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Bodenprofil Schanis

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 Schanis zusammen, und orientiert tiber die Boden-

bildungsfaktoren.

Verbreitung gemass Bodeneignungskarte der Schweiz

Das Profil gehort zur Kartierungseinheit P7 (Alpenrand, vorwiegend Nagel-
fluh; Steilhange, vorwiegend nordexponiert, Hangneigung >35%). 165 Stich-
proben des Landesforstinventars gehoren dieser Kartierungseinheit an.
Das Profil reprasentiert damit 1.4% der mit dem LFIl insgesamt erfassten
11'863 Stichproben.

Besonderheiten am Profilort

An diesem Profilort sind keine Besonderheiten vorhanden.

Profilmorphologie und Klassierung

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

Die von verschiedenen Laubhdlzern und von einer Gppigen Krautschicht
stammende Streu wird innerhalb eines Jahres vollstandig zersetzt, so dass
auf der Bodenoberflache nur eine rund 1 cm diinne Streuschicht liegt. Die
Horizontfolge im Oberboden lautet L-A und die Humusform ist ein Mull.

Der 220 cm tief erschlossene Mineralboden lasst sich aufgrund seiner
morphologischen Merkmale in sieben Horizonte gliedern. Da die morpho-
logisch einheitlichen obersten 10 cm des Mineralbodens in zwei verschie-
denen Tiefen beprobt wurden, ergeben sich im Profil insgesamt acht Hori-
zonte.



Bodenprofil Schanis

Bestand am Profilort Schanis

Zusammenfassende Angaben zum Profil Schanis

Lokalname

Lage

Waldgesellschaft
(Ellenberg & KlI6tzli 1972)

Horizontfolge
Humusform
Bodentyp

Bodentyp (FAO 1988)

Schénis (Kanton St. Gallen, Gemeinde Schénis)
Forschungsflache der Langfristigen-Waldékosystem-Forschung LWF

Landeskarte 1:25000 Blatt 1133, Linthebene
Koordinaten 723464/225068

Nr.13: Linden-Zahnwurz-Buchenwald
(Cardamino-Fagetum tilietosum)

L-A1-A2-AB-BS1-BS2-BC-C-IIC
Mull
Braunerde, schwach pseudovergleyt

Eutric Cambisol



Relief

Ausgangsgestein

Klima

Pflanzen

Bodenbildungsfaktoren am Profilort Schanis

Hohe 4. M.
Exposition
Neigung
Gelandeform

Tektonik/Geologie

Lithofazies
(nach Tuchschmid 1995)

T/N Jahresmittel

T/N Januarmittel

T/N Julimittel

Tage mit Schneedecke

Warmegliederung

710m

w

60%
Hangfuss

Molassebecken (Tertiar-Oligocaen-Chattian), subalpine
Molasse; Kalknagelfluh

Nr.21: Molassemergel und -tongesteine
physikalische Verwitterbarkeit Gestein: mittel —gross
chemische Verwitterbarkeit Gestein:  klein
Tongehalt Gestein: mittel—hoch

7.9°C/1801 mm
-0.0°C/96 mm
16.9°C/191mm
74

ziemlich kiihl

Lange der Vegetationsperiode 190-200 Tage

Baumschicht (35 m Hohe) 90% 60% Rotbuche (Fagus sylvatica)
35% Bergahorn (Acer pseudoplatanus)
Strauchschicht 0% -
Krautschicht 80% ausdauerndes Bingelkraut
(Mercurialis perennis)
Barlauch (Allium ursinum)
Kitaibels Zahnwurz (Cardamine kitaibelii)
gelappter Schildfarn (Polystichum aculeatum)
gemeiner Aronstab (Arum maculatum)
Moosschicht 1% -

Die obersten 10 cm des Mineralbodens sind durch Beimengung von orga-
nischer Substanz dunkler gefarbt als der Unterboden. In 10-20 cm Tiefe ist
die nur noch schwach humose Feinerde bereits bedeutend heller. Zwischen
20 und 100 cm Tiefe ist der Boden einheitlich braun gefarbt. Ab 100 cm Tiefe
kiindigt sich das Ausgangsgestein durch seine matt gelblich braune Farbe an.

Der Skelettgehalt nimmt vom Oberboden bis 190 cm Tiefe deutlich zu. In
190-220 cm Tiefe ist dann eine nahezu skelettfreie Zone vorhanden, welche
sich auch durch ihren hohen Tongehalt von der mehrheitlich sandigen bis
schluffigen Feinerde im Profil unterscheidet. Der Oberboden hat eine kri-
melige bis subpolyedrische Struktur, weiter unten im Profil geht die Sub-
polyerstruktur mit der Tiefe langsam in eine Fragmentstruktur Gber. Der
Boden ist nur in den obersten 20 cm locker gelagert, unterhalb von 40 cm
ist er dicht. Die von 20 bis 100 cm Tiefe als Anzeichen einer Vernassung
vorkommenden Konkretionen und Rostflecken fallen im homogen braunen
Mineralboden farblich nicht auf. Wurzeln konnten bis 160 cm Tiefe beob-
achtet werden.
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Profilskizze und Morphologie des Bodenprofils Schanis

Bodenart: U Schluff-Lehm, tU toniger Schluff-Lehm, sL sandiger Lehm, IT lehmiger Ton;
n.b. nicht bestimmt

V19 Schanis Horizont| Tiefe Skelett |Bodenart| Gefiige Dichte | Hydromorphie Farbe Durchwurzelung
[em] Soil Color Chart
L 1-0
——A1 0-5 schwach U Kriimel locker keine T0YR 472 stark
A2 5-10 || schwach U Kramel locker keine 10 YR 4/2 stark
TYVVINAL AB | 10-20 || mittel IU | Subpolyeder | locker keine 10 YR 4/3 stark
LUl L LI T
<=| | lz=| ll ==|ll l<=(I] | BS1 | 20-40 mittel 10] Subpolyeder | mittel | Rostflecken | 7.5 YR 4/4 mittel
Il Il Il IIl
x| 2| Il 2| I ==
[ (A )
22| [l =2l 2=/ Il 22| I} | Bs2 |40-100] mittel U |Subpolyeder| dicht | Konkretionen |z syp 44 schwach
W Rostflecken
2| Il =z | Il |2z | I <z
[ A A
BC [100-160| stark sL Fragmente | dicht keine n.b. schwach
C 160-190 stark sL n.b. n.b. n.b. 10 YR 5/3 n.b.
|[e3 > 190 || schwach IT n.b. n.b. n.b. 10 YR 5/4 n.b.

Aufgrund der vorgefundenen morphologischen Merkmale wird die Hori-
zontfolge als L-A1-A2-AB-BS1-BS2-BC-C-IIC festgelegt und der Boden als
schwach pseudovergleyte Braunerde klassiert. Die periodische Vernassung

erfolgt durch Stauwasser. Der [IC-Horizont verkorpert eine im Untergrund

vorhandene, tonige Molasseschicht.

Die Kalkgrenze verlauft in 100 cm Tiefe. Gemass pH-Hellige ist die Feinerde

im karbonatfreien, oberen Profilbereich sauer. Trotz stellenweise dichtem
Unterboden und hydromorphen Merkmalen sind keine uniiberwindbaren
Hindernisse fiir das Wurzelwachstum erkennbar.
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Themenbereich «Physikalische Bodenkennwerte»

Beschrieb einiger physikalischer Bodenkennwerte

Diese Braunerde hat sich bis 190 cm Tiefe aus Nagelfluh gebildet. In diesem
Tiefenbereich nimmt der Skelettgehalt mit der Tiefe deutlich zu .
Wahrend die A-Horizonte bloss schwach skeletthaltig sind, wird der Unter-
boden mit rund 30-35% Skelett als stark skeletthaltig klassiert. Der IIC-
Horizont besteht aus einer schwach skeletthaltigen Molasseschicht.

Die Feinerde ist bis 190 cm Tiefe Gberwiegend sandig, wobei auch reichlich
Schluff und Ton vorhanden ist . Im 1IC-Horizont fallt die fein-
kornige Molasseschicht durch ihren geringen Sandanteil auf. In Bezug auf
den Tongehalt handelt es sich bis 190 cm Tiefe um mittelschweren und im
IIC-Horizont um schweren Boden. Bei der Bestimmung der Bodenart im
Feld wurde in den obersten 100 cm der Schluff- und weiter unten im Profil
der Tonanteil falsch eingeschatzt

Die Feinerde-Dichte nimmt mit der Tiefe nur geringfligig zu . Sie
wird bis 40 cm Tiefe als ausserst gering und tiefer im Profil als sehr gering
klassiert. Der BC-Horizont hat mit 1.13 g/cm?® die grosste Dichte. Da der C-
und der lIC-Horizont mit einem Bodenbohrer erschlossen wurden, sind dort
keine Dichtewerte verfligbar.

Die sehr locker gelagerten obersten 40 cm des Bodens sind hoch durch-
lassig . Weiter unten im Profil ist die Leitfahigkeit im Grenz-
bereich von mittel bis gering. Im C- und lIC-Horizont konnte die Leitfahig-
keit nicht ermittelt werden, weil die Dichte dort nicht bekannt ist.

Die Wasserspeicherkapazitat bis 120 cm Tiefe wird mit 201 1/m? als sehr
hoch klassiert
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V19.2.2

Abb.V19.3 (links) Skelettgehalt

Abb.V19.4 (rechts) Bodenart

Bodenkundliche und 6kologische Interpretationen

Wasser- und Lufthaushalt des Bodens

Diese Braunerde ist schwach pseudovergleyt. In 20-100 cm Tiefe kommen
als Zeichen der temporaren Vernassung Rostflecken und Konkretionen vor.
Diese Vernassungsmerkmale treten derart kleinflachig auf, dass sie in der
homogen braunen Profilwand farblich kaum erkennbar sind (Abb.V19.7).
Zwar ist bei Wassersattigung stellenweise mit ungeniigender Durchliftung
und in der Folge mit Sauerstoffarmut zu rechnen. Die morphologisch nur
schwach ausgepragten Vernassungsmerkmale weisen aber darauf hin,
dass gesattigte Phasen jeweils nur kurz andauern. Aus der Wasserleitfahig-
keitskurve (Abb.V19.6) lasst sich entnehmen, dass der Unterboden Wasser
zu stauen vermag, denn die Durchlassigkeit liegt dort mit 11 cm/Tag im
Ubergangsbereich mittel bis gering.

V19 Schanis — Physikalische Bodenkennwerte
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Abb.V19.5 (links) Dichte der Feinerde

Abb.V19.6 (rechts) Wasserleitfahigkeit im gesattigten Boden

Durchwurzelbarkeit des Bodens

Der Boden lasst sich von allen Baumarten nahezu optimal durchwurzeln, da
der als kritisch erachtete Dichtewert von 1.4 g/cm? nicht erreicht wird und
die Durchliftung bloss marginal eingeschrankt ist. Im Profil sind keine
uniberwindbaren Hindernisse fiir die Wurzeln erkennbar, so dass der
Wourzelraum als nicht begrenzt und mit mehr als 120 cm Machtigkeit als
sehr tiefgriindig klassiert wird. Der Boden wird vom aktuellen Mischbe-
stand aus Buche, Bergahorn und Esche gut genutzt, denn Wurzeln konnten
bis 160 cm Tiefe beobachtet werden.

V19 Schanis — Physikalische Bodenkennwerte 7



pflanzenverfiigbares Wasser
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Einzelwerte Summenwerte

Klassierung verfiigbares Wasser

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

90-120 mittel

60-90 gering

30-60 sehr gering

=80T ausserst gering

Pflanzenverfliigbares Wasser

Fur die Referenztiefe von 120 cm ergeben unsere Berechnungen, dass der
Bestand in Trockenperioden ohne nennenswerte Niederschlage nach rund
25 Tagen an Wassermangel zu leiden beginnt. Da der Wurzelraum mach-
tiger ist als 120 cm und ein im Hinblick auf Trockenstress glinstiges Klima
herrscht, besteht an diesem Buchenstandort (E &K13) bloss ein kleines
Trockenstress-Risiko.

Der Boden reagiert in nassem Zustand empfindlich auf Befahren mit schwe-
ren Maschinen, weil er bis 1 m Tiefe relativ wenig Skelett enthalt.
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Themenbereich «Bodenhauptbestandteile»

Charakterisierung der Bodenhauptbestandteile

Die Baumschicht am Profilort Schanis setzt sich vor allem aus Rotbuchen
und Bergahornen zusammen und hat einen Deckungsgrad von 90%. Trotz
dem fast geschlossenen Kronendach bedeckt die Krautschicht den Boden
zu 80%. Diese besteht hauptsachlich aus ausdauerndem Bingelkraut, Bar-
lauch, Kitaibels Zahnwurz, gelapptem Schildfarn und gemeinem Aronstab.
Die Streu stammt von den Buchen und Ahornen, zu einem recht grossen
Anteil aber auch von den Pflanzen aus der Krautschicht. Sie ist gut abbau-
bar, weshalb auf der Bodenoberflache nur einzelne Streureste vorhanden
sind, die keine durchgehende Streuschicht bilden.

Die A-Horizonte heben sich farblich undeutlich von den tiefer gelegenen
Horizonten ab. Entsprechend ist ihr Gehalt an organischem Kohlenstoff
(Corg) nur geringfligig grosser als im AB-Horizont . Der Corg-Ge-
halt betragt im A1-Horizont 3.2%, im A2-Horizont 2.1% und im AB-Horizont
1.5%. Im Unterboden geht er langsam auf 0.2% im BC-Horizont zurtck. Im
C-Horizont ist kein organischer Kohlenstoff mehr bestimmbar. Aus diesen
Gehalten resultiert ein Vorrat an organischem Kohlenstoff von 87 t/ha

Der Tongehalt ist im ganzen Boden mehr oder weniger konstant und vari-
iert bis in den C-Horizont zwischen 20 und 26% . Erst beim
Schichtwechsel nimmt er im lIC-Horizont auf 34% zu.

Der Gehalt des Dithionit-extrahierbaren Eisens (Fe4) nimmt vom A1-Ho-
rizont bis zum Maximum im BS2-Horizont zu . Danach nimmt
Feq auf den kleinsten Gehalt im C-Horizont ab und unterhalb des Schicht-
wechsels steigt der Gehalt nochmals leicht an. Auch das Oxalat-extrahier-
bare Eisen (Fe,) hat den grossten Gehalt im BS2-Horizont, ahnlich grosse
Gehalte finden sich aber auch im AB- und BS1-Horizont. In den A-Horizonten
ist der Fe,-Gehalt kleiner, ebenso nimmt er vom BS2- in den C-Horizont ab
und unterhalb des Schichtwechsels wieder leicht zu. Beim Pyrophosphat-
extrahierbaren Eisen (Fep) erstreckt sich der Bereich grosser Gehalte vom
A2- bis zum BS1-Horizont. Sonst ist die Tiefenverteilung dhnlich wie jene
von Fe,.

Die Tiefenverteilung des Oxalat-extrahierbaren Aluminiumgehaltes (Al,)
verlauft parallel zu jener des Fe,-Gehaltes . Die
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Gehalte des Pyrophosphat-extrahierbaren Aluminiums liegen mit Aus-
nahme des A1- und C-Horizontes um das 1.5- bis 2-fache lGiber dem Al,-Ge-
halt , was nicht plausibel ist.
Das Fe,/Feq4-Verhaltnis nimmt mit der Tiefe leicht ab. Es bewegt sich im
Oberboden und im BS1-Horizont um 0.3 und in den tiefer gelegenen Hori-
zonten um 0.2 . Das Fep/Feo-Verhaltnis ist im Oberboden und
im BS1-Horizont mit Werten um 0.8 sehr weit. Vom BS1- nimmt es bis in
den C-Horizont auf den kleinsten Wert von 0.1 ab.
V19.3.2 Bodenkundliche Interpretation
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An der Bodenoberflache liegt nur eine diinne, nicht durchgehende Streu-
schicht. Die gut abbaubare, vor allem von den Laubbaumen aber auch zu
einem bedeutenden Anteil von den Krautpflanzen stammende Streu wird
innerhalb eines Jahres vollstandig zersetzt. Die Humusform wird als Mull
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klassiert. Zu dieser schnellen und vollstandigen Umsetzung der Streu
tragen neben der Streuqualitat auch das Klima und die bodenchemischen
Verhaltnisse bei. Das ziemlich kiihle und sehr feuchte Klima bietet mit einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 7.9°C und durchschnittlichen jahr-
lichen Niederschlagen von 1801 mm geniigend Feuchtigkeit und Warme
fur eine grosse biologische Aktivitat. Der pH-Wert liegt im Oberboden im
massig bis stark sauren Bereich. Die Kalkgrenze befindet sich allerdings in
100 cm Tiefe, was die bodenchemischen Verhaltnisse bis in den Oberboden
beeinflusst. Die Basensattigung ist in allen Horizonten grosser als 76 %, so
dass auch die bodenchemischen Bedingungen einer grossen biologischen
Aktivitat forderlich sind. Insbesondere sind Wurmlosungen und Gange
von Regenwilirmern zu beobachten, was auf eine intensive Vermischung
der organischen Substanz mit der Mineralerde hinweist. Da der Oberboden
gut durchliftet und biologisch aktiv ist, werden die Streuzersetzungspro-
dukte im Mineralboden rasch mineralisiert. Dadurch werden relativ wenig
Humusstoffe gebildet, was sich in einem im gesamtschweizerischen Ver-
gleich geringen Vorrat an organischem Kohlenstoff von 87 t/ha nieder-
schlagt .

Der Tongehalt ist in den Horizonten oberhalb des Schichtwechsels
ziemlich konstant. Anzeichen fiir eine Tonverlagerung gibt es nicht. Der
Schichtwechsel in 190 cm Tiefe ist mit einer sprunghaften Zunahme des
Tongehaltes verbunden.

Die Tiefenverteilung von Feq zeigt eigentlich das charakteristische Bild
einer Parabraunerde. Da aber aufgrund der Tonverteilung nicht von einer
Tonverlagerung ausgegangen werden kann, muss das ausgepragte Fegy-
Maximum im BS2-Horizont auf Inhomogenitaten im bodenbildenden Aus-
gangsgestein zurtickgeflihrt werden. Das Profil liegt an einem Hangfuss
und der Schichtwechsel zur feinkdrnigen Molasse liegt in 190 cm Tiefe. Eine
Bodenkartierung hat gezeigt, dass sich dieser Schichtwechsel weiter oben
am Hang in geringer Bodentiefe befindet. Es kann davon ausgegangen
werden, dass Hangerosion stattgefunden hat, welche zu einer Schichtung
und zu einem entsprechend inhomogenen Aufbau des bodenbildenden
Materials am Hangfuss geflihrt hat.

Al, und Fe, zeigen im Oberboden eine dhnliche Zunahme wie Feq. Dies
kann ebenso wenig auf Verlagerung zurlickgefiihrt werden, sondern muss
ebenfalls den Inhomogenitaten im Ausgangsgestein zugeschrieben werden.
Die grundsatzliche Zunahme von Al, und Fe, vom Unterboden bis zum
Oberboden widerspiegelt hingegen die Verbraunung des Bodens. Aufgrund
des engen Fe,/Feq-Verhaltnisses und der geringen Gehaltsdifferenzen
zwischen Ober- und Unterboden ist die Verbraunung allerdings schwach
ausgepragt.
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Fe, ist im Oberboden und im BS1-Horizont, in welchen der C,4-Gehalt 1%
und mehr betragt, fast gleich gross wie Fe,. Hier sind rund 80% der amor-
phen Eisenverbindungen mit der organischen Substanz assoziiert, wie das
Fep/Feo-Verhaltnis zeigt. Im tieferen Unterboden, wo kaum mehr Humus
vorhanden ist, nimmt dieser Anteil deutlich ab.

Aufgrund der morphologischen Merkmale wurde dieser Boden als
schwach pseudovergleyte Braunerde klassiert. Die Interpretation der Boden-
hauptbestandteile bestatigt die Klassierung als Braunerde, allerdings ist die
Verbraunung nur schwach ausgepragt. Die Pseudovergleyung zwischen 20
und 100 cm Tiefe aussert sich nicht in den extrahierbaren Eisengehalten,
was angesichts der bloss schwach ausgepragten Vernassungsmerkmale
nicht erstaunlich ist.

Themenbereich «Saurezustand»

Charakterisierung des Saurezustandes

Mit Ausnahme des massig sauren A1-Horizontes ist dieser Boden bis in
eine Tiefe von 40cm stark sauer . Der tiefste pH-Wert betragt
4.4 und wurde im A2-Horizont gemessen. Im Tiefenverlauf nimmt der pH-
Wert danach zu. Der BS2-Horizont ist bloss massig sauer und ab 100 cm
Tiefe ist der Boden alkalisch. Der A1- und der BS2-Horizont befinden sich
in der Saureklasse 3. Die Horizonte zwischen 5 und 40 cm Tiefe liegen alle
in der Saureklasse 4 und ab 100 cm Tiefe befindet sich der Boden in der
Séaureklasse 1.

Der Kationenaustauscher ist in allen Horizonten zum grossten Teil mit
basischen Kationen belegt . Nur in den Bodenhorizonten, die
in der Saureklasse 4 liegen, sind saure Kationen in austauschbarer Form
gebunden. Dennoch ist ihr Anteil gering. Die Basensattigung ist im ganzen
Profil hoch bis sehr hoch . Mit Werten um 77 % ist sie im A2-
und AB-Horizont am geringsten. Ab 40 cm Tiefe ist die Feinerde praktisch
vollstandig basengesattigt.
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V19.4.2 Interpretationen zum Saurezustand

Stand der Bodenversauerung

Diese schwach pseudovergleyte Braunerde wird aufgrund des Tiefenver-
laufes des pH-Wertes, der sich Uber vier Saureklassen erstreckt, als stark
versauert beurteilt. Im A1-Horizont erfolgt die Saurepufferung hauptsach-
lich durch Protonierung variabler Ladungen am Kationenaustauscher. Weil
beim pH-Wert dieses Horizontes Aluminium praktisch unldslich ist, unter-
bleibt die Verdrangung basischer Kationen von den Austauscherplatzen. In
diesem Horizont ist die sehr hohe Basensattigung zusatzlich durch die stan-
dige Nahrstoffnachlieferung mit der Streu bedingt. In der Zone zwischen 5
und 40 cm Tiefe befindet sich der Boden in der Saureklasse 4, wo die
Sauren zum grossten Teil durch Auflosung von Aluminiumverbindungen
neutralisiert werden. Trotzdem ist der Anteil saurer Metallkationen in
diesem Profilteil auch unter den stark sauren Bedingungen gering und
die Basensattigung entsprechend hoch. Offenbar werden unter dem Stau-
wassereinfluss nur sehr geringe Mengen basischer Kationen aus den
oberen Horizonten ausgewaschen. Die Versauerungsfront, erkennbar am
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tiefst gelegenen Horizont der austauschbares Aluminium aufweist, befin-
det sich beim Ubergang vom BS1- zum BS2-Horizont in 40 cm Tiefe. Die
Saurepufferung im BS2-Horizont erfolgt nach den gleichen Gesetzmassig-
keiten wie im A1-Horizont, denn beide Horizonte befinden sich in der
Saureklasse 3. Ab 100 cm Tiefe werden die Sauren in Ubereinstimmung mit
der Saureklasse 1 durch Verwitterung des karbonathaltigen Gesteins gepuf-
fert, wobei basische Kationen freigesetzt werden.

In diesem Boden besteht ein kleines Risiko fiir eine weitere pH-Abnahme,
denn nur rund ein Drittel der Feinerde befindet sich in der Saureklasse 3,
die gegen Saureeinwirkung schwach gepuffert ist. Die schlecht puffernden
Zonen sind der A1- und der BS2-Horizont. Im A1-Horizont wirken vermut-
lich die hohe biologische Aktivitat und die leicht abbaubare Streu einer pH-
Abnahme entgegen, weil die organische Substanz rasch mineralisiert wird
und die freigesetzten basischen Kationen die Austauscherplatze belegen.

15
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Im ebenso versauerungsempfindlichen BS2-Horizont ist andererseits
der Versauerungsdruck klein, weil die Sauren in den héher gelegenen Ho-
rizonten, die sich in der Saureklasse 4 befinden, sehr effizient neutralisiert
werden. Auch bei einer weiteren pH-Abnahme wird die Basensattigung
allerdings unter dem Stauwassereinfluss im ganzen Boden vergleichsweise
hoch bleiben.

Das Pflanzenwachstum wird in diesem Boden nicht durch toxisch
wirkendes Aluminium beeintrachtigt, denn das BC/AIl-Verhaltnis liegt im
ganzen Profil Gber dem kritischen Grenzwert von 0.2.

Themenbereich «Schwermetalle»

Tiefenverteilung der Schwermetalle

Mit Ausnahme von Pb zeigen die Schwermetalle im Unterboden eine
ahnliche Tiefenverteilung . Vom BS1- bis zum BS2-Horizont
nehmen die Gehalte von Cr, Ni, Cu und Zn zu, bleiben dann bis zum BC-Ho-
rizont etwa konstant und nehmen darunter im C-Horizont stark ab. Im IIC-
Horizont sind die Gehalte wieder grosser. Im Oberboden hingegen verhal-
ten sich diese Schwermetalle unterschiedlich. Der Cr-Gehalt ist in den drei
obersten Horizonten grosser als im BS1-Horizont. Er ist in den A-Horizon-
ten etwa gleich gross und nimmt darunter auf den maximalen Wert im AB-
Horizont zu. Der Ni-Gehalt ist im ganzen Oberboden konstant und kleiner
als im Unterboden. Kupfer ist im A2-Horizont kleiner als im BS1-Horizont,
im A1- und AB-Horizont gleich gross. Der Zn-Gehalt ist im AB-Horizont
gleich gross wie im BS1-Horizont. Darliber nimmt er bis zu einem zweiten
Maximum im A1-Horizont zu. Blei nimmt vom maximalen Gehalt im A1-
Horizont bis zum AB-Horizont stark ab. Weiter unten im Profil liegt der Pb-
Gehalt unter oder an der Bestimmungsgrenze.

Wertung der Schwermetallgehalte im untersten Mineralerde-Horizont
im geochemischen Vergleich

Bezogen auf das Ausgangsgestein aus Kalknagelfluh (Lithofazies 21) liegen
der Cu-, Zn- und Pb-Gehalt im C-Horizont unterhalb, der Cr- und Ni-Gehalt
innerhalb typischer Wertebereiche. Im lIC-Horizont liegt der Pb-Gehalt
unterhalb, der Cu- und Zn-Gehalt innerhalb und der Cr- und Ni-Gehalt ober-
halb typischer Wertebereiche.
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V19.5.3 Beurteilung der quellenunabhiangigen Belastung nach VBBo
Bezogen auf die VBBo ist der Cr-Gehalt vom A1- bis zum C-Horizont sehr
niedrig bis niedrig und im IIC-Horizont erhoht . Kupfer ist
mit Ausnahme erhohter Gehalte im BC- und IIC-Horizont sehr niedrig bis
niedrig. Letzteres gilt flir Zn im ganzen Profil. Der Pb-Gehalt ist vom AB- bis
zum lIC-Horizont sehr niedrig bis niedrig, in den A-Horizonten aber erhdht
bis hoch. Der Ni-Gehalt ist vom A1- bis zum BS1-Horizont niedrig, vom BS2-
bis zum C-Horizont hoch und im IIC-Horizont sehr hoch. Letzteres bedeutet
eine Uberschreitung des Richtwertes der VBBo.
V19.5.4 Anreicherungsfaktoren

Der Oberboden ist deutlich an Ni verarmt . Zudem ist der BS1-
Horizont etwas an Cr und Ni verarmt, wahrend der BS2-Horizont leicht mit
Ni und Zn angereichert ist. Die Verarmung des Oberbodens an Ni diirfte auf
eine kombinierte Wirkung der sauren Verhaltnisse und des

17



A1l
A2
AB
BS1
BS2
BC

IIC

V19.5.5

18

Anreicherungsfaktoren

0- b5 0.96 n.b. 0.44 n.b. 1.20

5- 10 0.85 n.b. 0.42 n.b. 1.02
10- 20 0.99 n.b. 0.42 n.b. 0.89
20- 40 0.71 n.b. 0.85 n.b. 0.89
40-100 1.06 n.b. 1.23 n.b. 1.33
100-160 0.93 n.b. 1.17 n.b. 1.12
160-190 1.00 n.b. 1.00 n.b. 1.00
>190 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Transportes mit geldster organischer Substanz zurickzufiihren sein. Im
BS1-Horizont werden zusatzlich Cr und Ni, die mit Eisenoxiden assoziiert
sind, in wassergesattigen Perioden mobilisiert. Die im oberen Teil des Pro-
fils mobilisierten Schwermetalle werden vor allem im massig sauren BS2
und im alkalischen BC-Horizont angereichert.

Die schwache Anreicherung von Zn im A1-Horizont kann auf Rick-
fihrung mit der Streu in den Oberboden zurlickgefiihrt werden. Der in den
A-Horizonten erhéhte Pb-Gehalt weist auf anthro-
pogenen Eintrag hin.

Bei allen Schwermetallen sind die im Vergleich zum C-Horizont hoheren
Gehalte im BC-Horizont mit Anreicherung im Riickstand der Karbonat-
verwitterung zu erklaren. Der BC-Horizont ist vollstandig entkarbonatet.

Schatzung der Mobilitat der Schwermetalle

Der Oberboden und die BS-Horizonte sind massig bis stark sauer
. In diesem oberen Teil des Profils wird die Mobilitat von
Ni und Zn als gering bis mittel, diejenige der Gbrigen Schwermetalle als
sehr gering bis gering geschatzt . Im alkalischen Teil des
Profils vom BC- bis zum IIC-Horizont geht die geschatzte Mobilitat von Cr,
Ni und Zn auf sehr gering zuriick. Die Mobilitdt von Cu und Pb hingegen
wird wegen der Bildung loslicher Karbonat- und Hydrogenkarbonat-
Komplexe als etwas grosser eingestuft als im oberen Teil des Bodens
. Im Oberboden wird die Mobilitat von Cr, Cu und Pb durch
den Gehalt an organischer Substanz etwas beeintrachtigt.
Im A2- und im IIC-Horizont wirkt zudem der relativ hohe Tongehalt
hemmend auf die Mobilitat von Cr und Pb.
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Aufgrund der Anreicherungsfaktoren muss angenommen werden, dass die
effektive Mobilitat von Ni im Oberboden durch die Bindung an geloste
organische Substanz im Vergleich zur Schatzung grosser ist. Im BS1-Hori-
zont dirfte die Auflosung von mit Eisenoxiden assoziiertem Cr und Ni die
effektive Mobilitat dieser beiden Schwermetalle wahrend wassergesattig-
ter Phasen etwas erhohen.

Die Gefahr einer Auswaschung von Cr, Ni, Zn und Pb in den Untergrund
wird aufgrund der alkalischen Verhaltnisse in den unteren drei Horizonten
als gering eingeschatzt. Es besteht aber das Risiko einer Auswaschung von
Cu.

Schatzung der Gefadhrdung von Mikroorganismen

In den A-Horizonten liegen die meisten Schwermetalle in Gehalten vor, wel-
che fiir pflanzliche und tierische Mikroorganismen in Waldbdden unkritisch
sind. Hingegen bedeutet der Cr-Gehalt ein Risiko fiir Mikroorganismen.

V19 Schanis — Schwermetalle 19
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Themenbereich «Nahrstoffe»

Nahrstoffverfliigbarkeit im Oberboden

Aufgrund von Humusform und Bodengefiige wird die Nahrstoffverfliigbar-
keit im Oberboden als gut beurteilt. Die gut abbaubare, von den Laubbau-
men und den Pflanzen aus der Krautschicht stammende Streu wird inner-
halb eines Jahres praktisch vollstandig zersetzt. Es hat sich nur eine diinne,
nicht durchgehende Streuschicht gebildet und die Humusform wird als
Mull bezeichnet. Der pH-Wert liegt im A1-Horizont im massig sauren Be-
reich und ist im restlichen Oberboden mit 4.4 im obersten Drittel des stark
sauren Bereichs. Insgesamt ist das chemische Milieu sowie das Klima einer
grossen biologischen Aktivitat forderlich, was sich in den obersten 10 cm
des Mineralbodens in einer Krimelstruktur aussert.

Das C/N-Verhaltnis betragt im A1-Horizont 11 und ist damit typisch fur
die Humusform Mull. Das enge C/N-Verhaltnis ist mit einer hohen Minerali-
sierungsrate der organischen Substanz verbunden. Einerseits wird die
Streu also schnell zersetzt. Andererseits wird die zerkleinerte organische
Substanz zu einem grossen Anteil mineralisiert und die Nahrstoffe werden
fiir die Pflanzen wieder verfligbar. Die Interpretation des C/N-Verhéltnisses
steht im Einklang mit den Ausfiihrungen zu Humusform und Bodengefiige.
Das enge C/P-Verhaltnis von 67 im A1-Horizont deutet ebenfalls eine grosse
biologische Aktivitat an.

Nahrstoffgehalte

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird im A1-Horizont mit rund
118 mmol,/kg als mittel klassiert . Sie nimmt mit der Tiefe ent-
sprechend dem kleiner werdenden C,4-Gehalt bis in den BS1-Horizont ab
und wird im A2- bis BS1-Horizont als gering klassiert. Vom BS1-Horizont
werden die Werte der KAK mit der Tiefe stetig grosser. Sie sind im BS2- und
BC-Horizont mittel und im C- und lIC-Horizont hoch. Vermutlich hangt dies
mit der Kalkgrenze, welche sich in 100 cm Tiefe befindet, und mit dem im
IIC-Horizont sprunghaft grosser werdenden Tongehalt zusammen.
Entsprechend den vom A2- bis BS1-Horizont im stark sauren Bereich
liegenden pH-Werten vermag Aluminium in diesen Horizonten die Nahr-
stoffkationen teilweise vom Austauscher zu verdrangen. Die Al-Belegung
betragt hier zwischen 11% und 16% . Unter den Nahrstoff-
kationen dominiert in diesem Bodenbereich Ca mit einer Belegung am
Austauscher zwischen 62% im A2- und 70% im BS1-Horizont. Auch in



Kationenaustauschkapazitat Austauscherbelegung mit Ca, Mg, K und Al
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Kationenaustauschkapazitat
Belegung des Kationenaustauschers
allen anderen Horizonten ist Ca mit einem Anteil von 78 bis 97 % am stark-
sten vertreten. Die Mg-Belegung ist bemerkenswert hoch, wobei sie im A1-
Horizont mit rund 16 % am grdssten ist und mit der Tiefe stetig auf 2.4% im
C-Horizont zuriickgeht. Die K-Belegung ist klein und bewegt sich zwischen
1 und 2%. Der Gesteinswechsel in 190 cm Tiefe widerspiegelt sich in der
Belegung des Austauschers, indem sich der Mg-Anteil vom C- zum [IC-Ho-
rizont auf Kosten der Ca-Belegung verdoppelt.
V19.6.3 Nahrstoffvorrate
In den sind die Vorrate an Ca, Mg und K dargestellt.

Vor allem der Ca-Vorrat nimmt mit der Tiefe sehr stark zu. Etwas weniger
stark ist die Zunahme beim Mg- und deutlich geringer beim K-Vorrat. Im
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Kalzium-Vorrat
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Einzelwerte Summenwerte
Schanis Klassierung Vorrat
>8000 sehr hoch
4000-8000 hoch
2000-4000 maéssig hoch
800-2000 mittel
400-800 massig
200-400 gering
sehr gering

Vorrat an Kalzium

Hauptwurzelraum (bis 60 cm Tiefe) wird das Angebot an Nahrstoffkationen
wie folgt beurteilt:

Ca sehrhoch
Mg massig hoch
K gering

Der Boden kann bis in eine Tiefe von mindestens 220 cm durchwurzelt
werden kann. Der Mg- und K-Vorrat werden unter Berlicksichtigung der ge-
samten erschlossenen Profiltiefe besser beurteilt. Der Mg-Vorrat wird als
sehr hoch und der K-Vorrat als hoch klassiert. Insgesamt sind die Vorrate
hoch.

Es gilt zu beachten, dass die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen
stark vom Wasserhaushalt abhangig ist. Da am Profilort Schanis ein kleines
Trockenstressrisiko herrscht, stehen die hohen Vorrate an Nahrstoffkationen
den Pflanzen praktisch uneingeschrankt zur Verfligung.



Magnesium-Vorrat
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Abb.V19.22 Vorrat an Magnesium
Einzelwerte Summenwerte
Klassierung Vorrat
>2000 sehr hoch
1000-2000 hoch
500-1000 massig hoch
200-500 mittel
100-200 massig
50-100 gering
sehr gering
Kalium-Vorrat
[kg/hal
1600 1%00 890 490 0 690 12‘00 1%00 2400
20
0 p—
-20 — =
T T
-60
-80
100 g o R
-120
-140
-160 g S
-180
. -200 Schanis
Abb.V19.23 Vorrat an Kalium
Einzelwerte Summenwerte

Klassierung Vorrat

>1600 sehr hoch
1200-1600 hoch
800-1200 massig hoch
600-800 mittel
400-600 massig
200-400 gering
sehr gering
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Themenbereich «Waldbaulich relevante Bodenkennwerte
und Baumartenwahl»

Steckbrief fiir die Waldbehandlung

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

Baumartenwahl

Der Bestand wird von der Buche dominiert, wobei auch viele Bergahorne
und einige Eschen beigemischt sind. Diese Baumartenmischung ist natur-
nah. Nach Burger et al. (1996) ist an diesem Buchenstandort (Einheit 12S)
die Humusform Mull haufig. Den vorhandenen Mull bewerten wir demnach
als standorttypisch.

Gemass BUWAL (2005) sind an diesem Buchenstandort (Einheit12S) fol-
gende Baumarten fiir die Verjlingung geeignet: Buche, Tanne, Bergahorn
und Esche. Von der Verjingung des Kirschbaums wird explizit abgeraten.
Das ziemlich kihle Klima schrankt den Spielraum des Waldbauers bei der
Baumartenwahl etwas ein. Ob und inwieweit zusatzlich zum Klima auch un-
glnstige Bodeneigenschaften die Baumartenauswahl einschranken, wird
gleich anschliessend beschrieben.

Dieser Boden ist derart schwach hydromorph gepragt, dass er von allen
Baumarten nahezu ungehindert und tief durchwurzelt werden kann. So-
mit schrankt die Durchwurzelbarkeit des Bodens die Baumartenauswabhl
nicht ein.

In dieser bloss schwach pseudovergleyten Braunerde kann das Krite-
rium der biologischen Entwasserung bei der Baumartenwahl vernach-
lassigt werden.



Steckbrief fir die Waldbehandlung (Schanis)

Hoéhe

Exposition
Neigung
Jahresniederschlag
Jahrestemperatur
Kalknagelfluh
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)

710 m 4. M.
w

60%

1801 mm
7.9°C

einschichtig

90%

60% Rotbuche, 35% Bergahorn

35m

Nr.13: Linden-Zahnwurz-Buchenwald

Einheit 12S: Feuchter Zahnwurz-Buchenwald

Mull
Braunerde
schwach pseudovergleyt

Die Durchliiftung ist in diesem schwach hydromorph gezeichneten
Boden zwischen 20 und 100 cm Tiefe zeitweise ungentigend. Die
Vernassung ist durch Stauwasser bedingt.

Der Boden ist flir alle Baumarten nahezu uneingeschrankt und
mindestens profilumfassend durchwurzelbar. Die stellenweise nicht
optimale Durchliftung des Bodens diirfte seine Durchwurzelbarkeit
nur wenig beeintrachtigen. Der Wurzelraum wird mit mehr als

120 cm Machtigkeit als sehr tiefgriindig klassiert. Wurzeln wurden
bis 160 cm Tiefe beobachtet.

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

Die Kalkgrenze verlauft in 100 cm Tiefe. Oberhalb der Kalkgrenze ist
die Feinerde massig bis stark sauer.

Es besteht kein Risiko fiir Al-Toxizitat.

Wie die Humusform Mull weist auch das enge C/N-Verhaltnis im
A1-Horizont auf eine hohe Mineralisierungsrate hin. Unterstitzt
wird diese Aussage durch das enge C/P-Verhaltnis im A1-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 Mg-Vorrat hoch und
der K-Vorrat ist massig.

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

Der Boden reagiert in nassem Zustand empfindlich auf Befahren
mit schweren Maschinen.
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Es besteht lediglich ein kleines Risiko flr Trockenstress. Im Boden diirfte
fur alle Baumarten meist ein ausreichender Wasservorrat verfligbar
sein. Dieses Kriterium schrankt die Baumartenauswahl nicht ein.

Es besteht zwar kein Risiko fiir Al-Toxizitat. Da der Boden jedoch bis
100 cm Tiefe massig bis stark sauer reagiert, ist eine Verbesserung
des Saurezustandes erwilinscht. Wir sehen jedoch keine Mdoglichkeit,
den Saurezustand mit der Baumartenwahl wesentlich zu verbessern,
weil erstens die Humusform ein Mull ist, also keine mehrjahrige, saure
organische Auflage vorliegt, und zweitens die Baumartenmischung
naturnah ist. Im Hinblick auf den Saurezustand des Bodens kdnnen sich
waldbauliche Eingriffe auf den Erhalt der aktuell naturnahen Baumarten-
mischung beschranken.

Die biologische Aktivitat im Oberboden ist hoch. Eine Erh6hung der
Mineralisierung durch Einbringen geeigneter Baumarten ist nicht notig.
Im Hinblick auf die Nahrstoffumsetzung im Oberboden ist bei waldbau-
lichen Eingriffen darauf zu achten, die aktuell naturnahe Baumarten-
mischung zu erhalten.

Die in allen Horizonten relativ ausgeglichenen Gehalte an Nahrstoff-
kationen und deren bis 120 cm Tiefe recht grosser Vorrat dirften allen
Baumarten ein konkurrenzkraftiges Wachstum erlauben. Dies gilt selbst
fur die nahrstoffbedtirftigen Edellaubhdlzer. Die Nahrstoffvorrate fur
sich allein betrachtet schranken die Baumartenauswahl nicht ein.

Baumartenempfehlung

Aufgrund des ziemlich kiihlen Klimas lassen sich an diesem Buchenstand-
ort nicht alle Baumarten einbringen. Zudem schranken zwei der von uns be-
trachteten bodenkundlichen Kriterien die Baumartenauswabhl ein, und zwar
der Saurezustand des Bodens und die biologische Aktivitat im Oberboden.
Die in enthaltene Baumartenempfehlung vom BUWAL (2005) ist
hinsichtlich dieser einschrankenden Kriterien zu hinterfragen.

Aus bodenkundlicher Sicht sind an diesem Waldstandort grundsatzlich
Laubhodlzer zu fordern. Der Boden erlaubt einigen Laubbaumarten ein
konkurrenzstarkes Wachstum. Die Laubhdlzer erhalten die Bodenqualitat
nachhaltig, indem ihre relativ gut abbaubare Streu die biologische Aktivi-
tat im Oberboden fordert, was glinstige Auswirkungen auf den Saure-
zustand des Bodens und die Verfligbarkeit der Nahrstoffe hat. Ein zu hoher
Nadelholzanteil wiirde in diesem sauren Boden die zurzeit hohe biologische
Aktivitat gefahrden.



Baumartenempfehlung fir den Hauptbestand

Grundlagenwerke (Einheit 12S; BUWAL 2005) Buche, Tanne, Bergahorn, Esche (keine Kirsche)
Bodenkundliche Kriterien Buche, Bergahorn, Esche, Tanne
Die Baumartenempfehlung in (BUWAL 2005) steht mit jener aus

V19.8

bodendkologischer Sicht weitgehend in Einklang. Der Bodenkundler wiirde
allerdings an diesem wiuichsigen Standort zusatzlich zu den Arten des
BUWAL (2005) den Kirschbaum und die Bergulme fiir den Hauptbestand in
Betracht ziehen.

Literatur

Burger, T./Danner, E./Kaufmann, G./Lischer, P./Stocker, R., 1996: Standortskundlicher
Kartierungsschlissel flr die Walder der Kantone Bern und Freiburg. Teil 1: Kommentare
zu den Waldgesellschaften. Teil 2: Anwenderschlissel. Teil 3: Anwenderschliissel, An-
hang. Solothurn/Lenzburg/Birmensdorf, ARGE Kaufmann +Partner/Burger + Stocker/
Forstliche Bodenkunde WSL. Herausgeber: Amt fiir Wald und Natur, Kanton Bern und
Kantonsforstamt, Kanton Freiburg.

BUWAL, 2005: Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald. Wegleitung fir Pflege-
massnahmen in Waldern mit Schutzfunktion, Vollzug Umwelt. Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft, Bern, 564 S.

Ellenberg, H./Klotzli, F., 1972: Waldgesellschaften und Waldstandorte der Schweiz. Mitt.
Eidgendss. Forschungsanst. Wald Schnee Landsch. 48, 4: 587-930.

FAO, 1988: FAO/Unesco Soil Map of the World, Revised Legend, with corrections and
updates. World Soil Resources Report 60, FAO, Rome. Reprinted with updates as
Technical Paper 20, ISRIC, Wageningen, 1997. 140 S.

Tuchschmid, M. P, 1995: Quantifizierung und Regionalisierung von Schwermetall- und
Fluorgehalten bodenbildender Gesteine der Schweiz. Umweltmaterialien 32, BUWAL,
Bern. 130 S.

27



