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Bodenprofil Ermatingen-Tobel

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 Ermatingen-Tobel zusammen, und orientiert Gber die

Bodenbildungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit H4 (tieferes Molassehtigelland mit
teilweiser Moranebedeckung; Mulden, Akkumulationsrinnen). 35 Stich-
proben des Landesforstinventars gehoren dieser Kartierungseinheit an.
Das Profil reprasentiert damit 0.3% der mit dem LFIl insgesamt erfassten
11'863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Das Profil M 16 liegt in einem Tobel, durch das ein kleiner Bach fliesst. Der
Profilort M 17, Ermatingen-Plateau, befindet sich in dstlicher Richtung auf
einer rund 10 m hoher gelegenen Ebene. Die Distanz zwischen M16 und
M17 betragt rund 50 m.

Das Bodenprofil M16 reprasentiert den Boden in einer typischen Aus-
bildung des Ahorn-Eschenwaldes.

Profilmorphologie und Klassierung

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

Die gut abbaubare Streu stammt vor allem von der Esche, dem Spitzahorn

und der Buche, wobei auch die krautigen Pflanzen einen nicht vernach-

lassigbaren Anteil liefern. Am Boden ist nur eine geringmachtige Streuauf-

lage vorhanden. Die Horizontfolge des Oberbodens wird mit L-Ah bezeichnet

und die Humusform als Mull klassiert.



Abb.M16.1 (links) Bodenprofil Ermatingen-Tobel

Abb.VI16.2 (rechts) Bestand am Profilort Ermatingen-Tobel

Tab.M16.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Ermatingen-Tobel
Lokalname Ermatingen-Tobel (Kanton Thurgau, Gemeinde Ermatingen)
Lage Landeskarte 1:25000 Blatt 1033, Steckborn
Koordinaten 723700/278510
Waldgesellschaft Nr.26: Ahorn-Eschenwald
(Ellenberg & KlI6tzli 1972) (Aceri-Fraxinetum)
Horizontfolge L-Ah-(A)G-Go-Go,r-Gr
Humusform Mull
Bodentyp Gley, grundnass
Bodentyp (FAO 1988) Calcaric Gleysol
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Relief

Ausgangsgestein

Klima

Pflanzen

Bodenbildungsfaktoren am Profilort Ermatingen-Tobel

Hohe 4. M. 550 m

Exposition N

Neigung 6%

Gelandeform Mulde

Tektonik/Geologie Molassebecken; Obere Siisswassermolasse (karbonathaltig)

Lithofazies Nr.21: Molassemergel und -tongesteine

(nach Tuchschmid 1995) physikalische Verwitterbarkeit Gestein: mittel —gross
chemische Verwitterbarkeit Gestein:  klein
Tongehalt Gestein: mittel—hoch

T/N Jahresmittel 8.5°C/1007 mm

T/N Januarmittel -0.3°C/59 mm

T/N Julimittel 18.2°C/91 mm

Tage mit Schneedecke 50

Warmegliederung ziemlich mild

Lange der Vegetationsperiode 200-205 Tage

Baumschicht (30 m Hohe) 90% 25-50% Spitz-Ahorn (Acer platanoides)
25-50% Rotbuche (Fagus sylvatica)
25-50% Gemeine Esche (Fraxinus excelsior)

Strauchschicht 3% -

Krautschicht 50% Gemeiner Sauerklee (Oxalis acetosella)
Gemeines Hexenkraut (Circaea lutetiana)
Berg-Goldnessel
(Lamium galeobdolon susp. montanum)
Ahrige Rapunzel (Phyteuma spicatum)
Wald-Schliisselblume (Primula elatior)
Scharbockskraut (Ranunculus ficaria)
Rasen-Schmiele (Deschampsia cespitosa)
Wald-Ziest (Stachys sylvatica)

Moosschicht 1% -

Aufgrund der morphologischen Merkmale lasst sich der 1.9 m tief auf-
geschlossene Mineralboden in fiinf Horizonte gliedern. Der Boden ist stark
hydromorph gepragt, wie die dominanten Vernassungsmerkmale eindriick-
lich zeigen.

Der Humus verleiht den obersten 20 cm des Mineralbodens eine relativ
dunkle Farbe. Unter einer matt gelben Schicht in 20-70 cm Tiefe domi-
nieren grauliche Farbtone. Ab 20 cm Tiefe treten in der Bodenmatrix Rost-
flecken und ab 70 cm Tiefe zusatzlich graulich-blauliche Reduktionsfarben
auf. Unterhalb von 170 cm Tiefe kommen keine oxidativen Farbtone vor,
womit dort stets anaerobe Bedingungen herrschen diirften. Der durchwegs
relativ tonreiche Boden enthalt kaum Skelett. Die Feinerde zeigt bis 50 cm
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Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Ermatingen-Tobel
Bodenart: L Lehm, tU toniger Schluff-Lehm, tL toniger Lehm, IT lehmiger Ton

M16 Ermatingen- Horizont| Tiefe Skelett | Bodenart| Gefiige Dichte | Hydromorphie Farbe Durch-
Tobel [em] Soil Color Chart|wurzelung
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Tiefe eine ausgepragte Subpolyeder- bzw. Polyederstruktur. Ab 50 cm Tiefe
ist der Boden wenig strukturiert. Die Dichte nimmt vom lockeren Ober-
boden bis zur sehr dichten Profilsohle markant zu. Wurzeln wurden bis
70 cm Tiefe beobachtet.

Die Horizontfolge des Profils lautet L-Ah-(A)G-Go-Go,r-Gr. Demnach
wird der Boden als grundnasser Gley klassiert. Zum Zeitpunkt des Profil-
aushubs (17.5.1995) lag der Grundwasserspiegel in 70 cm Tiefe.

Die Feinerde ist im gesamten Profil karbonathaltig. In 50 bis 80 cm Tiefe hat
karbonathaltiges Grundwasser dazu geflihrt, dass sich Hohlraume mit sekun-
daren Kalkausfallungen gefillt haben. Wir gehen davon aus, dass der
Boden von gewissen Baumarten (z.B. Schwarzerle oder Bergulme) bis an
die Obergrenze des Gr-Horizontes und damit bis 170 cm Tiefe durchwurzelt
werden kann.




M16.2

M16.2.1

Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Der Boden ist bis 170 cm Tiefe sehr schwach skeletthaltig .In
170 cm Tiefe nimmt der Skelettgehalt auf rund 15% und damit auf einen
mittleren Wert zu.

Ton, Schluff und Sand sind in der Mehrzahl der Horizonte in jeweils dhnlich
grossen Anteilen vorhanden . Damit sind die Anteile der
einzelnen Korngrossenklassen lber das gesamte Profil hinweg relativ
konstant. Eine Ausnahme bildet der Go-Horizont. Hier hat karbonathaltiges
Grundwasser dazu gefiihrt, dass sich Hohlraume im Boden mit sekundaren
Kalkausfallungen gefiillt haben. Diese sekundaren Ausfallungen fiihren zu
methodischen Schwierigkeiten bei der Korngrossenanalyse, indem der
Kalk die Feinerdepartikel verkittet und so zu einem zu grossen Sandanteil
im Messergebnis fiihrt. Mit Ausnahme des Go-Horizontes gilt der Boden
gemessen an seinem Tonanteil je nach Horizont als schwer bis sehr schwer.
Der selbst im Gr-Horizont relativ hohe Tonanteil von rund 35% ist auf das
geologische Ausgangsgestein zurickzufiihren, bei dem es sich um einen
Molasse-Mergel handelt. Feldmethode und Labormessung ergaben fir
die Mehrzahl der Horizonte abweichende Resultate, indem mit der Feld-
methode vor allem der Tongehalt falsch geschatzt wurde

Der nicht vernasste, stark strukturierte Ah-Horizont hat eine ausserst ge-
ringe Dichte. In den Ubrigen Horizonten ist die Dichte gering bis mittel

. Mit 1.57 g/cm? hat die Dichte im Gr-Horizont den maximalen
Wert.

Der lockere und gut strukturierte Ah-Horizont ist hoch durchlassig
. In allen Ubrigen, stark vernassten Horizonten ist die Durch-
lassigkeit gering. In Abweichung zu gilt dies selbst fur den
Go-Horizont. Hier resultiert namlich aus dem methodisch bedingt zu hoch
eingeschatzten Sandanteil eine ebenfalls zu hohe Durchlassigkeit.
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Abb.M16.2 (links) Skelettgehalt

Abb.M16.4 (rechts) Bodenart

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 120 cm Tiefe betragt 198 1/m?,
was als sehr hoch klassiert wird (Abb.VI16.7). Positiv auf das Speicher-
vermogen wirkt sich vor allem das Fehlen von Skelett aus.

Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

Dieser als grundnasser Gley klassierte Boden ist unterhalb von 20 cm Tiefe
hydromorph gepragt. Nur gerade der 20 cmm machtige Ah-Horizont ist frei
von Vernassungsmerkmalen. In 20-70 cm Tiefe kommen ausschliesslich
oxidative Vernassungsmerkmale in Form von Rostflecken vor und ab 70 cm
Tiefe gesellen sich Reduktionsfarben zu den Rostflecken. Mittels Bohrung
wurde festgestellt, dass unterhalb von 170 cm Tiefe keine oxidativen Farb-
tone mehr vorkommen, also stets anaerobe, reduzierende Bedingungen
herrschen. Das Profil wurde am 17.5.1995 ausgehoben. Damals lag der
Grundwasserspiegel in nur gerade 70 cm Tiefe.

M 16 Ermatingen-Tobel — Physikalische Bodenkennwerte
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Abb.M16.5 (links) Dichte der Feinerde

Abb.\VI16.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

Durchwurzelbarkeit des Bodens

Die Grundigkeit des Bodens betragt je nach Baumart maximal 170 cm.
Wahrend wenig empfindliche Baumarten wie Eiche, Hagebuche oder Ulme
ihre Wurzeln in die temporar vernasste Zone (20-170 cm Tiefe) vortreiben
konnen, ist dort das Wurzelwachstum der empfindlichen Baumarten wie
Buche oder Fichte zwar nicht vollstandig unterbunden, aber doch deutlich
eingeschrankt. Einschrankend wirkt vor allem die zeitweise ungenligende
Durchliftung und im Go-Horizont zusatzlich die Dichte, welche mit
1.50 g/cm?®den als kritisch erachteten Wert von 1.4 g/cm? iberschreitet. Ab
170 cm Tiefe herrschen im standig vernassten Gr-Horizont permanent
reduzierende Bedingungen. Diese Zone konnte allenfalls noch von einer
einzigen Baumart, namlich der Schwarzerle, durchwurzelt werden.

Der Wurzelraum wird mit einer maximalen Machtigkeit von 170 cm als
sehr tiefgriindig klassiert. Der Boden wird vom aktuellen Mischbestand aus
Esche, Spitzahorn und Buche nicht voll genutzt, denn Wurzeln sind bloss
bis 70 cm Tiefe vorhanden. Allerdings sind diese drei Baumarten empfind-
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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

Pflanzenverfliigbares Wasser

lich auf Sauerstoffarmut im Boden. Wir gehen trotz der aktuellen, auf 70 cm
Tiefe beschrankten Durchwurzelung davon aus, dass die Tiefwurzler
wie Eiche oder Bergulme den Go,r-Horizont bis an die Obergrenze zum
Gr-Horizont durchwurzeln kénnen.

Bei einer Referenztiefe von 120 cm kann gemass unseren Berechnungen
davon ausgegangen werden, dass der Bestand in Trockenperioden ohne
nennenswerte Niederschlage nach rund 25 Tagen an Wassermangel zu
leiden beginnt. Wir beurteilen das Trockenstress-Risiko an diesem Laub-
mischwald-Standort (E &K 26) sowohl fir die tief wurzelnden Baumarten
als auch fur die Arten mit oberflachlicherem Wurzelwerk als klein. Diese
Beurteilung lasst sich wie folgt begriinden: erstens kann dieser nahezu
skelettfreie Boden in allen Horizonten viel pflanzenverfligbares Wasser
speichern und zweitens befindet sich das Bodenprofil in einer Mulde und
damit in Zufuhrlage, so dass der Wurzelraum laufend mit Grundwasser ver-
sorgt wird.



M16.3

M16.3.1

Der Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich auf Befahren mit
schweren Maschinen, weil er bis in grosse Tiefen kaum Skelett enthalt.
Im Winter ist das Befahren aus bodenphysikalischer Sicht fast immer
problematisch, da dieser Gley dann oft bis nahe an die Bodenoberflache
mit Wasser gesattigt ist und hochstens oberflachlich gefriert.

Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Am Profilort Tobel bei Ermatingen wachst ein reiner Laubholzbestand aus
Spitz-Ahorn, Buche und Esche mit einem Deckungsgrad von 90%. Der
Boden ist zu 50% von einer Krautschicht bedeckt. Sie ist sehr artenreich
und besteht aus gemeinem Sauerklee, gemeinem Hexenkraut, Berg-Gold-
nessel, ahriger Rapunzel, Wald-Schlisselblume, Scharbockskraut, Rasen-
Schmiele und Wald-Ziest. Die Streu sowohl aus der Baum- als auch aus der
Krautschicht ist gut bis sehr gut abbaubar.

Der relativ dunkle Ah-Horizont hebt sich deutlich vom matt orangen
(A)G-Horizont ab. Sein Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,.q) betragt
4.4% . Im Tiefenverlauf nimmt C,. zuerst deutlich auf 1.2%
im (A)G- und dann allméahlich auf 0.6% im Gr-Horizont ab. Aus diesen C4-
Gehalten resultiert ein Vorrat an organischem Kohlenstoff von 261t/ha

Der Tongehalt variiert Gber die gesamte Profiltiefe betrachtlich. Er nimmt
von 45% im Ah- auf 22% im Go-Horizont ab .Im Go,r-Horizont
nimmt er sprunghaft auf 41% zu und im Gr-Horizont betragt er noch 35 %.
Das Dithionit-extrahierbare Eisen (Feq) hat im Oberboden deutlich
grossere Gehalte als im Unterboden. Im Ober- bzw. Unterboden variiert der
Gehalt nur wenig . Die Gehalte des Oxalat- und Pyrophos-
phat-extrahierbaren Eisens (Fe, bzw. Fep) sind ahnlich verteilt. Fe, und Fe,
haben das Maximum im Ah- und das Minimum im Go-Horizont, in welchem
Fe, gar unterhalb der Bestimmungsgrenze von 625 mg/kg Boden liegt.
Unter dem Go-Horizont nimmt der Fe,-Gehalt bis in den Gr-Horizont zu
, wahrend der Fe, -Gehalt nur im Go,r-Horizont ansteigt und

danach wieder abnimmt ( in Zimmermann et al. 2006). Auch
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Gehalt an organischem Kohlenstoff
Vorrat an organischem Kohlenstoff
das Oxalat-extrahierbare Aluminium (Al,) ist dhnlich wie Fe, verteilt
, wahrend das Pyrophosphat-extrahierbare Aluminium (Alp)
im ganzen Profil unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1000 mg/kg liegt.
Die Fe,/Feq- und Fe,/Feo-Verhaltnisse sind im gesamten Profil relativ
klein . Das Fe,/Fegq-Verhaltnis variiert zwischen 0.14 und 0.26,
wobei sich beide Extreme im Oberboden befinden, und beim Fe,/Fe,-
Verhaltnis schwanken die Werte zwischen 0.09 und 0.22 mit dem Minimum
im Gr-Horizont.
M16.3.2 Bodenkundliche Interpretation
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Die sehr gut abbaubare Streu der Laubbaume und der artenreichen Kraut-
schicht wird innerhalb eines Jahres vollstandig zersetzt. Als Humusform
hat sich ein Mull entwickelt. Zu diesem schnellen Umsatz der Streu tragen
neben der guten Streuqualitat die alkalischen pH-Verhaltnisse im gesamten
Boden, die hohe biologische Aktivitat sowie das ziemlich milde Klima mit
einem kleinen Risiko fiir Trockenstress bei. Der Boden ist wahrend langen
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Perioden bis in den Go-Horizont wassergesattigt, womit die Regenwurm-
aktivitat vor allem auf den Oberboden beschrankt ist. Dort sind zwar Spuren
von Wurmtatigkeit vorhanden, allerdings hat sich keine Kriimelstruktur
gebildet. Dies ist beim hohen Tongehalt von 45% auf Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse bei wechselnder Feuchtigkeit zurlickzufiihren.

Das C/N-Verhaltnis betragt im Ah-Horizont 10 und wird damit als eng
klassiert. Dies ist mit einer hohen Mineralisierungsrate der organischen
Substanz verbunden. Der gesamte Boden ist karbonathaltig, wobei die
grossten Karbonatgehalte im (A)G- und im Go-Horizont gemessen wurden.
Dadurch bilden sich trotz hoher Mineralisierungsrate stabile Ca-Humate,
welche vor weiterem Abbau geschitzt sind. So konnte sich ein im gesamt-
schweizerischen Vergleich hoher Vorrat an organischem Kohlenstoff von
261t/ha bilden .

Derim (A)G- und Go-Horizont grosste Karbonatgehalt ist ungewohnlich,
da der Karbonatgehalt normalerweise mit der Tiefe zunimmt. Dieser Boden
ist bis in den Go-Horizont mittel bis stark durchwurzelt. Durch die Tran-
spiration der Baume findet eine stiandige Drainage statt. Dadurch wird
im Bodenwasser gelostes Karbonat aufkonzentriert und es bilden sich
sekundare Kalkausfallungen. Durch den standigen Nachschub von kapillar
oder mit dem Grundwasser aufsteigendem, karbonathaltigem Wasser
konnten sich in diesem Profilbereich Karbonate anreichern .
Saugspannungsmessungen zwischen Mai 1996 und November 1999 haben
gezeigt, dass der Boden wahrend der meisten Zeit des Jahres ab einer
Tiefe von rund 60 bis 70 cm Tiefe wassergesattigt war, was diese Interpreta-
tion plausibel macht. Durch diesen aussergewohnlich grossen, sekundaren
Karbonatgehalt kann auch das Minimum des Tongehaltes im Go-Horizont
erklart werden. Vermutlich handelt es sich um einen Artefakt der Messung,
bei der das stark koagulierend wirkende Karbonat nicht vollstandig zerstort
und der Tongehalt dadurch unterschatzt wurde. Eine Tonverlagerung kann
ausgeschlossen werden, da die Tonminerale Ca-gesattigt, ausgeflockt und
damit nicht dispergierbar sind.

Die Tiefenverteilung der leichter extrahierbaren Eisenverbindungen (Fe,
und Fep) kann mit der Verlagerung von Eisen durch den schwankenden
Grundwasserspiegel erklart werden. Wenn sich der Grundwasserspiegel
nach Vernassungsphasen senkt, ist darin Eisen gelost. Die LOsung von
Eisen findet infolge der reduktiven Bedingungen und wegen der gegeniber
Fe3+ grosseren Loslichkeit von Fe?* statt. Dadurch verarmt der Go-Horizont,
in welchem der Grundwasserspiegel haufig schwankt, an Eisen. Unter
Umstanden findet der Eisentransport zusatzlich noch unter dem Einfluss
von geloster organischer Substanz, welche Eisen bindet, statt. Auf diese
Weise kann auch das Minimum von Al, im Go-Horizont interpretiert werden.



Eine weitere Erklarungsmaoglichkeit fiir das Minimum von Fe, im Go-Hori-
zont sind die grossen Karbonatgehalte im (A)G- und Go-Horizont und die
wahrend langeren Perioden reduzierenden Bedingungen im Go-Horizont.
Im wassergesattigten Boden ist der Porenraum mit Wasser gefullt und die
Diffusion von Gasen ist reduziert. Die Verarmung an Sauerstoff und die
Akkumulation von gasformigem CO; bzw. das Vorhandensein von gelo-
stem Bikarbonat fordert die Bildung von FeCO3 (Siderit) als das bei diesen
Bedingungen stabile Eisenmineral. Ein CO,-Partialdruck von 0.3 atm ist in
vernassten Boden nicht ungewdhnlich. Unter solchen Bedingungen I6st
sich Goethit und es wird Siderit gebildet (Lindsay 1979). Sobald wieder oxi-
dierende Verhéltnisse eintreten, 16st sich der Siderit auf, Fe?* wird oxidiert
und es fallt ein Fe3+-Oxid aus. Da aber der Go-Horizont gemass den Saug-
spannungsmessungen wahrend langer Zeit im Jahr wassergesattigt ist,
dirfte die Sideritbildung Gberwiegen. Damit liegt Eisen in einer Form vor,
die vermutlich nicht mehr leicht extrahierbar ist und die tiefen Fe,- und Fe-
Gehalte im Go-Horizont erklart.

Die Tiefenverteilung von Fey, welches die gesamthaft extrahierbaren
Eisenformen reprasentiert, kann durch die Riickstandsanreicherung von
Eisen im Oberboden im Lauf der Verwitterung erklart werden.

Das Feo/Feq-Verhaltnis hat flr einen vernassten Boden aussergewdhn-
lich tiefe Werte. Es bedeutet, dass im Boden nur zwischen 14% und 26%
der Eisenoxide in amorpher Form vorliegen, was in diesem stark vernassten
Boden auf eine Uberraschend hohe Kristallinitat hinweist. Auch das Fe/Fe,-
Verhaltnis ist klein und zeigt, dass nur hochstens 22% des amorphen Eisens
mit der organischen Substanz assoziiert ist.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als
grundnasser Gley klassiert. Es sind vor allem die relativ hoch anstehende
Grundnasse und die sekundaren Kalkausscheidungen, welche die Tiefen-
verteilung der extrahierbaren Aluminium- und Eisenverbindungen be-
stimmen.
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Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Der Boden ist im ganzen Profil alkalisch und befindet sich in der Saure-
klasse 1 . Die pH-Werte liegen in einem sehr engen Werte-
bereich zwischen 7.1 im Ah- und 7.5 im Go-Horizont.

Der Kationenaustauscher ist im ganzen Profil mit Kalzium, Magnesium
und Kalium belegt, wobei Kalzium dominiert und der vergleichsweise
grosse Magnesiumanteil ins Auge sticht . Saure Kationen sind
nirgends nachweisbar. Die Feinerde ist profilumfassend vollstandig basen-
gesattigt

Interpretationen zum Saurezustand

Dieser sehr tiefgriindige, grundnasse Gley, der sich vollstandig im Karbonat-
pufferbereich befindet, gilt als sehr schwach versauert. Der pH-Wert ist
Uberall alkalisch und der Kationenaustauscher ist vollstandig basengesat-
tigt. Bei der Saurepufferung werden laufend basische Kationen freigesetzt
und als Folge des Grundwassers, das bis knapp unter die Bodenoberflache
in den (A)G-Horizont aufsteigt, findet keine nennenswerte Nahrstoffaus-
waschung statt.

Die Empfindlichkeit dieses Bodens fiir eine weitere pH-Abnahme ist sehr
klein, denn das ganze Profil befindet sich vollstandig in der gut puffernden
Saureklasse 1. Der Boden ist damit nicht nur sehr gut gegen eine pH-
Abnahme, sondern durch das Grundwasser auch gegen Nahrstoffaus-
waschung geschtzt. Fir die Pflanzen besteht kein versauerungsbedingtes
Risiko einer allfalligen Al-Toxizitat , denn das BC/Al-Verhaltnis liegt Gberall
weit iber dem kritischen Wert von 0.2.
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M 16 Ermatingen-Tobel — Saurezustand
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Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Mit Ausnahme des praktisch konstanten Ni-Gehaltes ist der Tiefenverlauf
der Schwermetallgehalte in diesem Boden ahnlich . Chrom,
Cu und Zn nehmen vom Ah-Horizont stark bis zum minimalen Gehalt im
Go-Horizont ab und nehmen dann bis zum Go,r-Horizont wieder stark
zu. Im Gr-Horizont bleiben die Gehalte dieser drei Schwermetalle gegen-
Uber dem Go,r-Horizont gleich oder nehmen geringfligig ab. Blei liegt
im untersten und obersten Horizont iber der Bestimmungsgrenze, ist da-
zwischen aber nicht nachweisbar.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein aus karbonathaltiger Molasse (Litho-
fazies 21) liegen die meisten Schwermetall-Gehalte im Gr-Horizont inner-
halb und der Cr-Gehalt oberhalb typischer Wertebereiche. Im Vergleich
zu den Angaben fiir das Gebiet Mittelland sind der Pb-Gehalt niedrig, der
Ni-, Cu- und Zn-Gehalt erh6ht und der Cr-Gehalt sehr hoch.

Anmerkung: Aufgrund unserer Daten lasst sich nicht sagen, in wie weit
der Gr-Horizont das unverwitterte Ausgangsgestein reprasentiert und die
auf diesem Horizont basierende Beurteilung richtig ist.

Beurteilung der quellenunabhéangigen Belastung nach VBBo

Bezogen auf die VBBo sind der Cr-Gehalt im Ah- und im Go,r-Horizont
erhoht . Der Ni-Gehalt ist in den gleichen Horizonten hoch, im
(A)G- und Gr-Horizont zudem erhdht. Alle Gbrigen Schwermetallgehalte
sind sehr niedrig bis niedrig. Die Richtwerte der VBBo werden nicht tber-
schritten.

Anreicherungsfaktoren

Da nicht bekannt ist, in wie weit der Go,(r)-Horizont das unveranderte
Ausgangsgestein reprasentiert, konnen keine Aussagen bezliglich Anrei-
cherung oder Verarmung relativ zum Ausgangsgestein gemacht werden.
Mit Ausnahme von Ni sind die Anreicherungsfaktoren aller Schwer-
metalle im Go-Horizont minimal . In diesem Horizont, in
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welchem auch das Oxalat-extrahierbare Eisen minimal ist ,

werden vermutlich wahrend der wassergesattigten Phasen mit Eisen asso-
ziierte Schwermetalle aufgelost und vertikal bzw. lateral abtransportiert. Im
darunterliegenden Go,r- und Gr-Horizont fordern die vorwiegend reduzie-
renden Bedingungen die Bildung schwer I6slicher Schwermetallsulfide.
Dies ist vor allem fiir Cu von Bedeutung, womit der erhéhte Anreiche-
rungsfaktor fir Cu im Go,r-Horizont erklart werden kann. Die im Vergleich
zum Go-Horizont héheren Anreicherungsfaktoren fiir Cu, Zn und Pb im Ah-
Horizont konnen teilweise damit erklart werden, dass in diesem Horizont
keine wassergesattigten Phasen und damit keine Auflosung von mit Eisen-
oxiden assoziierten Schwermetallen stattfindet. Andererseits konnen die
erhohten Anreicherungsfaktoren fiir Cu und Zn im Ah-Horizont mit der
Rickflihrung dieser Mikronahrstoffe mit der Streu in den Oberboden erklart
werden. Der erhdhte Anreicherungsfaktor fiir Pb hingegen ist ein Hinweis
auf anthropogenen Eintrag.
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Ah
(A)G
Go
Go,r
Gr

M16.5.5

M16.5.6
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Anreicherungsfaktoren

0- 20 0.86 1.54 1.03 #2939 [F22
20- 50 0.86 1.29 1.29 <0.64 117155
50- 70 0.75 <0.64 1.29 <0.64 0.80
70-170 0.95 1.42 1.18 <0.47 1.18
>170 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

Dieser Boden ist profilumfassend karbonathaltig und damit alkalisch
. Die Mobilitat aller Schwermetalle wird im ganzen Profil als
sehr gering bis gering beurteilt . Dabei sorgt im Ah-Horizont
der grosse Humusgehalt fir eine zusatzliche Verringerung
der Mobilitdat von Cr, Cu und Pb. Der Tongehalt ist ebenfalls sehr hoch
und verringert die Mobilitat von Cr und Pb. Nicht berlcksich-
tigt bei der geschatzten und in dargestellten Mobilitat ist
der Einfluss aller Prozesse, die mit der temporaren Wassersattigung zu-
sammenhangen. Letztere beinhalten die Mobilisierung von mit Eisenoxiden
assoziierten Schwermetallen im Go-Horizont und die Ausfallung schwer
I16slicher Schwermetallsulfide in den beiden untersten Horizonten.
Insgesamt wird wegen der alkalischen Verhaltnisse das Risiko einer
Hang- oder Grundwasserbelastung mit Schwermetallen als gering einge-
stuft. Lediglich bei wassergesattigtem Go-Horizont kdnnte es unter dem
Einfluss reduzierender Bedingungen zur Auswaschung von Schwermetallen
durch lateralen Abfluss kommen. Angesichts der Gehalte im Go-Horizont
ist dies fiir Cr, Ni und Zn von Bedeutung.

Schatzung der Gefadhrdung von Mikroorganismen

Im Ah-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 zur Toxizitat fir
Mikroorganismen.
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Schwermetallmobilitat
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Themenbereich «Nahrstoffe»

M16.6.1

Nahrstoffverfiigbarkeit im Oberboden

Aufgrund der Humusform wird die Nahrstoffverfligbarkeit als optimal
beurteilt. Die von Spitz-Ahorn, Buche, Esche und aus der artenreichen
Krautschicht stammende Streu wird innerhalb eines Jahres vollstandig
zersetzt. Als Humusform hat sich ein Mull gebildet. Die alkalischen pH-Ver-
haltnisse sowie die wahrend der Vegetationsperiode giinstigen Feuchtig-
keits- und Temperaturbedingungen sind gute Voraussetzungen fiir eine
grosse biologische Aktivitat. Die organische Substanz wird nicht nur schnell
zersetzt, sondern auch intensiv mit der Mineralerde vermischt und tief ein-
gearbeitet, was in einem 20 cm machtigen Ah-Horizont zum Ausdruck
kommt. Die grosse biologische Aktivitat driickt sich wegen des hohen Ton-
gehaltes und der haufig wechselnden Feuchtigkeit allerdings nicht in einer
Krimelstruktur der Feinerde aus. Die Quellungs- und Schrumpfungsprozes-
se beglinstigen eine Subpolyederstruktur.
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Kationenaustauschkapazitat Austauscherbelegung mit Ca, Mg, K und Al

(KAK) (in % der KAK)
[mmol /kg] [%]
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M16.6.2
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Kationenaustauschkapazitat

Belegung des Kationenaustauschers

Das C/N-Verhaltnis betragt im Ah-Horizont 10 und ist damit typisch fur
die Humusform Mull. Das als eng klassierte C/N-Verhaltnis ist mit einer
hohen Mineralisierungsrate der organischen Substanz verbunden. Dadurch
werden die Nahrstoffe relativ schnell aus der organischen Substanz in eine
pflanzenverfligbare Form gebracht. Damit wird die aufgrund der morpho-
logischen Beobachtungen gemachte Einschatzung einer optimalen Nahr-
stoffverfligbarkeit bestatigt. Auch das massig enge C/P-Verhaltnis von 119
im Ah-Horizont unterstiitzt diese Aussage.

Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird im Oberboden als sehr hoch,
im Unterboden als hoch klassiert . Damit folgt sie der Tiefen-
verteilung des Tongehaltes und des Gehaltes an organischer Substanz

. Im Vergleich zu den anderen Mittellandbdden ist



Kalzium-Vorrat
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Vorrat an Kalzium
Einzelwerte Summenwerte
Ermatingen-Tobel Klassierung Vorrat
>8000 sehr hoch
4000-8000 hoch
2000-4000 maéssig hoch
800-2000 mittel
400-800 maéssig
200-400 gering
sehr gering

die KAK im ganzen Boden relativ hoch. Dies kdnnte einerseits mit einem
methodischen Artefakt, namlich der Kalkauflésung im Verlauf der Extrak-
tion, zusammenhangen. Andererseits ist der pH-Wert im ganzen Boden
im alkalischen Bereich, in welchem keine polymeren Aluminium-Hydroxo-
Kationen durch Blockierung von Austauscherplatzen die KAK reduzieren.

Entsprechend den alkalischen pH-Verhaltnissen spielt Aluminium am
Kationenaustauscher dieses Bodens keine Rolle. Der Kationenaustauscher
ist praktisch nur mit Ca und Mg belegt . Dabei verlauft die
Tiefenverteilung der Mg-Belegung genau parallel zu jener der KAK. Im
Oberboden ist die Mg-Belegung grosser als im Unterboden. Entsprechend
umgekehrt verhalt sich die Ca-Belegung, wobei diese im ganzen Boden gros-
ser ist als die Mg-Belegung. Die K-Belegung ist im ganzen Boden konstant
zwischen 0.8 und 1.5%.
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Magnesium-Vorrat

[kg/ha]
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Abb.\V116.22 Vorrat an Magnesium
Einzelwerte Summenwerte
Ermatingen-Tobel Klassierung Vorrat
>2000 sehr hoch
1000-2000 hoch
500-1000 massig hoch
200-500 mittel
100-200 massig
50-100 gering
sehr gering
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Abb.M16.23 Vorrat an Kalium
Einzelwerte Summenwerte
Ermatingen-Tobel Klassierung Vorrat
>1600 sehr hoch
1200-1600 hoch
800-1200 maéssig hoch
600-800 mittel
400-600 massig
200-400 gering
sehr gering
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M16.6.3

M16.7

M16.7.1

M16.7.2

Nahrstoffvorrate

In den werden die Vorrate an Ca, Mg und K darge-
stellt. Alle Vorrate nehmen mit der Tiefe sehr stark zu. Am ausgepragtesten
ist die Vorratszunahme mit der Tiefe fiir Ca vor Mg und K. Im Hauptwurzel-
raum (bis 60 cm Tiefe) werden die Vorrate wie folgt beurteilt:

Ca sehr hoch
Mg sehr hoch
K mittel

Der Boden ist bis in eine Tiefe von 170 cm durchwurzelbar. Unter Berlck-
sichtigung der durchwurzelbaren Tiefe sind die Vorrate fiir alle drei Nahr-
stoffkationen als sehr hoch zu bewerten.

Es gilt zu bedenken, dass die Nahrstoffversorgung stark vom Wasser-
haushalt abhangig ist. Am Profilort Ermatingen-Tobel besteht ein kleines
Risiko fiir Trockenstress, so dass die sehr hohen Vorrate an Nahrstoffka-
tionen den Pflanzen praktisch uneingeschrankt zur Verfligung stehen.

Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte
und Baumartenwahl»

Steckbrief fir die Waldbehandlung

Der Steckbrief orientiert Uber waldbaulich relevante Standort-
faktoren und Bodenkennwerte.

Baumartenwabhl

Der Bestand setzt sich vor allem aus Esche, Buche und Spitzahorn zusam-
men. Der hohe Anteil von Buche und Spitzahorn dirfte auf Bewirtschaftung
zurtckzufihren sein. Im Naturwald wirden zusatzlich zur Esche wahr-
scheinlich der Bergahorn und die Bergulme aber weniger Buche und Spitz-
ahorn wachsen. Nach Burger et al. (1996) ist an diesem Laubmischwald-
Standort (Einheit 26) die Humusform Mull typisch. Den vorhandenen Mull
bewerten wir demnach als standorttypisch.
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Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Ermatingen-Tobel)

Hohe

Exposition

Neigung
Jahresniederschlag

Jahrestemperatur

550 m 4. M.
N

6%

1007 mm
8.56°C

obere Stisswassermolasse (karbonathaltig)

Struktur

Schlussgrad
Baumarten (Deckung)
Oberhohe

nach E&K 1972

nach BUWAL 2005

Humusform
Bodentyp
Vernassungsgrad

Durchliftung

Durchwurzelbarkeit

pflanzenverfligbares
Wasser

pH-Wert/Kalkgrenze

Aluminium-Toxizitat

Verfugbarkeit im
Oberboden

Nahrstoffvorrate
(Ca, Mg, K)

zweischichtig

90%

25-50% Spitzahorn, 25-50% Rotbuche, 25-50% Esche
30 m

Nr.26: Ahorn-Eschenwald

Einheit 26: Ahorn-Eschenwald

Mull
Gley
grundnass

Die Durchliftung ist zwischen 20 und 170 cm Tiefe zeitweise und
weiter unten im Profil immer ungeniigend. Die Vernassung ist
durch Grundwasser bedingt.

Der Boden ist ab 20 cm Tiefe aufgrund der ungentigenden Durch-
IGftung eingeschrankt durchwurzelbar. In 170 cm Tiefe verhindert
der stets anaerobe Gr-Horizont das Wurzelwachstum von allen
Baumarten. Der Wurzelraum ist also je nach Baumart maximal

170 cm machtig und damit sehr tiefgriindig. Die in Bezug auf Sauer-
stoffarmut empfindlichen Baumarten dirften den Boden bloss
oberflachlich durchwurzeln. Wurzeln wurden bis 70 cm Tiefe beob-
achtet.

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

Die Feinerde ist bis an die Bodenoberflache karbonathaltig und
dementsprechend alkalisch.

Es besteht kein Risiko fiir Al-Toxizitéat.

Wie die Humusform Mull weist auch das enge C/N-Verhaltnis im
Ah-Horizont auf eine hohe Mineralisierungsrate hin. Unterstuitzt
wird diese Aussage durch das maéssig enge C/P-Verhéltnis im
Ah-Horizont. Die biologische Aktivitat wird gesamthaft als hoch
beurteilt.

Die Vorrate der Nahrstoffkationen sind insgesamt sehr gross.

Der Vorrat aller drei Nahrstoffkationen wird als sehr hoch klassiert.
Da der Boden sehr tiefgriindig ist, wird die Verankerung der Baume,
insbesondere der Tiefwurzler, als gut bewertet.

Der Boden reagiert in nassem Zustand sehr empfindlich
auf Befahren mit schweren Maschinen.



Das ziemlich milde Klima lasst dem Waldbauer grundsatzlich einen grossen
Spielraum bei der Baumartenwahl. Trotzdem sind gemass BUWAL (2005)
an diesem Laubmischwald-Standort (Einheit 26) nur die folgenden Baum-
arten fir die Waldverjingung geeignet: Esche, Bergahorn, Stieleiche,
Kirschbaum, Bergulme und Tanne. Die Baumartenauswahl ist offenbar trotz
gunstigem Klima durch nicht ideale Bodeneigenschaften eingeschrankt,
wie gleich anschliessend beschrieben wird.

Dieser grundnasse und in einigen Horizonten auch relativ dichte Gley
lasst sich nur eingeschrankt durchwurzeln. Dies gilt vor allem fiir empfind-
liche Baumarten wie Buche und Fichte, welche in diesem zeitweise ver-
nassten Boden ein oberflachliches Wurzelwerk bilden. Wir empfehlen,
vor allem jene Baumarten einzubringen, welche den temporar vernass-
ten Boden bis zur permanent reduzierten Zone in 170 cm Tiefe durch-
wurzeln kdnnen, wie beispielsweise die Eiche oder die Bergulme. 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 nur ein kleines Risiko fiir Trockenstress. Im Boden diirfte fiir
alle Baumarten meist ein ausreichender Wasservorrat verfligbar sein.
Dieses Kriterium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

Der Boden ist profilumfassend alkalisch und es besteht kein Risiko fiir Al-
Toxizitat. Eine Verbesserung des Saurezustandes durch entsprechende
Baumartenwahl ist nicht notig. Der Saurezustand schrankt damit die
Baumartenauswahl nicht ein.

Die Mineralisierung der Nahrstoffe im Oberboden ist hoch. Eine Er-
héhung der Mineralisierung durch Einbringen geeigneter Baumarten
ist nicht notig. Im Hinblick auf die Nahrstoffumsetzung im Oberboden
konnen sich waldbauliche Eingriffe auf den Erhalt des aktuellen Laub-
holzbestandes beschranken.
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M16.7.3

Die in allen Horizonten reichlichen Gehalte an Nahrstoffkationen
und deren insgesamt sehr grosser Vorrat dirften allen Baumarten ein
konkurrenzkraftiges Wachstum erlauben. Dies gilt selbst fiir die nahr-
stoffbedurftigen Edellaubhdlzer. Die Nahrstoffvorrate fur sich allein
betrachtet schranken die Baumartenauswahl nicht ein.

Baumartenempfehlung

Das ziemlich milde Klima lasst grundsatzlich einen grossen Spielraum bei
der Baumartenwahl zu. Zwei der von uns betrachteten bodenkundlichen
Kriterien, die beide vom Klima abhangig sind, schranken die Baumarten-
auswahl jedoch ein. Die beiden kritischen Eigenschaften sind die Durch-
wurzelbarkeit und die biologische Entwasserung des Bodens. Die in

enthaltene Baumartenempfehlung vom BUWAL (2005) ist hin-
sichtlich dieser einschrankenden Kriterien zu hinterfragen.

Aus bodenkundlicher Sicht sind an diesem Waldstandort Baumarten zu
fordern, die den Boden tief durchwurzeln, wie etwa die Bergulme, die Stiel-
eiche oder die Tanne. Diese Baumarten konnen die von uns als kritisch
erachteten Bodeneigenschaften ertragen. Sie nutzen den temporar ver-
nassten Boden tiefgriindig und erhéhen mit ihrem tief verankerten Wurzel-
werk die Bestandesstabilitat. lhre tief greifenden Wurzeln bringen eine
wirkungsvolle Wasserdrainage mit entsprechender Bodenverbesserung.

Von den in empfohlenen Baumarten (BUWAL 2005) sind aus
bodendkologischer Sicht vor allem die Stieleiche, die Bergulme und die
Tanne geeignet. Die Esche, der Bergahorn und der Kirschbaum sind zwar
aufgrund ihrer oberflachlichen Durchwurzelung weniger geeignet. Da sie
aber natlrlicherweise auf diesem Standort vorkommen, sind sie ebenfalls
zu fordern.

Baumartenempfehlung fiir den Hauptbestand

Grundlagenwerke (Einheit 26; BUWAL 2005) Bergahorn, Esche, Stieleiche, Kirschbaum, Bergulme, Tanne

Bodenkundliche Kriterien Bergahorn, Esche, Stieleiche, Kirschbaum, Bergulme, Tanne
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