V6

V6.1

V6.1.1

V6.1.2

V6.1.3

V6.1.4

Bodenprofil Rotenbach

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 Profil-
ort Rotenbach zusammen, und orientiert Uber die Bodenbildungs-
faktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit S6 (alpine Flysch-Berglandschaft,
Bliindnerschiefer; tiefergelegene Nordhange (unter 1500 m.i.M.), Hang-
neigung <35%). 163 Stichproben des Landesforstinventars gehoren dieser
Kartierungseinheit an. Das Profil reprasentiert damit 1.4% der mit dem LFI
insgesamt erfassten 11'863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

Bei diesem Bodenprofil handelt es sich um die Lokalform Rotenbach (Richard
und Lischer 1987). Zur Auswahl haben die grosse Verbreitung von Gley-
boden im Flyschgebiet der Voralpen und auch die Aufforstungsmaoglich-
keiten ohne begleitende Entwasserungsmassnahmen beigetragen. Dieses
trockene Braunseggenried wird in Richard und Lischer (1987) als waldfa-
hig beurteilt. Das ehemalige Ried ist heute bewaldet , allerdings
sind die Baume zurzeit noch klein.

Profilmorphologie und Klassierung

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



Abb.V6.1 (links) Bodenprofil Rotenbach

Abb.V6.2 (rechts) Bestand am Profilort Rotenbach

Tab.V6.1 Zusammenfassende Angaben zum Profil Rotenbach

Lokalname Rotenbach (Kanton Freiburg, Gemeinde Plaffeien)

Lokalform 20, Band 4 (Richard und Liischer 1987)

Lage Landeskarte 1:25000 Blatt 1206, Guggisberg
Koordinaten 587550/170025

Pflanzengesellschaft eher trockenes Braunseggenried

(Berset 1969) (Violo Juncetum effusi)

Horizontfolge L-AG-(A)G-Go,(r)-Go,r1-Go,r2-C

Humusform Feuchtmull

Bodentyp Gley, sehr stark grundnass

Bodentyp (FAO 1988) Mollic Gleysol
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Relief

Ausgangsgestein

Bodenbildungsfaktoren am Profilort Rotenbach

Hohe 4. M.
Exposition
Neigung
Gelandeform

Tektonik/Geologie

Lithofazies
(nach Tuchschmid 1995)

1405 m
NNW
25%
Hangfuss

Penninikum; Wildflysch der Gurnigelzone
(Wechsellagerungen von Sandstein- und Mergelschichten)

Nr.11: Mergel- und Tonschiefer (Flysch, Biindnerschiefer
und Lias)

physikalische Verwitterbarkeit Gestein: gross

chemische Verwitterbarkeit Gestein:  klein—mittel
Tongehalt Gestein: mittel

Klima T/N Jahresmittel 5.4°C/1877 mm
T/N Januarmittel -1.4°C/119 mm
T/N Julimittel 14.0°C/171 mm
Tage mit Schneedecke 155
Warmegliederung rauh
Lange der Vegetationsperiode 135-150 Tage
Pflanzen
Krautschicht 80% Ruchgras (Anthoxanthum odoratum)
Gemeines Straussgras (Agrostis capillaris)
Igelfrichtige Segge (Carex echinata)
Moosschicht 90% -
Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Rotenbach
Bodenart: IT lehmiger Ton, sL sandiger Lehm
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Das Braunseggenried liefert mit seinen zahlreichen krautigen Pflanzenarten
eine gut abbaubare Streu, so dass diese die Bodenoberflaiche nur wenig
bedeckt. Die Rostflecken im fast schwarzen, polyedrisch strukturierten
Oberboden zeigen, dass die Vernassung zeitweise bis an die Bodenober-
flache reicht. Die Horizontfolge des Oberbodens wird mit L-AG bezeichnet
und die Humusform als Feuchtmull klassiert.

Aufgrund der morphologischen Merkmale lassen sich im 1.3 m tief auf-

geschlossenen Mineralboden sechs Horizonte unterscheiden. Das Profil
ist auffallend stark hydromorph gepragt, was sich an der fehlenden Ver-
braunung und den vielen Vernassungsmerkmalen erkennen lasst.
Die obersten 10 cm des Mineralbodens sind aufgrund des grossen Humus-
gehaltes braunlich schwarz gefarbt und selbst in 10-20 cm Tiefe deuten
graulich gelbbraune Farbtone einen noch moderaten Humusgehalt an. In
20-50 cm Tiefe wechseln sich grauliche und rostige Stellen kleinflachig ab.
Die grauen Bereiche kommen durch reduktive und die rostigen durch oxi-
dative Prozesse zustande. In 50-105 cm Tiefe werden sowohl die rostigen
Flecken als auch die graulichen Stellen grossflachiger. In 105 cm Tiefe voll-
zieht sich ein abrupter Farbwechsel zu einer mehrheitlich grau gefarbten,
grosse Steine enthaltenden Schicht. Der Boden ist bis 105 cm Tiefe nahezu
skelettfrei und sehr tonreich, darunter jedoch extrem stark skeletthaltig und
sandreich. Im lockeren Oberboden aussert sich der hohe Tongehalt in
der Polyederstruktur der Feinerde, tiefer im Profil ist das Geflige kohéarent
und die Dichte entsprechend gross. Die Wurzeln der krautigen Pflanzen
erschliessen den Boden bis rund 50 cm Tiefe.

Die Horizontfolge des Profils lautet L-AG-(A)G-Go,(r)-Go,r1-Go,r2-C und
der Boden wird als sehr stark grundnasser Gley klassiert. Die temporare
Vernassung erfolgt durch Grund- und Hangwasser.

Die Kalkgrenze verlauft in 90 cm Tiefe. Gemass pH-Hellige ist die Feinerde
oberhalb der Kalkgrenze sehr sauer. Trotz Vernassung und recht grosser
Dichte sind im Profil keine unliberwindbaren Hindernisse fir das Wurzel-
wachstum erkennbar.
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Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Wahrend die obersten 105 cm des Profils kaum Skelett enthalten, wird der
Boden in grosserer Tiefe mit einem Skelettanteil von rund 90% als extrem
stark skeletthaltig klassiert . Die Zweiteilung des Profils in eine
nahezu skelettfreie und in eine extrem skelettreiche Zone ist geologisch
bedingt. Am Profilort Rotenbach ist das Ausgangsgestein ein Flysch, in dem
sich Schichten aus Sandstein und Mergel abwechseln. Bis 105 cm Tiefe ist
stark verwitterter, nahezu skelettfreier Mergel, weiter unten im Profil wenig
verwitterter Sandstein mit entsprechend grossem Skelettanteil vorhanden.

Wie der Skelettgehalt lasst auch die Bodenart einen geschichteten Aufbau
des Bodens vermuten . Die in den einzelnen Horizonten recht
unterschiedliche Korngrossenzusammensetzung der Feinerde ist einerseits
als Resultat der Verwitterung zu interpretieren, andererseits aber auch
durch die unterschiedliche Zusammensetzung des Flyschgesteins bedingt.
Auffallig im Profil ist zudem der hohe Tongehalt bis 105 cm Tiefe gefolgt von
einem abrupten Wechsel von toniger zu sandiger Feinerde. In Bezug auf
den Tongehalt handelt es sich bis 105 cm Tiefe um sehr schweren und im
C-Horizont um mittelschweren Boden. Die Bestimmung der Bodenart im
Feld stimmt gut mit den Messwerten Uberein

In diesem Profil wurde ausnahmsweise die Bodendichte anstelle der Fein-
erde-Dichte gemessen. Da der Boden bis 105 cm Tiefe kaum Skelett enthalt,
entspricht die Boden-Dichte in dieser Tiefenstufe der Feinerde-Dichte. Die
Dichte nimmt mit der Tiefe stetig zu . Im Oberboden ist sie sehr
gering bis gering und erreicht im Go,r2-Horizont mit 1.53 g/cm? den maxi-
malen Wert, welcher allerdings bloss einer mittleren Dichte entspricht.
Der C-Horizont ist derart stark skeletthaltig, dass keine Dichteproben ent-
nommen werden konnten.

Der lockere AG-Horizont und der sandreiche C-Horizont sind hoch durch-
lassig, in allen tUbrigen Horizonten ist die Leitfahigkeit gering



Skelettgehalt Bodenart
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Abb.V6.3 (links) Skelettgehalt

Abb.V6.4 (rechts) Bodenart

Pflanzenverfiigbares Wasser

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bis 120 cm Tiefe betragt 191 1/m?,
was als sehr hoch klassiert wird (Abb.V6.7). Der hohe Tongehalt fiihrt da-
zu, dass die Speicherleistung fir pflanzenverfligbares Wasser nicht noch
grosser ist.

V6.2.2 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 Ver-
nassungsmerkmale gehen wir davon aus, dass sich im Boden aerobe und
anaerobe Phasen abwechseln. Bis zur Aufschlusstiefe von 130 cm wurde
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Dichte des Bodens

Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

die Uber das gesamte Jahr sauerstofffreie Zone, in der stets reduzierende
Verhaltnisse herrschen, nicht erreicht. Die Vernassung erfolgt in diesem
Boden durch Grund- oder durch Hangwasser. Dies wird unter anderem an
der Belegung des Kationenaustauschers sichtbar, wo die Basensattigung
im karbonatfreien Bereich des Bodens nahezu 100% betragt

Das periodisch bis an die Bodenoberflaiche ansteigende basenreiche
Fremdwasser wirkt einer Abnahme der Basensattigung im karbonatfreien
Profilbereich entgegen.

Als das Bodenprofil bei Rotenbach im Jahre 1981 ausgehoben und be-
schrieben wurde, wuchs am Profilort ein Braunseggenried. Da der Stand-
ort heute bewaldet ist, beurteilen wir den Boden im Hinblick auf seine
Durchwurzelbarkeit mit Baumwurzeln.



pflanzenverfiigbares Wasser
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Klassierung verfiigbares Wasser

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

90-120 mittel

60-90 gering

30-60 sehr gering

[<80 susserst gering

Pflanzenverfliigbares Wasser

Wir gehen davon aus, dass der Boden aufgrund seiner relativ hohen Dichte
von mehr als 1.4 g/cm?® und seiner zeitweise starken Vernassung fiir emp-
findliche Baumarten wie Buche und Fichte eingeschrankt durchwurzelbar
ist. Fir die weniger empfindlichen Baumarten wie die Tanne diirfte der
Wourzelraum mindestens 120 cm machtig und damit sehr tiefgriindig sein.
Ab 105 cm Tiefe wird das Wurzelwachstum der tief wurzelnden Baumarten
jedoch nicht nur durch temporare Sauerstoffarmut und erhéhte Dichte, son-
dern auch durch den extrem hohen Skelettgehalt beeintrachtigt. Im Jahre
1981 wurde der Boden von den Krautpflanzen des Braunseggenrieds nicht
voll genutzt, denn Wurzeln waren bloss bis 50 cm Tiefe vorhanden.

Bei einer Referenztiefe von 120 cm kann gemass unseren Berechnungen
davon ausgegangen werden, dass die Baume in Trockenperioden ohne
nennenswerte Niederschlage nach rund 25 Tagen an Wassermangel zu
leiden beginnen wiirden. Trotz dem nicht optimalen Speichervermdgen des
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Bodens besteht kein Risiko fiir Trockenstress, weder bei den tief wurzeln-
den Baumarten noch bei den Arten mit oberflachlicherem Wurzelwerk.
Wir kommen zu diesem Schluss, weil ein glinstiges Klima herrscht und dem
Boden Fremdwasser zugefiihrt wird. In Trockenperioden wirkt kapillar in den
Wourzelraum aufsteigendes Wasser dem Trockenstress-Risiko entgegen.

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 wassergesattigt ist und hoch-
stens oberflachlich gefriert.

Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Der Profilort Rotenbach liegt in einem Braunseggenriet, welches zum Zeit-
punkt der Erstellung des Bodenprofils waldfrei war. Heute wird das Riet
langsam von Fichten besiedelt. Die Streu stammt aber vor allem von den
Pflanzen aus der Krautschicht. Dies sind zahlreiche Grasarten, unter an-
derem Ruchgras und gemeines Straussgras. Daneben ist die igelfriichtige
Segge stark verbreitet. Die Streu dieser Graser und Seggen ist gut abbau-
bar, weshalb sich auf dem Boden nur eine diinne Streuschicht gebildet hat.
Der AG-Horizont hat durch einen grossen Gehalt an organischem Kohlen-
stoff (Corg) eine braunlich schwarze Farbe. Sein Cq4-Gehalt betragt 10.5%
.Im (A)G- und Go,(r)-Horizont geht der C,g-Gehalt auf rund 3.5%
zuriick. Im weiteren Tiefenverlauf nimmt er auf 0.5% im Go,r1- und Go,r2-
Horizont ab. Aus diesen C..y-Gehalten resultiert ein Vorrat an organischem
Kohlenstoff von 278 t/ha

Der Tongehalt liegt bis zum Go,r2-Horizont zwischen 43% und 50%
. Im C-Horizont nimmt er sprunghaft auf 17 % ab.

Der Gehalt des Dithionit-extrahierbaren Eisens (Feg4) hat im (A)G- und im
Go,r2-Horizont je ein Maximum . Im Go,r1-Horizont ist er am
kleinsten. Beim Oxalat- und Pyrophosphat-extrahierbaren Eisen (Fe, bzw.
Fep) sind die Gehalte sehr ahnlich Gber die Tiefe verteilt, mit der Aus-
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organischer Kohlenstoff Kohlenstoff-Vorrat

Klassierung Vorrat

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

Gehalt an organischem Kohlenstoff

Vorrat an organischem Kohlenstoff

nahme, dass im Oberboden nicht erst eine Zunahme zu beobachten ist,
sondern das Maximum im Ah-Horizont liegt, von wo der Gehalt bis zum
Minimum im Go,r1-Horizont abnimmt. Bei Fe, ist der Gehalt allerdings
wenig differenziert. Auch der Gehalt des Oxalat-extrahierbaren Aluminiums
(Al,) zeigt dieses Muster in der Tiefenverteilung . Beim Pyro-
phosphat-extrahierbaren Aluminium (Al,) hingegen nimmt der Gehalt mit
der Tiefe stetig ab und ist im Go,r2-Horizont nicht mehr bestimmbar. Auf-
fallend ist, dass alle extrahierbaren Aluminium- und Eisenverbindungen im
C- gegentiber dem Go,r2-Horizont deutlich kleinere Gehalte aufweisen.
Das Fe,/Feq4-Verhaltnis nimmt vom Ah-Horizont von rund 0.7 auf rund
0.4 im Go,(r)-Horizont ab
es um diesen Wert. Die Fe,/Fe,- bzw. Al,/Al,-Verhaltnisse sind im ganzen

. Im weiteren Tiefenverlauf schwankt

Boden mehr oder weniger konstant, Fe,/Fe, schwankt um den Wert 0.25,
das Al,/Al,-Verhéltnis um 0.6.
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Bodenkundliche Interpretation

Die Graser und Seggen liefern eine gut abbaubare Streu, welche innerhalb
eines Jahres praktisch vollstandig zersetzt wird. Am Profilort hat sich nur
eine diinne Streuschicht gebildet und die Humusform wird als Feuchtmull
klassiert. Ein Grund fur diesen schnellen Abbau ist das Klima, welches
mit durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagen von 1877 mm und einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 5.4°C (durchschnittliche Julitempe-
ratur: 14°C) genugend Warme und Feuchtigkeit fur eine aktive Bodenfauna
und -flora liefert. Zudem ist die Feinerde nur massig bis schwach sauer, was
eine grosse biologische Aktivitat beglinstigt. Die Regenwurmaktivitat ist
in diesem Boden allerdings eher gering, weshalb die Durchmischung von
organischer Substanz und Mineralerde nicht so intensiv und der AG-Hori-
zont nur 10 cm machtig ist. Vermutlich gelangt ein Grossteil der organischen
Substanz durch das Sickerwasser und nicht durch Bioturbation in den
Mineralboden. Dort wird es durch die Bindung an Aluminium- und Eisen-
oxide sowie an Tonminerale vor weiterem Abbau geschutzt. Zudem wirkt
die zeitweise bis in den Oberboden reichende Vernassung hemmend auf
die biologische Aktivitat. Unter anaeroben Bedingungen geht die Minerali-
sierung der organischen Substanz stark zurlick, was eine weitere Erklarung
fur die grossen Coq-Gehalte bis in 50 cm Tiefe ist. Im gesamtschweize-
rischen Vergleich enthalt der Boden einen hohen Vorrat an organischem
Kohlenstoff von 2781t/ha .

Der Tongehalt ist bis in eine Tiefe von 105 cm mehr oder weniger konstant.
Im C-Horizont nimmt er markant ab. Das ist vermutlich durch das Aus-
gangsgestein, einen Wildflysch mit Wechsellagerungen von Sandstein- und
Mergelschichten, bedingt. In den obersten 105 cm bildet eine Mergelschicht
das Ausgangsgestein und im C-Horizont findet der Wechsel in eine Sand-
steinschicht statt. Dies wird aufgrund der Korngréssenverteilung
geschlossen, hat doch der C-Horizont einen Sandanteil von rund 70% ge-
genlber 20% bis 30% in den dariber gelegenen Horizonten.

Dieser Schichtwechsel erklart die durchwegs geringeren Gehalte an ex-
trahierbaren Aluminium- und Eisenverbindungen im C-Horizont. Die Tiefen-
verteilung der extrahierbaren Eisengehalte oberhalb des C-Horizontes
kommt durch den Wasserhaushalt, bzw. die Grundwasserdynamik zustande.
Vermutlich schwankt der Grundwasserspiegel vor allem zwischen dem
Go,r2- und dem (A)G-Horizont. In wassergesattigten, anaeroben Phasen
wird Eisen reduziert und als Metall-organische Verbindung gelost. Mit an-
steigendem Grundwasser gelangt gelOstes, reduziertes Eisen in die oberen
Profilpartien. Dort fallt es nach Oxidation wieder aus und wird so ange-
reichert. Dies dirfte vielfach im (A)G- und AG-Horizont der Fall sein.



Andererseits hat der sprunghaft grossere Sandanteil im C-Horizont eine
Porendiskontinuitat zur Folge. Dadurch bildet sich im Go,r2-Horizont auch
in Phasen, in welchen der C-Horizont entwassert ist, hangendes, gestautes
Bodenwasser. Der Go,r2-Horizont ist somit vielfach anaerob und Eisen fallt
in diesem Horizont in reduzierter, schwer léslicher Form als Sulfid bzw.
Phosphat aus. Dies ist auch an den in diesem Horizont grossen HNO;-
extrahierbaren S- und P-Gehalten erkennbar ( in Zimmermann et
al. 2006). Auf diese Weise kommt das sekundare Maximum der extrahier-
baren Eisengehalte im Go,r2-Horizont zustande.

Fe, folgt nicht der Tiefenverteilung des organischen Kohlenstoffes, wie
dies in anderen Bdden zu beobachten ist, sondern ist absolut identisch mit
der Tiefenverteilung von Fe,. Deshalb ist das Fe,/Fe,-Verhaltnis im ganzen
Boden mehr oder weniger konstant um 0.25 . Das grosse
Fe,/Feq4-Verhaltnis zeigt den grossen Anteil amorpher Eisenoxide an den
gesamthaft extrahierbaren Eisenverbindungen, was fir hydromorphe
Boden typisch ist, denn die grosse Feuchtigkeit wirkt einer Kristallisation
entgegen.

Aluminium ist nicht redoxsensitiv weshalb die Tiefenverteilung seiner
Gehalte durch diese Prozesse nicht beeinflusst wird. Die Tiefenverteilung
von Al, ist deshalb viel weniger differenziert als jene von Eisen. Bei Al, ist
nur eine kleine Verarmung im Go,r1-Horizont festzustellen. Dies ist vermut-
lich die Folge einer geringen Verlagerung von organischen Al-Komplexen
beim Riickzug des Grundwassers aus diesem Horizont. Das Ausmass ist
aber nur sehr gering, da Al,, das heisst das mit der organischen Substanz
assoziierte Aluminium, unterhalb dem Go,r1-Horizont kleiner als die
Bestimmungsgrenze von 500 mg/kg Boden ist.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als sehr
stark grundnasser Gley klassiert. Die Interpretation der Bodenhauptbe-
standteile bestatigt diese Klassierung. Insbesondere lasst sich die Vertei-
lung des Eisens oberhalb des C-Horizontes sehr gut mit der Grundwasser-
dynamik und der aus der Korngrossenzusammensetzung der Feinerde
interpretierten Porengrossenverteilung erklaren. Der C-Horizont liegt
aufgrund seiner Kornung vermutlich in einer sandsteinreichen Schicht des
Flysches, wahrend die oberen 105 cm eher aus mergeligem Ausgangsge-
stein entstanden sind.

13
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Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Die Feinerde ist im ganzen Profil schwach bis méassig sauer . Die
pH-Werte liegen zwischen 5.3 im Go,(r)-Horizont und 6.7 im Go,r2-Horizont.
Zwischen 10 und 50 cm Tiefe befindet sich die Feinerde in der Saureklasse 3,
in allen anderen Horizonten in der Saureklasse 2.

Der Kationenaustauscher ist im ganzen Boden vollstandig mit basischen
Kationen, allerdings sehr einseitig mit Kalzium belegt .Auch in
der massig sauren Zone zwischen 10 und 50 cm Tiefe kommt praktisch kein
austauschbares Aluminium vor. Die Basensattigung ist im ganzen Profil mit
rund 100% sehr hoch

Interpretationen zum Saurezustand

Dieser sehr stark grundnasse Gley wird auf Grund des Tiefenverlaufes des
pH-Wertes als massig versauert klassiert. Karbonathaltiges Gestein wurde
bei der Feldansprache vereinzelt bereits in 90 cm Tiefe festgestellt. Daraus
lasst sich schliessen, dass sich das Ausgangsgestein unterhalb des C-Hori-
zontes in der Saureklasse 1 befindet, wodurch die pH-Werte im Profil in drei
Saureklassen verteilt sind. Das Ausmass der Bodenversauerung wird in
diesem Boden wesentlich durch den Wasserhaushalt bestimmt. Bei
hohem Grundwasserstand, der selbst den obersten Horizont erreicht, ist die
Tiefenverlagerung von ausgetauschten Kationen stark gehemmt. Ausser-
dem ist das Grundwasser sehr nahrstoffreich, wodurch dem Boden standig
basische Kationen zugefiihrt werden.

Der Boden befindet sich vollumfanglich in den Saureklassen 2 und 3, die
beide gegen Versauerung nur schwach gepuffert sind. Das Risiko einer
weiteren pH-Abnahme bei anhaltender Saurezufuhr wird deshalb als gross
beurteilt. Allerdings ist diese Beurteilung vermutlich etwas zu negativ, denn
das karbonathaltige Ausgangsgestein sowie das bis in den AG-Horizont
aufsteigende Grundwasser wirken einer Versauerung stark entgegen. Dies
bedeutet, dass auch bei einer allfalligen weiteren pH-Abnahme die Basen-
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Abb.V6.13 (links) pH-Wert und Séaureklassen

Abb.V6.14 (rechts) Belegung des Kationenaustauschers

Abb.V6.15 Basensattigung

V6 Rotenbach — Saurezustand
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sattigung sehr hoch bleiben wird und sich das Ausmass der Versauerung
nur im pH-Wert, nicht aber in der Basensattigung manifestieren wird.

Flr das Pflanzenwachstum besteht kein Risiko einer Beeintrachtigung
durch toxisch wirkendes Aluminium, denn das BC/Al-Verhaltnis liegt im
ganzen Profil weit iber dem als kritisch erachteten Grenzwert von 0.2. Dies
wird sich auch bei einer weiteren pH-Abnahme nicht andern, weil die
Basensattigung in Folge des basenreichen Grundwassers hoch bleiben
wird.

Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Die Tiefenverteilungen der Cr- und Ni-Gehalte verlaufen in diesem Boden
parallel zueinander . Mit einer ersten Zunahme vom AG- zum
(A)G-Horizont wird ein sekundares Maximum erreicht. Nach einem Ruck-
gang der Gehalte im Go,(r)-Horizont erfolgt ein starker Anstieg bis zu
maximalen Werten im Go,r2-Horizont. Im C-Horizont sind der Cr- und Ni-
Gehalt wieder deutlich niedriger. Der Cu-Gehalt ist in den Go,r-Horizonten
drei mal so gross wie in allen anderen Horizonten. Der Zn-Gehalt ist im AG-
Horizont maximal und nimmt darunter stark ab bis zu einem sekundaren
Minimum im Go,(r)-Horizont. Darunter nimmt der Zn-Gehalt wieder zu bis
zu einem sekundaren Maximum im Go,r2-Horizont. Im C-Horizont ist er
wieder deutlich niedriger. Blei schliesslich weist im Oberboden den hoch-
sten Gehalt auf. Im Unterboden liegt Pb in der Nahe oder unterhalb der
Bestimmungsgrenze.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein aus Flysch (Lithofazies 11) liegen der
Ni-, Cu- und Zn-Gehalt im sandigen C-Horizont unterhalb, der Cr- und Pb-
Gehalt innerhalb typischer Wertebereiche. Im mergeligen Go,r2-Horizont
liegen der Pb-Gehalt unterhalb, der Ni-, Cu- und Zn-Gehalt innerhalb und
der Cr-Gehalt oberhalb typischer Wertebereiche.
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Anmerkung: Das Profil entwickelte sich aus einem Wildflysch mit Wechsel-
lagerungen von Sandstein- und Mergelschichten. Zwischen dem Go,r2-
Horizont und dem C-Horizont befindet sich eine entsprechende Schicht-

grenze. Die Beurteilungen werden fiir beide Schichten durchgefihrt.
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Beurteilung der quellenunabhiangigen Belastung nach VBBo

Bezogen auf die VBBo sind die Gehalte der Schwermetalle in diesem

Boden meist sehr niedrig bis niedrig. Die Ausnahmen bilden ein erhohter
Ni-Gehalt im Go,r2-, erhohte Cu-Gehalte in beiden Go,r-, und ein erhohter
Pb-Gehalt im AG-Horizont

nicht tUberschritten.

. Die Richtwerte der VBBo werden
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Anreicherungsfaktoren

Die Anreicherungsfaktoren wurden nur fir den mergeligen Teil des Bodens
berechnet und interpretiert. Da nicht bekannt ist, in wie weit der Go,r2-
Horizont unverandertes Ausgangsgestein reprasentiert, konnen keine Aus-
sagen bezlglich Anreicherung oder Verarmung relativ zum Ausgangsge-
stein gemacht werden.

Der Oberboden und der Go,(r)-Horizont sind deutlich an Cr, Ni und Cu
verarmt . Zudem ist der Go,r1-Horizont an Ni verarmt. Diese
Verarmungen lassen sich mit der Auflésung von mit Eisenoxiden asso-
ziierten Schwermetallen im oberen Teil des Profils wahrend der wasser-
gesattigten Phasen erklaren. Durch lateralen oder vertikalen Abfluss des
Wassers werden die aufgelosten Schwermetalle aus den betroffenen Hori-
zonten wegtransportiert. Eine zusatzliche Mobilisierung durch geloste
organische Substanz ist wahrscheinlich. Die sekundaren Maxima des An-
reicherungsfaktors flir Ni sowie des Cr- und Ni-Gehaltes im (A)G-Horizont
haben vermutlich mit der Anreicherung von Eisenoxiden im Oberboden

zu tun. Mit ansteigendem Grundwasser gelangt gelostes, redu-
ziertes Eisen in die oberen Profilpartien und fallt dort nach Oxidation
wieder aus. Dabei werden geldstes Cr und Ni teilweise mit ausgefallt.

Beim Zn weisen die im Vergleich zu den Go,r-Horizonten hoheren An-
reicherungsfaktoren im Oberboden auf eine Uberlagerung der vernas-
sungsbedingten Prozesse durch Nahrstoffriickflihrung mit der Streu in den
Oberboden hin. Der gegentiber dem Unterboden erhohte Pb-Gehalt im
Oberboden weist auf anthropogenen Eintrag hin.

Anreicherungsfaktoren

0- 10 0.65 0.40 0.30 n.b. 1.44
10- 20 0.69 0.33 0.50 n.b. 1.09
20- 50 0.60 0.32 <0.24 n.b. 0.79
50- 90 0.85 1.00 0.50 n.b. 0.91
90-105 1.00 1.00 1.00 n.b. 1.00
>105 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

In diesem massig bis schwach sauren Boden wird die Mobili-
tat der Schwermetalle mit wenigen Ausnahmen als sehr gering bis gering
eingestuft . Dabei verringert im AG-Horizont der hohe Gehalt
an organischer Substanz die Mobilitat aller Schwermetalle mit
Ausnahme von Zn. Im (A)G- und Go,(r)-Horizont wirkt sich die organische
Substanz noch auf die Mobilitat von Cr, Cu und Pb verringernd aus. Auch
der hohe Tongehalt in der mergeligen Schicht bis 105 cm hemmt die Mobi-
lisierung der Schwermetalle mit Ausnahme von Ni.

Diein dargestellten Mobilitatsschatzungen mussen aufgrund
der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Auswirkungen der Redox-
dynamik und geldster organischer Substanz in diesem Profil modifiziert
werden. Im oberen Teil vom AG- bis zum Go,(r)-Horizont dirfte die Auf-
I6sung von mit Eisenoxiden assoziierten Schwermetallen wahrend wasser-
gesattigter Phasen die Mobilitat der Schwermetalle erhéhen. Bindung an
geloste organische Substanz dirfte vor allem die Mobilitat von Ni und Cu
erhohen. Umgekehrt diirfte die Bildung schwerldslicher Sulfide die Mobili-
tat von Cu in den Go,r-Horizonten gegenilber der Schatzung verringern.

19



V6.5.6

V6.6

V6.6.1

20

Bei diesem Boden besteht vor allem ein Risiko der Schwermetallaus-
waschung aus den zeitweise wassergesattigten AG- bis Go,(r)-Horizonten
durch lateralen, hangparallelen Abfluss. Das Risiko einer vertikalen oder
lateralen Auswaschung aus den Go,r-Horizonten wird als klein beurteilt.

Schatzung der Gefahrdung von Mikroorganismen

Im AG-Horizont liegen alle Schwermetalle in Gehalten vor, welche fir
pflanzliche und tierische Mikroorganismen in Waldb6den unkritisch sind.

Themenbereich «Nahrstoffe»

Nahrstoffverfiigbarkeit im Oberboden

Aufgrund der Humusform und des Bodengefiiges wird die Nahrstoffverfliig-
barkeit im Oberboden am Profilort Rotenbach als gut beurteilt. Die Streu
der Graser und Seggen wird innerhalb eines Jahres praktisch vollstandig
zersetzt. Es hat sich nur eine diinne Streuschicht gebildet und die Humus-
form ist ein Feuchtmull. In der massig bis schwach sauren Feinerde ist die
biologische Aktivitat gross. Allerdings ist vermutlich aufgrund des zeitweise
hoch anstehenden Grundwasserspiegels die Regenwurmaktivitat etwas ge-
hemmt, weshalb die Durchmischungszone von organischer Substanz und
Mineralerde nur 10 cmm machtig und relativ scharf gegen den (A)G-Horizont
abgegrenzt ist. Die Feinerde ist im AG-Horizont in Polyeder strukturiert.
Dies darf nicht als Folge einer geringen biologischen Aktivitat interpretiert
werden, sondern ist eine Folge des grossen Tongehaltes und den wechseln-
den Feuchtigkeitsverhaltnissen verbunden mit schrumpfen und quellen der
Feinerde. Dies fordert die Bildung von Polyedern.

Das C/N-Verhaltnis betragt im AG-Horizont 14 und ist gemass Literatur-
angaben typisch fir die Humusform Mull. Das massig enge C/N-Verhaltnis
ist mit einer hohen Mineralisierungsrate der organischen Substanz ver-
bunden. Das heisst, dass die Streu nicht nur schnell zersetzt wird, sondern
dass die organische Substanz auch schnell mineralisiert wird und die Nahr-
stoffe damit den Pflanzen wieder zur Verfligung stehen. Die Interpretation
des C/N-Verhaltnisses steht im Einklang mit den morphologischen Be-
obachtungen. Das massig enge C/P-Verhaltnis von 183 im AG-Horizont
deutet ebenfalls eine grosse biologische Aktivitat an.



Kationenaustauschkapazitat Austauscherbelegung mit Ca, Mg, K und Al

(KAK) (in % der KAK)
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Belegung des Kationenaustauschers
V6.6.2 Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) ist im AG-Horizont mit 317 mmol./kg
Feinerde sehr hoch . Der sehr hohe Wert im AG-Horizont kommt
durch den grossen Cqg-Gehalt in diesem Horizont zustande. Im Tiefen-
bereich von 10 cm bis 105 cm schwankt die KAK in einem relativ engen Be-
reich zwischen 226 und 268 mmol./kg Feinerde und wird als hoch klassiert.
Ursache ist der konstant grosse Tongehalt in diesen Horizonten. Entspre-
chend dem vom Go,r2- in den C-Horizont abnehmenden Tongehalt ist die
KAK im C-Horizont mit 123 mmol./kg Feinerde nur noch mittel.
Der Kationenaustauscher ist entsprechend der massig bis schwach
sauren Feinerde praktisch vollstandig mit Nahrstoffkationen belegt
. Bei pH-Werten unterhalb 5.6 beginnt Aluminium die Nahr-
stoffkationen vom Austauscher zu verdrangen, was in diesem Boden aller-
dings nicht zu beobachten ist. Unter dem Grundwassereinfluss bleibt die
Feinerde vollstandig basengesattigt. Demzufolge sind im (A)G-, Go,(r)- und
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Go,r1-Horizont erst Spuren von Aluminium vorhanden. Sonst dominiert Ca
die Austauscherbelegung mit Werten zwischen 96 % und 98%. Die Mg- und
K-Belegung sind im Gegensatz zu anderen Bdden, wo die Mg-Belegung
meistens grosser ist, praktisch gleich gross. lhre Anteile am Austauscher
sind im AG-Horizont mit 1.4% bzw. 1.8% am grossten.

6.3 Nahrstoffvorrate
In den sind die Vorrate an Ca, Mg und K dargestellt.
Der Ca-Vorrat steigt mit der Tiefe sehr stark an. Bei Mg und K ist die Vorrats-
zunahme bis in den Go,r2-Horizont linear. Im C-Horizont nehmen die Vor-
rate aufgrund des grossen Skelettgehaltes nur noch wenig zu. Im Haupt-
wurzelraum (bis 60 cm Tiefe) wird das Angebot an Nahrstoffkationen wie
folgt beurteilt:
Ca sehr hoch
Mg mittel
K mittel
Kalzium-Vorrat
kg/hal
8000 SqOO 4q00 2q00 0 40‘00 SqOO 12000
. I~—— —— | AG
S B I — JAIG
Go,(r)
1 17089
Fr 777777777777777777(50,”
120918
H9830 T | Gor2
,,,,,,,,,,,,,,,,, S W
59542 o=
Rotenbach .
otenbac Vorrat an Kalzium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>8000 sehr hoch
4000-8000 hoch
2000-4000 massig hoch
800-2000 mittel
400-800 maéssig
200-400 gering
sehr gering
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Abb.V6.22 Vorrat an Magnesium

Abb.V6.23 Vorrat an Kalium

V6 Rotenbach — Nahrstoffe
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Da der Boden bis mindestens 130 cm durchwurzelbar ist, wird der K-Vorrat
glinstiger beurteilt und als hoch klassiert, wogegen die Klassierung des
Ca- und des Mg-Vorrates nicht andert. Insgesamt werden die Vorrate an
Nahrstoffkationen als massig hoch klassiert.

Es gilt zu beachten, dass die Versorgung mit Nahrstoffen stark vom
Wasserhaushalt abhangig ist. Diesbezliglich herrscht am Profilort Roten-
bach kein Risiko flir Trockenstress, so dass die massig hohen Vorrate an
Nahrstoffkationen den Pflanzen praktisch uneingeschrankt zur Verfligung
stehen.

Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte
und Baumartenwahl»

Nachfolgend wird beurteilt, welche Baumarten an diesem waldfahigen
Riedstandort im Klimaxstadium zu erwarten sind. Diese Baumarten lassen
sich bei Bedarf auf dem Ried einbringen. Wir mochten keinesfalls dazu
ermuntern, das Ried aufzuforsten. Es geht uns lediglich darum, den Ried-
boden wie die Waldboden im Hinblick auf die Baumartenwahl zu beurteilen,
und zwar mit moglichst denselben Kriterien, wie an den bewaldeten Profil-
orten.

Da fur die Baumartenwahl auf Riedstandorten keine standortkundlichen
Grundlagenwerke verfligbar sind, beruhen unsere Angaben zum Vorkommen
der Baumarten auf den untersuchten Bodenkriterien und auf den eigenen
standortkundlichen Erfahrungen.

Steckbrief fiir die Waldbehandlung

Der Steckbrief orientiert Gber verschiedene Standortfaktoren am
Riedstandort Rotenbach.

Beurteilung des Riedbodens im Hinblick auf die Baumartenwahl

Dieser sehr stark grundnasse Gley ist nur eingeschrankt durchwurzel-
bar. Dies gilt vor allem fiir empfindliche Baumarten wie zum Beispiel die
Fichte, welche in diesem zeitweise vernassten Boden ein oberflachliches
Wurzelwerk bildet. Wir empfehlen, vor allem jene Baumarten einzubrin-
gen, welche den Boden tief durchwurzeln kdnnen, wie beispielsweise
die Tanne. Ihr tief greifendes Wurzelwerk vermag den Boden umfassen-
der zu nutzen und verbessert die Verankerung des Bestandes.



Steckbrief fiir die Waldbehandlung (Rotenbach)

Hoéhe

Exposition

Neigung
Jahresniederschlag

Jahrestemperatur

1405 m 4. M.
NNW

25%

1877 mm
5.4°C

Wildflysch (Wechsellagerungen von Sandstein- und Mergelschichten)

Braunseggenried (eher trocken)

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 Durchliiftung ist in diesem sehr stark hydromorph gepragten
Boden zeitweise ungenligend, und zwar in allen Horizonten. Die
Vernassung erfolgt durch Grund- bzw. Hangwasser.

Der gesamte Boden dieses Rieds ist aufgrund der zeitweise un-
genigenden Durchliftung eingeschrankt durchwurzelbar. Der
Wurzelraum wiirde fir tief wurzelnde Baumarten mehr als 120 cm
betragen und ware damit sehr tiefgriindig. Die in Bezug auf Sauer-
stoffarmut empfindlichen Baumarten dirften den Boden vor allem
oberflachlich durchwurzeln. Wurzeln wurden bis 50 cm Tiefe beob-
achtet. Es handelt sich dabei allerdings um Wurzeln von krautigen
Pflanzen.

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen wiirde sowohl fiir
tief wurzelnde Baumarten als auch fiir jene mit oberflachlicherem
Waurzelwerk kein Risiko fiir Trockenstress bestehen.

Die Kalkgrenze liegt bei 90 cm Tiefe. Die Feinerde ist in 0-50 cm
Tiefe schwach bis massig sauer, weiter unten im Profil schwach
sauer.

Es besteht kein Risiko fiir Al-Toxizitat.

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

Die Vorrate der Nahrstoffkationen bis 120 cm Tiefe sind insgesamt
recht gross. Der Ca-Vorrat ist sehr hoch, der K-Vorrat hoch und der
Mg-Vorrat ist mittel.

Die Tiefwurzler kdnnen sich gut, die oberflachlicher wurzelnden
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 Entwasserung dieses haufig vernassten Bodens durch tief wurzelnde
Baumarten bewirkt eine Bodenverbesserung.

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

Dieser bloss schwach bis massig saure Boden ist periodisch bis an die
Bodenoberflaiche mit basenreichem Grund- bzw. Hangwasser gesattigt.
Dadurch wird eine weitere Abnahme des pH-Wertes und der Basen-
sattigung stark gedampft. Eine Verbesserung des Saurezustandes durch
entsprechende Baumartenwahl ist nicht noétig. Der Saurezustand
schrankt damit die Baumartenauswahl nicht ein.

Die biologische Aktivitat im Oberboden ist hoch. Bei einer allfalligen
Aufforstung des Rieds 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 120 cm Tiefe insgesamt recht grosser Vorrat
dirften allen Baumarten ein konkurrenzkraftiges Wachstum erlauben.
Dies gilt selbst fir die nahrstoffbedirftigen Edellaubholzer. Die Nahr-
stoffvorrate fur sich allein betrachtet schranken die Baumartenauswahl
nicht ein.

Potentielle Baumarten

Unter Berlcksichtigung der Bodeneigenschaften und weiterer Standort-
faktoren ware ein Klimaxwald am heutigen Riedstandort bei Rotenbach aus
den folgenden Baumarten zusammengesetzt: Tanne, Fichte, Vogelbeere,
Bergahorn und Weisserle.
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