrabene ehemalige Oberboden zeigt sich auch in der Tiefen-
verteilung des Tongehaltes. Es lassen sich zwei Tiefenprofile mit jeweils
abnehmendem Tongehalt im aufgeschiitteten Material vom AG1- bis zum
Go,r-Horizont und im tberschitteten Boden vom AG2- bis zum Gr-Horizont
erkennen.

Die Storung im Profilaufbau hat sich auch auf die Verteilung der Alumi-
nium- und Eisengehalte ausgewirkt. Im aufgeschutteten Boden haben Al,,
Al, und Fe, das Maximum im Oberboden (AG1-Horizont). Im liberschutte-
ten Boden ist das Maximum von Al, Al, und Fe, ebenfalls im (ehemaligen)
Oberboden (AG2-Horizont) zu finden. Dies hdngt mit der Tiefenverteilung
des organischen Kohlenstoffes zusammen. Die Pyrophosphat-extrahier-
bare Fraktion ist stark mit der organischen Substanz assoziiert. Beim Alu-
minium ist aufgrund des grossen Al,/Al,-Verhaltnisses rund 50 % der amor-
phen Fraktion mit der organischen Substanz verbunden, weshalb auch Al,
im Uberschitteten Oberboden ein sekundares Maximum hat.

Im Gegensatz zu Aluminium wurde das redoxsensitive Eisen durch die
wechselnden Feuchtigkeitsverhaltnisse mit anaeroben Phasen im Profil
umverteilt. Es kann sowohl eine Verlagerung in die Tiefe, als auch ein kapil-
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larer Aufstieg von geldsten Eisenspezies erfolgen. Unterhalb von 20 cm
kommen bereits Reduktionsfarben vor, was auf langere anaerobe Phasen
bis nahe an die Bodenoberflache hinweist. Wahrend solcher Phasen wird
Eisen reduziert. Wenn sich der Grundwasserspiegel zurtickzieht wird redu-
ziertes Eisen in Verbindung mit gelOster organischer Substanz verlagert
und im G(o)r-Horizont angereichert. Andererseits befindet sich in Trocken-
perioden der Grundwasserspiegel im Ubergang zum Gr-Horizont in rund
110 cm Tiefe. In diesen Trockenperioden ist es moglich, dass reduzierte,
geloste Eisenspezies durch kapillaren Aufstieg von Grundwasser in den
G(o)r-Horizont gelangen, wo sie im Kontakt mit Sauerstoff ausfallen. Da-
durch kommt es zu einer Eisenanreicherung in diesem Horizont, was die
Tiefenverteilung von Feq und Fe, mit einem sekundaren Maximum im
G(o)r-Horizont erklart.

Das Fe,/Feq-Verhaltnis lasst eine relativ grosse Kristallinitat der Eisen-
oxide vermuten, was bei einem derart vernassten Boden eher liberrascht.
Es kann nur mit einem grossen Anteil von im sedimentaren Ausgangsge-
stein enthaltenen primaren, kristallinen Eisenoxiden erklart werden, denn
bei stark hydromorphen Boden ist eine Rekristallisation von amorphen
Eisenoxiden unwahrscheinlich.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als sehr
stark grundnasser Gley klassiert. Die Interpretation der Bodenhauptbe-
standteile bestatigt diese Klassierung. Aufgrund der Tiefenverteilung der
extrahierbaren Aluminium- und Eisenverbindungen wie auch des Ton- und
Corg-Gehaltes, kommen wir zum Schluss, dass eine Storung im Profil-
aufbau vorliegt. Vermutlich wurde durch eine Hangrutschung ein gewach-
sener Boden mit Erosionsmaterial Uberschittet.

Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Dieser Boden zeigt einen atypischen Tiefenverlauf des pH-Wertes. Vom
AG1-Horizont nimmt der pH-Wert von 5.7 mit zunehmender Tiefe auf 4.5
im G(o),r-Horizont ab. Der Gr-Horizont in 110cm Tiefe ist alkalisch

. Der AG1-Horizont befindet sich in der Saureklasse 2, der
Profilbereich zwischen 20 und 50 cm Tiefe in der Saureklasse 3, der G(o),r-
Horizont in der Saureklasse 4 und der Gr-Horizont liegt in der Saureklasse 1.

13
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Der Kationenaustauscher ist im ganzen Boden tGberwiegend mit basischen
Kationen belegt . Im massig sauren AG2-Horizont, der sich im
unteren pH-Bereich der Saureklasse 3 im Ubergang zur Saureklasse 4 be-
findet, sowie im G(o),r-Horizont der im oberen pH-Bereich der Saureklasse 4
liegt, sind geringe Mengen saurer Kationen in austauschbarer Form gebun-
den. Zu bemerken ist, dass in diesen Horizonten neben Aluminium auch
Mangan und Protonen in erwahnenswerten Mengen am Kationenaus-
tauscher erscheinen ( in Zimmermann et al. 2006). Die Basen-
sattigung ist im ganzen Boden sehr hoch . Mit 90% ist sie im
G(o),r-Horizont am kleinsten.

Interpretationen zum Saurezustand

Dieser sehr stark grundnasse Gley, der sich aus einem karbonathaltigen
Ausgangsgestein gebildet hat, wurde im Laufe seiner Entwicklung Utber-
schiittet. Die Machtigkeit der Uberschiittung betragt am heutigen Profil
ca. 40 cm. So besehen handelt es sich um zwei getrennte Bodenprofile,
deren Entwicklung nicht zeitgleich abgelaufen ist. Der AG2-Horizont ist
vermutlich mit einem Uberfahrenen A-Horizont identisch. Aus diesem
Grund ist eine Interpretation der Bodenversauerung sehr spekulativ.
Zusammenfassend kann aber der Saurezustand dieses sehr stark grund-
nassen Gleys aufgrund des Tiefenverlaufs des pH-Wertes dennoch beurteilt
werden. Die pH-Werte liegen in vier verschiedenen Saureklassen, weshalb
der Boden insgesamt als stark versauert klassiert wird.

In den obersten 40 cm des Profils, die in den Saureklassen 2 und 3 liegen,
erfolgt die Saurepufferung durch Silikatverwitterung oder durch Proto-
nierung variabler Ladungen. Im pH-Bereich dieser Horizonte geht praktisch
kein Aluminium in Losung, weshalb der Kationenaustauscher tberwiegend
mit Basen belegt ist. Im G(o),r-Horizont, der sich in der Saureklasse 4 be-
findet, werden die Sauren durch Auflésung von Aluminiumverbindungen
und im Gr-Horizont, entsprechend der Saureklasse 1, durch Auflésung des
karbonathaltigen Gesteins gepuffert.

Der Anteil von austauschbarem Aluminium ist im G(o),r-Horizont aller-
dings gering. Dieser Horizont liegt im oberen pH-Bereich der Saureklasse 4,
wo die Al-Loslichkeit nicht sehr gross ist. Zudem werden mit dem Grund-
wasser standig basische Kationen in diesen Horizont nachgeliefert. Die Ver-
sauerungsfront befindet sich an der Grenze zwischen dem G(o),r- und dem
Gr-Horizont am Ubergang von der Saureklasse 4 zur Saureklasse 2, wo kein
austauschbares Aluminium mehr zu finden ist.
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Abb.V12.15 Basensattigung

V12 Chnoden - Saurezustand
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Trotz der als stark beurteilten Versauerung ist die Basensattigung in
Folge der sehr starken Vernassung im ganzen Profil sehr gross. Mit dem
basenreichen Grundwasser, das zeitweilig bis in den AG1-Horizont auf-
steigt, werden im Boden standig basische Kationen im Boden umverteilt
und die Auswaschung von geldsten Stoffen bleibt gehemmt.

Das Risiko einer pH-Abnahme ist in diesem Boden klein, weil sich nur rund
20% der Feinerde in den schwach puffernden Saureklassen 2 und 3 be-
finden. Auch bei einer pH-Abnahme wird die Basensattigung infolge der
profilumfassend starken Vernassung hoch bleiben. Fir die Pflanzen besteht
kein Risiko durch toxisch wirkendes Aluminium in ihrem Gedeihen be-
eintrachtigt zu werden, denn das BC/Al-Verhaltnis liegt im ganzen Boden
weit Giber dem als kritisch erachteten Grenzwert von 0.2.

Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Die Gehalte an Cr, Ni und Cu zeigen in diesem Boden eine ahnliche Tiefen-
verteilung . Die minimalen Gehalte aller drei Schwermetalle
werden im AG1-Horizont gemessen, wahrend die Gehalte im G(o),r- und Gr-
Horizont maximal sind. Kupfer weist zudem ein sekundares Maximum im
Go,r-Horizont auf. Der Zn-Gehalt ist im ganzen Profil in etwa konstant. Mit
Ausnahme eines sekundaren Maximums im AG2-Horizont nimmt der Pb-
Gehalt mit zunehmender Bodentiefe ab.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein aus Molassemergel (Lithofazies 21)
liegen der Pb-Gehalt im Gr-Horizont unterhalb, die tibrigen Schwermetall-
Gehalte oberhalb typischer Wertebereiche.

Anmerkung: Aufgrund unserer Daten lasst sich nicht sagen, inwieweit
der Gr-Horizont das unveranderte Ausgangsgestein reprasentiert und die
auf diesem Horizont basierende Beurteilung richtig ist.
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V12.5.3 Beurteilung der quellenunabhéangigen Belastung nach VBBo
Bezogen auf die VBBo sind die Gehalte der Schwermetalle in diesem
Boden meist sehr niedrig bis niedrig . Die Ausnahmen bilden
erhohte Cr- und Ni-Gehalte im Gr- sowie ein erhéhter Zn- und ein hoher
Pb-Gehalt im AG1-Horizont. Die Richtwerte der VBBo werden nicht
Uberschritten.
V12.5.4 Anreicherungsfaktoren

Obwohl dieses Profil eigentlich aus zwei Teilen besteht, einem unteren Teil
vom AG2- bis zum Gr-Horizont und einem dariibergeschobenen Teil vom
AG1- bis zum Go,r-Horizont, wird es fiir die Berechnung der Anreicherungs-
faktoren als Einheit betrachtet. Da nicht bekannt ist, inwieweit der Gr-
Horizont das unveranderte Ausgangsgestein reprasentiert, konnen keine
Aussagen bezliglich Anreicherung oder Verarmung relativ zum Ausgangs-
gestein gemacht werden.

Der Teil des Profils vom AG1- bis zum AG2-Horizont ist deutlich an Ni
und Cu sowie etwas an Cr und Zn verarmt . Bei den schwach bis
massig sauren Verhaltnissen in diesem Teil des Profils diirfte hieflir eine
kombinierte Wirkung des Transportes mit geldster organischer Substanz

17
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Anreicherungsfaktoren

0-20 0.72 0.47 0.47 n.b. 1.02
20-40 0.68 0.55 0.49 n.b. 0.74
40-50 0.68 0.37 0.49 n.b. 0.74
50-110 0.89 0.82 0.82 n.b. 0.82
>110 1.00 1.00 1.00 n.b. 1.00

und der Freisetzung von mit Eisenoxiden assoziierten Schwermetalle wah-
rend wassergesattigter Perioden verantwortlich sein. In den untersten
beiden Horizonten werden die Schwermetalle einerseits durch die alkali-
schen Verhaltnisse im Gr-Horizont sowie die Bildung von schwerléslichen
Schwermetall-Sulfiden unter den mehrheitlich reduzierenden Bedingungen
immobilisiert.
Die mit der Tiefe abnehmenden Pb-Gehalte

weisen auf anthropogenen Eintrag in den Oberboden hin. Das sekundare
Pb-Maximum im AG2-Horizont ist entweder auf
Verlagerung aus dem AG1-Horizont zurickzufliihren, oder mit atmosphari-
schem Eintrag in der Zeit zu erklaren, als der AG2-Horizont der Oberboden
war. Der gegentliber dem Go,r-Horizont etwas erhéhte Zn-Gehalt im AG1-
Horizont lasst sich am besten mit der Ruck-
fihrung dieses Mikronahrstoffs mit der Streu in den Oberboden erklaren.

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

In diesem Boden nimmt der pH-Wert mit der Tiefe bis zum G(o),r-Horizont
ab . Im schwach sauren AG1-Horizont wird die Mobilitat aller
Schwermetalle als sehr gering beurteilt , wobei die Mobilitat
aller Schwermetalle mit Ausnahme von Zn durch die Bindung an feste or-
ganische Substanz zusatzlich gemindert wird. In den massig sauren Go,r-
und AG2-Horizonten sind die Ni-Mobilitat mittel, die Zn-Mobilitat gering bis
mittel, die Cu-Mobilitat sehr gering bis gering, die Cr- und Pb-Mobilitat sehr
gering. Im AG2-Horizont wirkt wiederum der hohe Gehalt an organischer
Substanz mobilitatshemmend auf Cr, Cu und Pb. Im stark sauren G(o),r-
Horizont ergeben die Schatzungen fir Ni und Zn eine grosse, fiir Cu eine
mittlere, fir Cr eine geringe und fiir Pb eine sehr geringe Mobilitat. Im al-
kalischen Gr-Horizont wird die Mobilitat aller Schwermetalle als sehr gering
bis gering beurteilt. Im ganzen Profil beeintrachtigt der sehr hohe Tonge-
halt die geschatzte Mobilitat von Cr und Pb, in den AG-Hori-
zonten zusatzlich diejenige von Cu und Zn.
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Aufgrund der bei der Diskussion der Anreicherungsfaktoren angestellten
Uberlegungen diirfte im oberen Profilbereich vom AG1 bis zum AG2-Hori-
zont die effektive Mobilitat von Cr, Ni, Cu und Pb durch Transport mit ge-
I6ster organischer Substanz und die Freisetzung von mit Eisenoxiden asso-
ziierten Metallen wahrend wassergesattigter Perioden grosser sein als sie
geschatzt wurde und in Abb.\/12.18 dargestellt ist. Umgekehrt verringert im
G(o)r- und im Gr-Horizont die Bildung schwerldslicher Sulfide die Mobilitat
vor allem von Cu und Pb.

Die Gefahr einer Belastung des Hangwassers mit Schwermetallen durch
vertikalen Abfluss wird aufgrund des alkalischen pH-Wertes im Gr-Horizont
und der zusatzlichen Immobilisierung der Schwermetalle als Sulfide als
gering eingeschatzt. Durch lateralen Abfluss aus den obersten drei Hori-
zonten konnten allerdings Oberflachengewasser gefahrdet sein.

Schatzung der Gefadhrdung von Mikroorganismen

Im AG1-Horizont liegen die meisten Schwermetalle in Gehalten vor, welche
fur pflanzliche und tierische Mikroorganismen in Waldbdden unkritisch
sind. Hingegen liegt der Cr-Gehalt im Grenzbereich zum Risiko fiir Mikro-
organismen.

V12 Chnoden - Schwermetalle 19
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Themenbereich «Nahrstoffe»

Nahrstoffverfliigbarkeit im Oberboden

Aufgrund der Humusform und der Bodenstruktur im Oberboden des Profil-
ortes Chnoden wird die Nahrstoffverfligbarkeit als gut beurteilt. Die Streu
der Davallseggen-Pfeifengras-Wiese ist gut abbaubar und wird innerhalb
eines Jahres praktisch vollstandig zersetzt. Es hat sich nur eine diinne
Streuschicht gebildet und die Humusform ist ein Feuchtmull. In der
schwach sauren Feinerde im AG1-Horizont ist die biologische Aktivitat
gross. Allerdings ist vermutlich aufgrund des zeitweise hoch anstehenden
Grundwasserspiegels die biologische Aktivitat und damit die Regenwurm-
aktivitat etwas gehemmt, weshalb die Durchmischungszone von orga-
nischer Substanz und Mineralerde relativ scharf gegen den Go,r-Horizont
abgegrenzt ist. Nur der AG1-Horizont besitzt eine fiir eine grosse biolo-
gische Aktivitat typische Kriimelstruktur. Im Go,r-Horizont liegt dagegen ein
Koharentgeflige vor.

Das C/N-Verhaltnis betragt im AG1-Horizont 14 und ist typisch fiir die
Humusform Mull. Das massig enge C/N-Verhaltnis ist mit einer hohen
Mineralisierungsrate der organischen Substanz verbunden, was besagt,
dass die Streu nicht nur schnell zersetzt, sondern dass die organische
Substanz auch schnell mineralisiert wird und die Nahrstoffe damit den
Pflanzen wieder zur Verfligung stehen. Die Interpretation des C/N-Ver-
haltnisses steht in Einklang mit den morphologischen Beobachtungen. Das
massig enge C/P-Verhaltnis von 197 im AG1-Horizont deutet ebenfalls eine
grosse biologische Aktivitat an.

Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) ist im AG1-Horizont sehr hoch, in
allen anderen Horizonten hoch . Der sehr hohe Wert im AG1-
Horizont kommt durch den grossen C,g-Gehalt in diesem Horizont zustande.
Zudem ist der Tongehalt im Oberboden etwas grosser als im Unterboden.
Die Zunahme der KAK vom G(o),r-Horizont in den Gr-Horizont ist vermut-
lich auf die verstarkte Auflosung von Karbonat unterhalb der Kalkgrenze in
110 cm Tiefe wahrend der Extraktion zurickzuflihren.

Entsprechend den schwach bis massig sauren pH-Verhaltnisse bis 50 cm
Tiefe dominieren die Nahrstoffkationen, vor allem Ca und Mg, die Belegung
des Kationenaustauschers . Nur im stark sauren G(o),r-Hori-
zont, welcher einen pH-Wert von 4.5 aufweist, vermag Aluminium vor
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[%]

Kationenaustauschkapazitat

Belegung des Kationenaustauschers

allem Kalzium in Ansatzen vom Austauscher zu verdrangen. Unterhalb der
Kalkgrenze in 110 cm Tiefe betragt die Ca-Belegung jedoch rund 93 %, wah-
rend Aluminium am Austauscher praktisch nicht vertreten ist. Die K-

Belegung schwankt im ganzen Boden zwischen 1 und 2%.

Nahrstoffvorrate

In den

Die Vorrate der Nahrstoffkationen nehmen mit der Tiefe stetig und stark
zu. Im Hauptwurzelraum (bis 60 cm Tiefe) wird das Angebot an Nahrstoffka-
tionen wie folgt beurteilt:

Ca sehrhoch
Mg massig hoch
K massig

0 25 50 75 100
L P L 1 L P L
TAG1
N “Go,r
vy A2
G(o),r
77777777777777777777 “Gr
Chnoden

sind die Vorrate an Ca, Mg und K dargestellt.
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Kalium-Vorrat
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Da der Boden bis in eine Tiefe von 110 cm durchwurzelt werden kann,
werden der Mg- und K-Vorrat fiir die gesamte durchwurzelbare Bodentiefe
etwas glnstiger beurteilt. Der Mg-Vorrat wird wie der Ca-Vorrat als sehr
hoch und der K-Vorrat als hoch klassiert. Insgesamt werden die Vorrate an
Nahrstoffkationen als hoch klassiert.

Es gilt zu beachten, dass die Versorgung mit Nahrstoffen stark vom
Wasserhaushalt abhangig ist. Diesbeziglich herrscht am Profilort Chnoden
kein Trockenstressrisiko, so dass die hohen Vorrate an Nahrstoffkationen
den Pflanzen uneingeschrankt zur Verfligung stehen.

Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte
und Baumartenwahl»

Nachfolgend wird beurteilt, welche Baumarten an diesem waldfahigen
Wiesenstandort im Klimaxstadium zu erwarten sind. Diese Baumarten
lassen sich bei Bedarf auf der Wiese einbringen. Wir mochten keinesfalls
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dazu ermuntern, die Wiese aufzuforsten. Es geht uns lediglich darum, den
Wiesenboden wie die Waldbdden im Hinblick auf die Baumartenwahl zu
beurteilen, und zwar mit moglichst denselben Kriterien, wie an den bewal-
deten Profilorten.

Da fiir die Baumartenwahl auf Wiesenstandorten keine standortkund-
lichen Grundlagenwerke verfligbar sind, beruhen unsere Angaben zum
Vorkommen der Baumarten auf den untersuchten Bodenkriterien und auf
den eigenen standortkundlichen Erfahrungen.

Standortkundlicher Steckbrief

Der Steckbrief orientiert Uiber verschiedene Standortfaktoren
am Wiesenstandort Chnoden.

Baumartenwabhl

Dieser sehr stark grundnasse Gley ist nur eingeschrankt durchwurzel-
bar. Dies gilt vor allem fir empfindliche Baumarten wie zum Beispiel
Fichte und Buche, welche in diesem haufig vernassten Boden ein ober-
flachliches Wurzelwerk bilden. Wir empfehlen, vor allem jene Baum-
arten einzubringen, welche den Boden bis zur stets anaeroben Zone in
110 cm Tiefe durchwurzeln konnen, wie beispielsweise die Tanne. lhr tief
greifendes Wurzelwerk vermag den Boden umfassender zu nutzen und
verbessert die Verankerung des Bestandes.

Die Entwasserung dieses haufig vernassten Bodens durch tief wurzelnde
Baumarten bewirkt eine Bodenverbesserung.

Es besteht kein Risiko fiir Trockenstress. Im Boden durfte sowohl fir tief
wurzelnde Baumarten als auch fiir jene mit einem oberflachlicheren
Waurzelwerk stets ein ausreichender Wasservorrat verfugbar sein. Dieses
Kriterium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

Dieser bis 110 cm Tiefe saure Boden ist periodisch bis an die Bodenober-
flache mit basenreichem Grund- bzw. Hangwasser gesattigt, so dass
die Basensattigung liberall im Boden 90 % Ubertrifft. Durch den Einfluss
des Fremdwassers wird eine weitere Abnahme des pH-Wertes und der
Basensattigung stark gedampft. Eine Verbesserung des Saurezustandes
durch entsprechende Baumartenwahl ist nicht notig. Der Saurezustand
schrankt damit die Baumartenauswahl nicht ein.



Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Chnoden)

Hohe

Exposition

Neigung
Jahresniederschlag
Jahrestemperatur

Hangtone

1060 m G. M.
WNW

20%

1693 mm
6.3°C

Davallseggen-Pfeifengras-Wiese

Humusform
Bodentyp
Vernassungsgrad

Durchliiftung

Durchwurzelbarkeit

pflanzenverfligbares
Wasser

pH-Wert/Kalkgrenze

Aluminium-Toxizitat

Verfuigbarkeit
im Oberboden

Nahrstoffvorrate
(Ca, Mg, K)

Feuchtmull
Gley
sehr stark grundnass

Die Durchliftung ist in diesem sehr stark hydromorph gepragten
Boden bis 110 cm Tiefe zeitweise und tiefer im Profil immer unge-
niigend. Die Vernassung erfolgt durch Grund- bzw. Hangwasser.

Der Boden lasst sich bis 110 cm Tiefe aufgrund der ungeniigenden
Durchliftung bloss eingeschrankt durchwurzeln. Tiefer im Profil
verhindert die stets anaerobe Zone das Wurzelwachstum von allen
Baumarten sogar vollstandig. Somit ist der Wurzelraum je nach
Baumart maximal 110 cm maéchtig und wird damit als sehr tief-
grindig klassiert. Die in Bezug auf Sauerstoffarmut empfindlichen
Baumarten dirften den Boden vor allem oberflachlich durchwurzeln.
Wurzeln von Wiesenpflanzen wurden bis 110 cm Tiefe beobachtet.

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen besteht sowohl
fir tief wurzelnde Baumarten als auch fiir jene mit einem oberflach-
licheren Wurzelwerk kein Risiko fiir Trockenstress.

Der Verlauf des pH-Wertes ist in diesem Boden uniblich, da er mit
der Tiefe abnimmt. Die Feinerde ist bis 50 cm Tiefe schwach bis
massig sauer und in 50-110 cm Tiefe stark sauer. Die Kalkgrenze
verlauft in 110 cm Tiefe.

Es besteht kein Risiko fiir Al-Toxizitéat.

Wie die Humusform Feuchtmull weist auch das méassig enge C/N-
Verhéltnis im AG1-Horizont auf eine hohe Mineralisierungsrate hin.
Unterstiitzt wird diese Aussage durch das massig enge C/P-Verhalt-
nis im AG1-Horizont. Die biologische Aktivitat wird gesamthaft als
hoch klassiert.

Die Vorrate der Nahrstoffkationen bis 110 cm Tiefe sind insgesamt

sehr gross. Der Ca- und Mg-Vorrat sind sehr hoch und der K-Vorrat
ist hoch.

Tiefwurzler kdnnen sich gut, oberflachlicher wurzelnde Baumarten

dagegen nur massig gut im Boden verankern.

Der Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich

auf Befahren mit schweren Maschinen.
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Die biologische Aktivitat im Oberboden ist hoch. Bei einer allfalligen
Aufforstung der Wiese sollte darauf geachtet werden, die derzeit hohe
Mineralisierung durch geeignete Baumartenwahl moglichst zu erhalten.
Die in allen Horizonten relativ ausgeglichenen Gehalte an Nahrstoff-
kationen und deren bis 110 cm Tiefe sehr grosser Vorrat diirften allen
Baumarten ein konkurrenzkraftiges Wachstum erlauben. Dies gilt selbst
fur die nahrstoffbediirftigen Edellaubhdlzer. Die Nahrstoffvorrate fir
sich allein betrachtet schranken die Baumartenauswahl nicht ein.

Potentielle Baumarten

Unter Berlcksichtigung der Bodeneigenschaften und weiterer Standort-
faktoren konnten am heutigen Wiesenstandort Chnoden im Klimaxwald
folgende Baumarten vertreten sein: Tanne, Fichte, Vogelbeere, Bergahorn,
Bergulme und Weisserle.
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