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UNTERSUCHUNG UBER DIE JAHRESZEIT-
LICHE SCHWANKUNG DER BODENAZIDITAT

Von Werner Liidi, Zollikon/Ziirich.

Wihrend der Jahre 1935 bis 1938 machten wir in Verbindung mit
einer Untersuchung iiber die Zersetzung der Laubstreu auch fort-
laufende Messungen der aktuellen Bodenaziditat. Diese ergaben eigen-
timliche und unerwartete Schwankungen. Nun hatte kurz vorher
D. Fehér! in Sopron (Ungarn) ebenfalls solche Schwankungen ge-
funden und emngehend untersucht. Er fand sie sowohl in Waldbéden
ber Sopron als auch in Wiesenbdden, Kulturbiéden, Steppenbdden
dieser Gegend und in Waldbéden Norddeutschlands und Skandi-
naviens. Die Schwankungen wiesen eine regelméBige jihrliche Perio-
dizitat auf: die Wasserstoffionenzahl erreichte die medrigsten Werte
m  Spatsommer und Herbst, stieg mit dem Beginne des Winters
plotzlich an (Maximum gewdhnlich 1im Dezember), zeigte im Frithling
ein kleines Minimum, nahm wieder zu, um dann wiahrend des Sommers
langsam abzufallen. Fehér brachte diese Schwankungen der Azi-
ditdat mit bodenbiologischen Vorgingen, namentlich der Bakterien-
tatigkeit, in Zusammenhang, die wieder durch Temperatur und Boden-
wasser in malgebender Weise beeinflullt werden: die stiarkste Titig-
keit des Bodenlebens findet im Hochsommer und Herbst statt, bei
hoher Temperatur und geringem Bodenwasser. Dabei sind die Bak-
terienzersetzungsprozesse in dieser Zeit vorwiegend aérob, wobei keine
Sduren gebildet werden. Mit dem Eintritt des Winters sinkt die Tem-
peratur ab, der Wassergehalt des Bodens nimmt zu. Die Tétigkeit der
Bodenorganismen wird dadurch stark eingeschrinkt, wiahrend zugleich
der Laubfall sowie das Absterben vieler Pflanzen dem Boden eine Menge
toter organischer Stoffe zufithren. Namentlich die aéroben Bakterien

I Fehér, D., Untersuchungen iiber die zeitlichen Anderungen der Aziditat
und des Humusgehaltes des Waldbodens. Wiss. Arch. f. Landwirtschaft, Arch.
f. Pflanzenbau 4 1930 (74-87). — Untersuchungen iiber die zeitlichen Ande-
rungen der Bodenaziditat. Ib. 9 1932 (172-196). — Wir wurden auf diese
Untersuchungen aufmerksam gemacht durch einen Vortrag von Fehér in der

Zirch, Botan. Ges. am 31. Oktober 1933.
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werden geschadigt, wihrend die Erschwerung des Luftzutrittes durch
das viele Bodenwasser eine Begiinstigung der anaéroben Bakterien
bewirkt, deren Abbauprodukte reichlich Sduren erzeugen. Die von
Fehér gefundenen Aziditatsschwankungen sind auBerordentlich groB.
Sie erreichen 1n manchen Béden innerhalb emnes Jahres 2-3 pH-Ein-
heiten, in einzelnen Fillen bis 4 Einheiten, was einer Vermehrung
oder Verminderung der Zahl der freien Wasserstoflionen um das 100-
bis 1000fache, resp. 10000fache entspricht. Und das trotz der Puf-
ferung der Béden, die der pIH-Anderung bedeutenden Widerstand
entgegensetzt. Solche Anderungen sind von groBer Bedeutung fiir
die praktische Aziditdtsmessung der Boden und machen den Wert
einer einmaligen Messung illusorisch. Fehér fithrt denn auch Wider-
spriiche, die be1 solchen Untersuchungen aufgetreten sind, auf jahres-
zeithche Aziditdtsschwankungen zuriick und fordert zur Vermeidung
solcher Fehler an Stelle der Einzelmessung Mittelwerte einer Reihe
von Messungen, die sich in gleichen Abstinden iiber das ganze Jahr
erstrecken sollen. Doch zeigen seine Ergebnisse, daBl auch dies nicht
geniigt; denn die verschiedenen Jahre seiner Messungsreithen weisen
wiederum sehr bedeutende Unterschiede auf, die im Mittel eine ganze
pH-Einheit erreichen kénnen.

Die praktische Tragweite der Ergebnisse von Fehér veranlaflte
uns, die Schwankungen der Bodenaziditéit bel unseren Untersuchungen
naher zu verfolgen. Die eingangs genannten Laubstreuversuche fithrten
wir im Sthlwald ber Ziirich und 1im Garten des Geobotamschen Insti-
tutes Riitbel in Zurich aus, mit msgesamt 4 Laublagern!. Das erste
war im Tannenboden bei Sihlwald am Osthang der Albiskette auf
einem flachen Boden mit geschlossenem 100jihrigem Buchenwald
angelegt. In der Strauchschicht, die in der Umgebung nur schwach
entwickelt 1st, herrschen Jungpflanzen von Fagus silpatica mit ein-
gestreuten Abies alba und Picea excelsa. Die Krautschicht setzt sich
vorwiegend zusammen aus Asperula odorata, Anemone nemorosa,
Milium effusum, Keimlingen von Fagus. Der Boden ist lehmig, ohne
oberflichliche Humusschicht. In den obersten 4 cm finden sich in
der braunen Erde grauliche Schlieren und nestartige Einlagerungen
von Humus. Darunter kommt gleichmiBige, feine Braunerde. Das

1 Der Forstverwaltung der Stadt Zirich sprechen wir fir die Forderung
dieser Untersuchung unsern besten Dank aus.
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zweite Lager befand sich auf der gegeniiberliegenden Talseite, am
Hasenrain, einem flachen Westhang, 1m offenen Bestande von Fagus
mit Quercus robur, und etwas [razinus excelsior, Acer pseudoplatanus
und Abies alba. Die Strauchschicht besteht aus reich zusammen-
gesetztem Laubgebiisch von ca. 10% Deckung. In der Feldschicht
herrscht Carex montana, Brachypodium silyaticum, Asperula odorata,
und reichlich sind beigemischt Vaccinium myrtillus, Ozalis acetosella,
Iragaria vesca, Galium silvaticum, Lamium galeobdolon und Solidago
otrga aurea. Der Untergrund wird von Moréne gebildet, die reich ist
an Silikatsteinen und entkalkten Sandkalken. Die Bodenoberfliche
zeigt Ansitze zur Mullbildung. Darunter schlieBt Braunerde ohne
graue Flecken an. Das dritte Lager befand sich etwas oberhalb des
zwelten in der flachen Mulde des Langmooses, in einem etwa 70 jdhrigen
Bestande von [ichten und groBen Striinken einer fritheren Baum-
generation. Vereinzelt sind Abies und Fagus emngestreut. Die Strauch-
schicht fehlt beinahe ganz; die Krautschicht ist wenig entwickelt und
wird vorwiegend von Oxalis acetosella gebildet. FEingestreut sind
Lamium galeobdolon, Ajuga reptans, Carex silvatica, Dryopterts filix
mas, Anemone nemorosa, Primula elatior. Die Moose Eurhynchium
striatum und Thuidium tamarisctnum decken etwa 159, der Boden-
oberfliche. Der Boden 1st bis auf ca. 10 cm Tiefe lehmig humos,
etwas schlierig, ohne Streueschicht. — Im Institutsgarten legten wir
das Laublager in einer Fettwiese mit alten Obstbaumen an, die friher
gut gediingt worden war.

Die Sihlwaldflichen lagen 550-600 m tiber Meer, die Fliche im
Institutsgarten 470 m.

Jeden Monat wurden in der unmittelbaren Nidhe der Laublager
zwel oberflichliche Bodenproben entnommen (0-5 em Tiefe), deren
aktuelle Aziditiat (pH) und Wassergehalt wir bestimmten. Die Be-
stimmung der Aziditit geschah mit der Chinhydronelektrode, nach-
dem der lufttrockene Boden 24 Stunden mit destilliertem Wasser
(1:2) eingeweicht worden war.

In Abbildung 1 geben wir die Ergebnisse der monatlichen Azi-
ditdtsmessungen in Kurvenform wieder. Jeder Kurvenpunkt wurde
aus dem Mittelwert der beiden Parallelproben gebildet. Diese wichen
in der Regel nur wenig voneinander ab (4 0,1 pH); nur in 21 von
96 Fallen wurde die Differenz von 0,3 pH-Einheiten tiberschritten,
in 3 Fillen auch 0,5 pH. Diese 21 gréferen Abweichungen verteilen
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Abb. 1

Bodenproben aus dem Sihlwald und dem Institutsgarten in Ziirich. Kurven der monatlichen Werte der Aziditit und des Wassergehaltes.



sich wie folgt: Garten = 8, Eichenstandort = 5, Fichtenstandort = 5,
Buchenstandort = 3. Sie sind tber das ganze Jahr verstreut, mit
Ausnahme der Monate Januar und August. Doch scheint ein kleines
Uberwiegen der Friihlings- und Herbstmonate vorzuliegen, was viel-
leicht mit den starken Anderungen im Rhythmus des Bodenlebens,
die sich in jenen Zeiten vollziehen, zusammenhéngt. Der Verlauf der
Kurven als Ganzes wird aber durch diese in den Abweichungen der
Parallelproben liegende Fehlermoglichkeit nicht wesentlich beeinfluflt.
Eine zusammenhingende Rethe gréBerer Unterschiede 1m Aziditéts-
grad der Parallelproben findet sich nur in den Gartenproben vom
Oktober 1935 bis Februar 1936. Aber auch wenn hier der héhere
pH-Wert immer der richtige wire, so wiirde die Kurve, verglichen
mit spiter, trotzdem andauernd sehr tief verlaufen.

In der Tabelle 1 haben wir fir jeden Standort den mittleren pH-
Wert aus allen Messungen (1935/1938, 48 Einzelmessungen an jedem
Standorte), den Mittelwert fiir die Jahre 1936 und 1937 sowie die
Extremwerte der Aziditdtsschwankung zusammengestellt. Die Jahres-
rethen sind nicht vollstindig. Da sich die Probenentnahmen nach
den Erfordernissen der Vermorschungsuntersuchung richteten, fiel im
Jahre 1936 in emmem Monate, 1im Jahre 1937 in vier Monaten die
Messung aus.

Tabelle 1.
Mittelwerte und Extreme der Aziditdtsmessungen im Sihlwald.
Fichten- Buchen- Eichen- Wiese im
Standort Standort Standort Garten
Mittel aller Messungen . . . . . 5,56 3,31 5,28 7,18
Mittel 1936 . . . . . . . . . . 5,46 5,23 5,25 7,09
Mittel 1937 . . . . . . . . . . 5,62 5,19 5,24 7,59
Extreme aller Werte . . . . . . 4,75-6,21 4,81-6,26 4,73-5,75 5,91-7,98
Max.Schwankung in pH-Einheiten 1,46 1,45 1,02 2,07

Die dre1 Waldstandorte sind sauer, der Gartenstandort ist alkalisch.
Die Azidititsunterschiede zwischen dem Buchen- und dem Eichen-
standort sind sehr klein, bleiben in den Mittelwerten innerhalb der
Fehlergrenze. Der Boden des Fichtenstandortes ist deutlich weniger
sauer. Im Mittel der verschiedenen Jahre zeigen die Waldbiéden gute
Ubereinstimmung. Dagegen ist der Gartenboden im Jahre 1937 deut-
lich alkalischer als im Jahre 1936.

(Ganz anders wird aber das Bild, wenn wir die monatlichen Werte
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betrachten. Da ergeben sich starke Aziditatsschwankungen, die im
Extrem, das aber nur durch vereinzelte Proben gegeben wird, bei
den Waldbéden 1-1,5, beim Gartenboden bis 2 pH-Einheiten betragen.
Diese Schwankungen gehen aber im allgemeinen nicht parallel, son-
dern die Aziditatskurve jedes Bodens nimmt ihren eigenen Verlauf.

Im Gartenboden sind die Azidititsschwankungen auf den ersten
Teil der Beobachtungszeit beschriinkt. Sie erreichen dort ein sehr
starkes Ausmafi. Die pH-Kurve beginnt mit Werten zwischen 6,2
und 6,4, schnellt dann im Vorfrithling unvermittelt auf 7,8 hinauf
und hélt sich in der Folge dauernd 1m alkalischen Gebiete, mit zwei
Ausnahmen 1m Sommer und Herbst 1936, wo voriibergehend wieder
saure Werte erreicht werden. Auffallend ist der auBlerordentlich gleich-
méBige Gang dieser Kurve in der zweiten Ilalfte der Beobachtungszeit.

Die Kurven der sauren Waldbiden verlaufen in wechselnden Kom-
binationen bald parallel, bald gegensiitzlich zueinander. Der Fichten-
boden zeigt im ersten Teil der Beobachtungszeit unter den drei Boden
die stirksten Schwankungen, 1im zweiten Teil die kleinsten. Dort geht
seine Kurve derjenigen des Gartenbodens parallel. Die Kurve des
Buchenbodens verlauft 1m ersten Drittel in starken Schwankungen
direkt gegensitzlich zur Garten- und Fichtenkurve, teilweise auch
noch spiter. Der Eichenboden ergibt im ersten und letzten Drittel
eine ruhige Kurve; im mittleren Drittel sind die Schwankungen grofler
und gehen bald zur einen oder zur andern Kurve parallel, bald ganz
selbstindig. Im allgemeinen 1st die Parallelitat in der zweiten Hailfte
der Beobachtungszeit grofler als in der ersten, und wir kénnen 1m
letzten Drittel ein langsames Ausflachen der Kurvenausschlige und
eine Angleichung der drei Kurven anemander feststellen. Aber auch
da ergeben sich wieder Ausnahmen, wie die Buchenkurve im Jum
1937, die Eichenkurve im Januar 1938.

Auch in der absoluten Héhe des Kurvenstandes ist zwischen den
Waldstandorten keine GesetzméfBigkeit zu finden: in der ersten Halfte
der Beobachtungszeit zeigen sowohl Buchen- als auch Eichen- und
Fichtenboden hichste und tiefste Werte; in der zweiten Hilfte fiihrt
die Fichte; Buche und Eiche wechseln zuerst mehrmals ihren Platz,
und dann steht die Buche etwas iiber der Fichte. Die nur wemg
verschiedenen Mittelwerte sind also recht komplizierte Gebilde.

Was die jahreszeitliche Verteillung der Minimal- und Maximalwerte
anbetrifft, so geben Hochsommer und Herbst (VIII.-X.) eher hohere
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Aziditiat (Ausnahmen: Fichten im VIIIL 1936, Fichte und Buche im
X. 1935), wihrend sie im Winter (XII.—II.) teilweise deutlich ab-
nimmt. Im Frihling wird sie 1m allgemeinen hoher (Ausnahmen:
Garten IIIL, IV. 1936, Fichten IV. 1936). Die Schwankungen sind
aber wenig regelmidfig. Den Beobachtungen Fehérs entsprechen
sie nicht.

Die Mittel aus den beiden Beobachtungsjahren kénnen zwar nicht
fiir alle Monate gebildet werden. Doch 1st zu ersehen, daB} auch die
zweljdhrigen Mittel noch unausgeglichene Schwankungen ergeben.

SchlieBlich vergleichen wir unsere Azidititskurven noch mit denen
des Wassergehaltes im Boden, die der Abbildung 1 beigefiigt sind.
Die jahreszeitliche Periodizitit der Bodenwasserkurve, die nach Fehér

mm Sommer niedrig, im Winter hoch sein sollte, 1st nur schwach aus-

g,
gepriagt. Einzelne Monate fallen ganz aus der Regel. Die Ursache
liegt wohl in der Zufilligkeit der Probenentnahme: diese fiel gelegent-
lich im Sommer in eine nasse Periode, im Winter in eine trockene.
Der Sommer ist bel uns eben keine Trockenzeit, sondern die Zeit der
oroBBten Niederschlige, so dal} trotz der stirkeren Verdunstung hohe
Bodenwasserwerte hiufig semn werden.

Unsere Wassergehaltskurven verlauten unter sich nicht parallel.
Die geringsten Schwankungen finden sich im Garten und am Buchen-
standort, die stirksten am Eichenstandort. Mittlere Schwankungen,
aber im allgemeinen den hiochsten Wassergehalt, zeigt der Boden des
Fichtenstandortes.

Der Wassergehalt des Bodens sollte nach Fehér parallel der Azi-
ditéat verlaufen: hoher Wassergehalt = hohe Aziditiat, und umgekehrt.

Diese Parallelitdt von Aziditat und Wassergehalt 1468t sich an un-
seren Beobachtungsorten 1im allgemeinen nicht nachweisen. So macht
zum Beispiel die Fichten-Wassergehaltkurve 1m II1. 36, IX. 36 und
IT1. 37 kraftige Einbuchtungen nach unten, denen jeweilen eine Lr-
héhung der Aziditat entspricht. Der Gartenboden zeigt bei sehr
geringen Schwankungen des Wassergehaltes im ersten Teile der Be-
obachtungszeit starke Verdnderungen der Aziditit. Dem auller-
ordentlich geringen Wassergehalt der Boden vom Juni 1937 entspricht
nur eine schwache Abnahme der Aziditit; stark nimmt sie nur im
Buchenboden ab; aber gerade im Buchenboden nimmt der Wasser-
gehalt nicht ab, sondern zu.
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Die Ergebnisse der Aziditdtsschwankungen an den vier Stand-
orten der Laublager im Sihlwald und im Institutsgarten haben uns
dann veranlaBit, das Problem an emem geeigneten Objekt etwas
genauer zu verfolgen. Wir wihlten dazu einen Waldboden aus Diluvial-
schutt, auf dem Ziirichberg in der Nihe der Escherhohe gelegen und
ganz flach gegen Stidwesten geneigt, etwa 660 m iiber Meer. Urspriing-
lich war hier ein etwas feuchter Buchenwald mit mehr oder weniger
Laubholz-Abies-Beimischung vorhanden, und die Untervegetation
hat diesen Fagetum-Charakter auch bewahrt. Der Oberwuchs ist durch
die Bemithungen des Forsters in groBen Teilen des Waldes sehr ver-
andert worden, und unser Untersuchungsobjekt wurde in einen ge-
mischten Laubwald von Mittelwaldcharakter verwandelt, in dem jetzt
die Buche wieder hochkommt. So lassen sich in der Bauwmschicht
heute zwei Stockwerke unterscheiden: ein hoheres Stockwerk (4 20 m
hoch) von Frazinus und Acer pseudoplatanus sowie vereinzelten Quercus
robur, Tilia platyphyllos, Betula pendula und Fagus stlyatica gebildet,
und ein niedrigeres Stockwerk (ca. 7-12 m) von [“agus und verein-
zelten Abies. Die floristische Analyse des etwa 4 a groBlen Wald-
stiickes ergab folgendes Bild:

Baumschicht (Deckung 90%), pro Are etwa 20 Stimme und Stimmchen
in unregelmiBiger Verteilung:

1 Abies alba 2— Acer pseudoplatanus
+ Betula pendula -1 Tilia platyphyllos
+ Carpinus betulus & Irazxinus excelsior
2— Fagus silvatica +  Prunus avium

1 Quercus robur

Strauchschicht (Deckung kleiner als 5%,):

1 Picea excelsa +— Aeer pseudoplatanus
+ Abies alba + Acer campestre
+— Corylus avellana +  Tilia platyphyllos
1 Fagus silvatica +  Viburnum opulus
+ Crataegus oxyacantha +  Viburnum lantana
I'eldschicht (Deckung 809):
+  Dryopteris dilatata 2 Hedera helix
-1 Deschampsia caespitosa +— Viola silvatica
3 Carex pilosa 1 Oxalis acetosella
2 Carex silvalica + Primula elatior
1- Polygonatum multiflorum + Ajuga replans
+ Paris quadrifolia 3 Lamium galeobdolon
&  Anemone nemorosa 2 Asperula odorata
+ Fragaria vesca + Fraxinus-Keimlinge

3  Rubus sp. +  Phyteuwma spicatum
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Die Untersuchung des Bodens ergab folgende Werte:
KorngréBe. Sie wurde nach der Methode von Atterberg be-
stimmt. Wir bringen die Mittel aus zwei Proben.

Grobsand Feinsand Schluff Kolloid-Ton
Bodentiefe 2-0,2 mm 0,2-0,02 mm 0,02-0,002 mm 0,002 mm
% % % %
0-5em . . . 11,5 41,6 31,1 15,8
+15em . . . 12,6 33,4 30,5 23,5

Volumenverteilung. Im Jahre 1935 veréffentlichten wir! eine
Untersuchung, die in der Nihe, in einem véllig gleichartigen Boden
ausgefuhrt wurde. Wir bringen nachstehend nochmals das Ergebnis,
das wir mit der von H. Burger entwickelten Methode erhielten.

Feinerde Steine Wassergehalt  Luftgehallt Wasserkapazitit Luftkapazitiit
vol.9% vol. 9, vol.9%, vol.% vol.9, vol.9%
44,6 1,6 41,9 11,9 47,8 6,0

Die Bodenaziditat ergab 1im Mittel im frischen Boden pH 5,7, im
getrockneten 5,6 (s. unten). Der Glihverlust betrug im Mittel von
5 Proben in 0-5 em Bodentiefe = 10,29, in 15 em Bodentiefe 5,09,.
Der Glihriickstand hatte eine hellziegelrote Farbung. Der Gehalt
an kolloidalem Humus war gering, in der Oberflichenschicht etwas
grofler als in 15 em Tiefe.

Der Boden ist also von lehmiger Beschaffenheit, gut wasserhaltend,
aber trotzdem gekriimelt und gut durchliftet, maBig sauer. Mit der
Tiefe wird der Gehalt an kolloidalem Ton gréfler. FEine oberflichliche
Humusschicht fehlt; die anfallenden toten organischen Stoffe werden
vollig zersetzt. Immerhin ist die oberste Bodenschicht bis in 3-5 em
Tiefe normalerweise an Humusstoffen angereichert auf etwa 79,
wihrend 1 10-15 em Tiefe der Humusgehalt sehr unbedeutend wird.
Die humose Oberflichenschicht ist an vielen Stellen verletzt, nament-
lich durch die Téatigkeit der zahlreichen Regenwiirmer, die Erde aus
der grifleren Bodentiefe an die Oberflaiche bringen und damit eine
andauernde Durchmischung des Bodens bewirken. Der humose Hori-
zont bildet sich aber stets wieder neu, und wir haben 1hn an den
zur Probenentnahme ausgewiihlten Stellen beinahe immer angetrollen.
Vegetation und Bodenuntersuchung lassen also auf einen guten und
nihrstoffkriiftigen Waldboden mit lebhaftem Bodenleben schlieBen.

1 Werner Lidi und Gina Luzzatto, Vergleichende Untersuchung zweier
Methoden zur physikalischen Bodenanalyse. Ber. Geobot. Forsch. Inst. Riibel
34 1935 (51-62).
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Die Proben wurden wihrend drei Jahren, vom April 1937 bis Jum
1940, monatlich entnommen (in der Regel um die Mitte des Monats),
jedesmal an finf mit krautiger Untervegetation bewachsenen Stellen,
die tber die ganze Fliche verteillt waren. Jede Stelle lieferte eine
Probe aus 0-5 ¢m Tiefe und eine zweite aus 10-15 cm Tiefe. Darauf-
hin wurde der Wassergehalt und die Wasserstoffionenkonzentration
der Proben im frischen und lufttrockenen Zustande bestimmt. Die
Mittelwerte, die jeweilen aus den 5 Parallelproben gebildet wurden,
sind samt den zugehérigen mittleren Fehlern in der Tabelle 2 und
in der Abbildung 3 zusammengestellt worden. AuBerdem bildeten
wir fir jeden Mounat das dreijahrigce Mittel (Tab. 3 und Abb. 2),
die jahrlichen und dreijjahrigen Mittelwerte und die Mittel der ge-
samten Beobachtungsperiode (Tab. 4). In dieser Tabelle geben wir
auch die extremen Schwankungen sowohl der monatlichen Mittel-
werte als der einzelnen Messungen.

Die mittleren Fehler sind bei den pH-Messungen klein. Wenn wir
fiir ein sicheres Ergebnis verlangen, dafl der mittlere Fehler 3%, des
Mittelwertes nicht iibersteige, so haben wir von insgesamt 148 pH-
Werten nur 21, die unsicher bleiben, und die meisten von ihnen ent-
fernen sich nicht weit von der geforderten Fehlergrenze. Viel grofler
sind die Abweichungen bei den Wassergehaltsbestimmungen, be1 denen
aus 0—3 cm Tiefe nur etwa ein Viertel, aus 10-15 cm Tiefe die Hilfte
als sicher gelten konnen. Die Ungleichheiten der Wasserfithrung hin-
dern aber nicht, dal die Einzelwerte mit wenig Ausnahmen doch in
der GriéBenordnung iibereinstimmten.

Jedenfalls zeigt die Betrachtung sowohl der mittleren Fehler als
auch der extremen Schwankungen der pH-Werte und des Wasser-
gehaltes, daB es sehr zweckméBig war, stets ein funfzahliges Mittel
zu bilden. Oft weichen die fiinf Parallelmessungen nicht wesentlich
voneinander ab; nicht selten treten aber betrichtliche Abweichungen
auf, die manchmal mehrere Proben, manchmal aber nur einzelne
von ihnen betreffen. Fehlmessungen kommen nur ganz vereinzelt in
Frage. Beim getrockneten Boden wurden die Abweichungen je-
weilen durch weitere Messungen nachgepriift. Die maximalen Schwan-
kungen aller Einzelproben erfahren durch diese verhiltnisméBig selten
auftretenden, grollen Abweichungen eine sehr bedeutende Ausweitung,
wie es der Vergleich der vier untersten Zeilen der Tabelle 4 zeigt.
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Tabelle 2.

Aziditat und Wassergehalt der Bodenproben

vom Ziirichberg.

pH Wassergehalt
Jahr 0-3 ¢m Bodentiefe 10—-15 c¢m Bodentiefe 0-3 cm 10-15 ¢m
und
Monat frisch getrocknet frisch getrocknet
ok mittl. % mittl.
pH | mittl. | pH | mittl. { pH | mittl. | pH | mittl. |Mittel| Fehler [Mittel | Fehler
Mittel | Fehler [Mittel | Fehler [Mittel | Fehler |[Mittel | Fehler
1937 1V. 5,83 110,21 5,76 [+0,12]| 5,45 | +0,45| 5,61 |+0,26 | 33,2 |+2,7 | 23,6 |+0,7
V. 5,74 1 4+0,28 | 5,56 [+0,26| 5,55 | +0,10{ 5,39 |+0,10 | 31,1 |+1,27| 22,4 | 40,8
VI. 571 140,22 5,37 [+0,19] 5,72 | +0,30 | 5,48 | +0,24| 19,7 | +0,9 | 17,2 |+0,9
VII. | 5,61 [{+0,28] 5,46 |+0,48( 5,48 | +0,26| 5,52 |+0,16] 20,5 |+2,2 | 14,4 |+0,85
VIIIL. | 5,92 | +0,41]| 5,62 | 40,20 5,83 | 40,45 | 5,54 [+0,18 19,6 |+1,4 | 16,6 |+2,0
IX. 5,50 {+0,21] 5,36 |4+0,16| 5,26 |+0,21| 5,37 [+0,13 | 25,1 |+1,33]| 19,6 |+0,98
X. 5,56 | +0,10] 5,39 | 40,08 | 5,42 | +0,42 | 5,39 [+0,11 | 28,4 |4-0,6 | 21,4 | +0,48
X1 574 140,101 5,76 | 40,07 | 5,55 | +0,10| 5,56 | 40,09 | 31,4 |4+1,5 | 22,7 | +1,05
XII. |5,66 40,41 5,53 |40,07| 5,27 |+0,13]| 5,28 [4-0,16 | 28,7 |+0,8 | 23,1 |+0,62
1938 1. 5,65 |14+0,10| 5,33 | +0,12{ 5,36 |+0,15| 5,07 |+0,08| 30,1 |+0,8 | 23,9 |+0,5
I1. 5,72 | +0,17| 5,65 [+0,09| 5,45 | +0,12| 5,38 | +0,05| 30,3 |+1,1 | 23,9 [+0,6
I1I1. 6,01 |+0,10]| 5,89 [4+0,12| 5,86 |+0,44 | 5,79 |+0,13| 28,6 |+1,7 | 22,4 |+1,0
V. 5,65 | +0,02] 5,66 |4-0,05 5,52 |4+0,02| 5,57 |+0,05| 27,1 [+0,86( 21,8 | 4-0,3
V. 5,76 140,49 5,60 [+0,19]| 5,51 | 0,14 | 5,41 |+0,13| 271 |+1,0 | 21,1 |4+-0,67
VI 5,90 | 40,03 | 5,84 (40,08 | 5,89 |-+0,04 | 5,71 | 40,035/ 29,7 |+2,0 | 21,2 |+0,14
VII. |6,09|+0,04] 6,05 |+0,05]6,07 |+0,02| 6,03 [+0,07] 32,6 |[+0,8 |25,5|+1,0
VIII. | 5,58 |4+0,16| 5,39 [+0,41| 5,58 | +0,19 | 5,38 | +0,15] 25,1 {4+1,0 | 19,7 |+1,4
IX. 5,49 | +0,13] 5,59 |+0,04 | 5,44 |+0,43 | 5,60 |+0,05| 23,0 {+0,9 | 19,8 |+0,9
X. 5,90 [+0,06| 5,74 | +0,06( 5,70 | +0,13 | 5,67 |+0,06| 26,5 |+1,1 | 18,2 |+0,4
XL 6,12 | 40,05 6,06 |4+0,07 | 5,68 |+0,08| 5,62 |+0,04]| 26,7 | +0,9 | 21,5 |+0,13
XII. |5,94 140,07] 5,76 |4-0,05] 5,82 |4+0,07 | 5,66 [4+0,02 | 28,1 |-+1,8 | 22,4 [+0,9
1939 1. 5,40 {+0,09] 5,31 [+0,09] 5,32 |+0,09| 517 |+0,05| 31,4 |4+1,2 | 23,4 |+0,6
11 5,42 {40,051 5,38 [+0,07] 5,31 |+0,05| 5,29 |+0,04] 29,1 |4+1,0 | 20,7 |+0,3
I11. 5,59 | +0,04 | 5,47 [£0,03| 5,45 | +0,05] 5,42 | 40,06 | 27,6 |+0,9 | 21,6 |4-0,1
Iv. 5,70 | 40,04 | 5,64 [£0,03| 5,56 | 40,05 5,46 |4-0,05 | 29,3 |+0,9 | 22,7 | 40,8
V. 6,01 | +0,04 | 5,89 [+0,02] 5,83 {+0,05] 5,69 |+0,06| 33,9 |+0,8 | 24,7 |+0,8
VI. 5,75 140,05 5,69 [+0,05| 5,65 | +0,04| 5,57 |4+0,08 | 31,4 |+0,6 | 23,0 {+1,0
VII. |62 |40,08(5,83 (40,06 5,95 |+0,08| 5,77 | +0,08 | 28,0 |-4-1,6 [ 19,8 |+0,4
VIII. | 5,67 |+0,05{ 5,37 |+0,03]| 5,58 | +0,03| 5,46 |+0,05(19,3 |+0,7 | 15,5 |40,5
IX. 5,73 | +0,16| 5,51 |+0,45| 5,71 | +0,08 | 5,50 |+0,10| 31,9 |+0,8 | 21,9 |+0,7
X. 5,70 | +0,121} 5,37 [+0,09]| 5,61 | +0,04 | 5,42 |+0,04| 32,3 |+1,7 | 21,1 |+0,3
XI. 5,82 140,211 5,58 [+0,22| 5,81 |+0,08| 5,66 |+0,08|31,1 |4+1,0 | 21,1 [+0,2
XII. | 5,91 |4+0,12] 5,68 |4-0,09| 5,85 | 4-0,09] 5,62 | 40,08 | 31,4 | +1,4 | 23,2 | +£0,5
1940 11. 6,18 |4+0,08| 6,01 |4+0,08| 5,79 |+0,06 | 5,60 [+0,08 | 44,9 |+3,6 | 22,8 |+1,7
111. 6,10 | +0,05} 5,76 |+0,03 | 5,97 | +0,08 | 5,55 |+0,04| 35,1 |+1,2 | 22,0 |+0,7
IV. 6,30 | +0,07| 6,09 | +0,07 | 6,30 {+0,46 | 6,02 | +0,41| 32,3 [+1,0 | 21,5 |+0,5
VI. 5,87 | 40,06 5,60 | 40,06 5,88 | +-0,14 1 5,61 |+0,14 23,2 |+1,7 | 17,6 |-+0,6
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Um eme breitere Vergleichsbasis zu erhalten, priiften wir die
Wasserstoffionenzahl sowohl beim frischen als auch beim lufttrockenen
Boden. Im Mittel sind die pH-Werte der trockenen Biden um ein
bis zwei Zehntel Einheiten kleiner; die Aziditéit 1st also infolge des
Trocknens etwas groBer geworden, ein Vorgang, der seit langem be-
kannt 1st. Beim Betrachten der Monatswerte erkennt man aber, dal
das Verhédltnis in der Aziditit zwischen den frischen und luft-
trockenen Boden keineswegs konstant in den angegebenen Grenzen
verliuft, sondern auch in den monatlichen Mittelwerten wesentlich
schwankt. Nicht selten erreicht der Mittelwert des trockenen Bodens
den des feuchten oder tibersteigt ithn sogar ein wenig, wihrend er in
anderen Fillen bis um 0,4 pH-Einheiten zurtickbleiben kann.

In bezug auf die absoluten Werte i1st die Aziditdt in der ober-
flachlichen Bodenschicht im Mittel etwa um 0,1 pH-Einheiten niedriger
als in 10-15 cm DBodentiefe. Dies gilt auch fiir die monatlichen
Mittelwerte,

Betrachten wir nun die zeitlichen Verdnderungen der Aziditiit
etwas genauer. Die Mittelwerte der drei Jahre weichen nur wenig
voneinander ab, fiir die trockenen Biéden nicht um mehr als 0,1 pH-
Einheiten, fir die frischen Béden 1im Maximum um 0,22 pH-Einheiten.

Die Kurven der aus den dreijiihrigen Beobachtungen gebildeten
Mittelwerte (Abb. 2) verlaufen fir frischen und trockenen Boden
der oberflichlichen Schicht und der tieferen Bodenschicht im wesent-
lichen iibereinstimmend. Sie steigen von einem Mindestwerte 1m
Januar an bis zu einem Maximum im Mérz (frische Boden) oder April
(getrocknete Boden), sinken etwas ab bis zum Mai (10-15 em Boden-
tiefe) oder Juni (0—5 em Bodentiefe), erreichen den Maximalwert des
Jahres 1im Juli, um gleich wieder stark abzufallen zu einem Minimal-
wert 1m August (getrocknete Boden) oder September (frische Boden).
Dann steigen sie ein drittes Mal auf zu einem Maximum im November,
das fir die oberflichliche Bodenschicht annihernd den Juliwert er-
reicht. Die Hochstwerte verteilen sich also iiber die verschiedenen
Jahreszeiten: Frithling (Mirz-April), Sommer (Juli), Vorwinter (No-
vember), und ebenso die Mindestwerte: Winter (Januar), Frihling-
Vorsommer (Mai-Juni; hier nur wenig ausgebildet) und Spédtsommer-
Frihherbst (August-September).

Das Kurvenbild wird wiederum viel mannigfaltiger, wenn wir
nicht mehr Mittelwerte, sondern die einzelnen Monate betrachten
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Abb. 2

Bodenproben vom Ziirichberg. Kurven der mittleren monatlichen Werte der
Aziditit und des Wassergehaltes.

an Hand der Abbildung 3. Im ganzen genommen verlaufen die
verschiedenen Kurven anndhernd parallel. Dabei weist die Kurve
des frischen Bodens aus der Oberflichenschicht die hochsten pH-Werte
auf, wird aber von der Kurve der tieferen Bodenschicht mehrmals
erreicht und einmal iibergipfelt. Kleine Schwankungen und Uber-
schneidungen sind haufig. In diesen Féllen finden wir gewéhnlich,
dafl die Kurven zu 2 und 2 parallel gehen, wobei die Kombination
auf verschiedene Weise erfolgt. So steigen 1m Jum 1937 die Kurven
der beiden Proben der Tiefenschicht, withrend die der Oberflichen-
schicht fallen. Im folgenden Monat steigen die KKurven der trockenen
Boden und die der frischen Béden fallen. Ebenso verhalt sich der
September 1938. Im November 1938 steigen die Kurven der Ober-
flachenschicht und die der Tiefenschicht fallen, wenngleich nur ganz
schwach. Ebenso verhélt sich der Dezember 1939 und der Februar
1940. In andern Féllen verlduft nur eine Kurve wesentlich abweichend
von den tbrigen, so im April-Juni 1937 die des {rischen Bodens der
Tiefenschicht.
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Tabelle 3. Mittlere Aziditat und Wassergehalt der Bodenproben

vom Ziirichberg fiir die einzelnen Monate.

pH Wassergehalt
0-3 ¢cm Bodentiefe | 10-15 em Bodentiefe | 0-3 em | 10-15 em
Monate
frisch | getrocknet| frisch | getrocknet
pH oH P DIl Mitgel Mittel
Mittel Mittel Mittel Mittel
I 5,52 5,32 5,34 5,12 30,7 23,8
I. . . . 5,77 5,68 5,51 5,42 34,8 22,5
IIL. - 5,90 5,71 5,76 5,08 30,4 22,0
Iv. . . 5,87 5,79 5,71 5,66 30,5 22,4
V.o 3,84 5,68 5,62 5,50 30,7 22,7
VI - - 2,81 5,63 5,79 5,60 26,0 19,8
VII. . . 5,94 0,78 5,83 9,77 27,0 19,9
VIIL . .| 572 B8 5,66 5,36 21,3 17,3
IX. .. 5,57 5,49 5,47 5,49 26,6 20,4
X.o ... 5,72 5,00 5,64 5,49 29,1 20,2
XL . . 5,89 5,80 5,68 5,61 29,7 21,8
XII. » = 2,84 5,66 5,63 5,02 29,3 22:9

Die einzelnen Minimalwerte und Maximalwerte der Kurven ver-
teilen sich unregelmifig tiber das ganze Jahr; beinahe alle Monate
sind sowohl in der einen als auch in der andern Richtung beteiligt.
Von regelmiéfligem, sich tiber das Jahr erstreckendem Auf und Ab
1ist keine Rede; sogar Schwankungen, die in der einen oder anderen
Richtung mehrere Monate umfassen, sind nicht unbedingt die Regel.
Es liBt sich immerhin sagen, dall im Herbst- und Winterhalbjahr,
etwa vom August oder September an bis in den Februar, eher die
héhere Aziditat vorherrscht, vom Mérz bis zum Juli die niedrigere.
Aber auch darin treten ausgesprochene Ausnahmen ein, namentlich

in der oberflichlichen Bodenschicht, wie im Spitherbst-Vorwinter
1938 und 1m Winter 1939/40.

Es stellt sich die Frage, ob Beziechungen im Verlaufe der Aziditéts-
kurve zum Wassergehalt des Bodens oder zu den jahreszeitlichen
Schwankungen von Niederschlag und Temperatur nachzuweisen seien.
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In Abbildung 3 haben wir die Kurve des Wassergehaltes des
Bodens, wie er regelméBig mit der Aziditdtsbestimmung festgestellt
wurde, aufgezeichnet. Wir sehen, dall der Wassergehalt in den ober-
flachlichen Schichten gréBer und wesentlich stidrkeren Schwankungen
ausgesetzt 1st als in den tieferen Bodenschichten. Der Mittelwert aus
allen Messungen betrigt in 0-5 cm Tiefe 2889, in 10-15 cm Tiefe
21,29%,. Die Hochstwerte in der Oberflichenschicht nidhern sich mehr-
fach der Wasserkapazitat und tberschreiten sie 1in einigen Proben
vom Februar 1940. Diese Boden waren gefroren und liefen beim
Auffrieren Wasser auslaufen. Wir nahmen zwar die Gewichtsbestim-
mung erst vor, nachdem das Auftauen im Laboratorium beendigt
war. Trotzdem blieb offenbar noch ein UberschuBl von Wasser zuriick.

In der Regel 1st der Wassergehalt der Boden 1m Sommer niedriger,
im Winter hoher, was sich deuthch in den dreijihrigen Mittelwerten

zeigt.

In den emnzelnen Monaten dagegen 1st diese Regel hiufig

durchbrochen, namentlich in den oberflichlichen Bodenschichten.
So zeigt zum Beispiel der Monat Juli 1938 einen ausgesprochen hohen
Gehalt des Bodenwassers als Folge der hohen Niederschlige, die vor
der Probenentnahme gefallen waren.

Tabelle 4. Mittelwerte und Extreme der Aziditdtsmessungen

und des Wassergehaltes in den Ziirichbergbéden.

pH

0—-5 c¢cm Bodentiefe

10-15 e¢m Bodentiele

Wassergehalt

%

frisch trocken frisch trocken 0'&?18?31 lO:flijfecm

IV.1937-111.1938 . 5,72 5,56 5,93 35,45 27,2 20,9
1V.1938-111.1939 . 5,74 ,65 5,62 5,04 27,8 21,4
1V.1939-111.1940 . 5,88 5,67 5,75 9,95 29,1 21,6

(ohne Januar)
Mittel aller Werte 5,79 5,64 5,65 5,53 28,8 21,2

(IV. 37.-VI. 40.)
Extreme der monat-

lichen Mittelwerte | 5,40-6,30|5,31-6,09 | 5,26-6,30 | 5,07-6,03 | 19,3-44,9 | 14,4-25,5
Max. Schwankung . 0,90 0,78 1,04 0,96 25,6 11,1
Extreme aller Werte | 4,76-6,56 | 4,42-6,33 | 4,53-6,85 | 4,81-6,48 | 14,7-53,7 | 11,6-29,2
Max. Schwankung . 1,80 1,91 2,32 1,67 39,0 17,6
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Wenn wir nun das Verhalten der Wassergehaltskurve zur Aziditéits-
kurve priifen, so ergeben sich alle moglichen Beziehungen: hoher
Wassergehalt und hohe Aziditidt, hoher Wassergehalt und niedrige
Aziditét, niedriger Wassergehalt und hohe Aziditiit, niedriger Wasser-
gehalt und niedrige Aziditat. Nach der Theorie von Fehér sollte ein
Wassermaximum von niedriger pH-Kurve (= hohe Aziditéat) begleitet
sein und umgekehrt. Wir finden aber die umgekehrte Beziehung
héufig und gut ausgeprigt (zum Beispiel April 1937, Juli 1938, August-
September 1938, August 1939, Jum 1940).

Das konnte damit im Zusammenhange stehen, dafl der Wasser-
gehalt des Bodens, den wir als Augenblickswert gemessen haben,
raschen Verinderungen ausgesetzt ist, namentlich im Sommer, wo
starke Niederschlige mit weitgehender Austrocknung abwechseln,
wihrend die Aziditdt sich langsam veréndert und somit vom Durch-
schnittswert der vergangenen Zeitperiode abhingig ist. Wir haben
deshalb die Beobachtungen der Schweizerischen Meteorologischen
Zentralanstalt in Zirich beigezogen und unter die Aziditits- und
Wassergehaltskurven der Abbildung 3 noch die mittleren Tem-
peraturen und Gesamtniederschlige der Station Ziirich sowohl fiir
die Beobachtungsmonate als 1m langjahrigen Mittel hingesetzt.

Die beobachteten Mitteltemperaturen der einzelnen Monate folgen
im allgemeinen den vieljihrigen Mittelwerten, und nur in einzelnen
Monaten treten gréBere Abweichungen auf. AuBerordentlich viel
starker, mit groflen Ausschligen nach unten und nach oben, sind
dagegen naturgemifl die Abweichungen bei der Niederschlagskurve.

Beim Vergleiche dieser beiden Kurven mit der Kurve der pH-Werte
ergibt sich eine offensichtliche Beziehung 1n dem Sinne, dafl hohe oder
ausgesprochen zunehmende Temperatur und geringe Niederschlige
emne Abnahme der Aziditiat begiinstigen (so zum Beispiel VI., VIII. 37,
I11. 38, XI. 38, 1V., VII. 39, IV. 40). Doch finden wir in den Sommer-
monaten gelegentlich die Verbindung von geringer Aziditiat mit hohem
Niederschlag und hoher Temperatur (so zum Beispiel VI, VII. 38).
Hier wirkt sichtlich die hohe Temperatur ausgleichend. Umgekehrt
begiinstigt hoher Niederschlag die Zunahme der Aziditit, besonders
wenn er mit niedriger oder abnehmender Temperatur parallel geht
(so z. B. IX. 37, I. 38, X. 39 z. T.). Manchmal scheint eine Aziditits-
dnderung auch nur durch die Verinderung der Temperatur hervor-
cerufen worden zu sein (z. B. IV. 1938).

46



1937 1938
1

1938
Iy Vv W Vil bl 1 X x Xt 1

L} n 4 A4 v w Yl X )5 X1

Wassergehalt des Bodens: ——0-5unTiefe  —-—10-45tm Tiefe

———— e .
- ————

I ——

ce :
B Mittlere Monafslemperdiuren:
' —— Beobathitungsmitfel
101 —~—longjahriges Mittel
5
0
mm I mm
i - ——  Summe der einzelnen Beobachlungsmonate e
Wiederschldge: ~ Z7 o Fivig Hitehvert :
150 L 1so
100 ‘: 100
50 B 50
o R O R Ve W W R i v W W W W w1 v v w0
1937 1938 1039 1940
Abb. 3.

Bodenproben vom Zirichberg. Kurven der monatlichen Werte (Mittel aus 5 Beobachtungen) der Aziditit im frischen und
lufttrockenen Boden und des Wassergehaltes. Hinzugefiigt sind die Temperaturmittel und Niederschlagssummen der eidg.
meteorologischen Station Ziirich im Beobachtungsmonat und im langjihrigen Mittelwert des betrelfenden Monats,



Iis gibt aber auch hier wieder mehr oder weniger ausgesprochene
Ausnahmen von dieser Regel:

VIL 1937: bei hoher Temperatur und geringen Niederschligen
Zunahme der Aziditit. Der meteorologische Vergleich zeigt, dall in
der Woche vor der Probenentnahme die Temperatur meist unter dem
Mittel des Monats blieb und die Hauptmenge der monatlichen Nieder-
schlage fiel. Diese Verhaltmsse schemen fir das Ergebms der Azidi-
titsmessung ausschlaggebend gewesen zu sein.

VIIL (und z. T. IX.) 1938: Hier findet sich keine meteorologische
Erklarung fir das abweichende Verhalten gegeniiber dem voran-
gegangenen Juli.

X.—XII. 1938: Geringe Aziditit, besonders in der oberen Boden-
schicht, verbunden mit abnehmender bis sehr niedriger Temperatur.
Hier wirkt offenbar die bedeutende Trockenheit ausgleichend (wie
auch 1im XI. 1937). Fiir den Dezember ist zu bemerken, dafl der
starke Frost, der diesen Monat auszeichnet, erst nach Mitte des Monats?
eintrat, so daB in der ersten Hélfte triitbes, aber nicht besonders kaltes
oder feuchtes Wetter herrschte. Dagegen wirkte sich die Kilteperiode
der zweiten Monatshilfte augenscheinlich auf den Januar 1939 aus,
der zwar nur leichten und unterbrochenen Frost aufwies, aber doch
bis Monatsmitte eine Schneedecke trug.

III. 1939: Die abnehmende Aziditdt, trotz der unternormalen
Mitteltemperatur und der sehr hohen Niederschlige, kénnte in Be-
ziehung stehen zu den giinstigen Witterungsverhiltnissen der zweiten
Halfte Februar und der ersten Woche des Mirz.

V. 1939: Trotz hoher Niederschlige und unternormaler Temperatur
wesentliche Abnahme der Aziditat. Vielleicht Nachwirkung vom
April her.

VI. 1939: Hier liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt wie 1m
Mai. Vielleicht ebenfalls Nachwirkung.

VIIIL. 1939: Hier ergibt sich fir die zunehmende Aziditiat keine
ausreichende meteorologische Erklirung. Die Proben wurden erst am
24, entnommen.

IX. 1939: Auch hier ergibt sich fir die Abnahme der Aziditat

beim Vergleich mit dem August keine meteorologische Erklarung.

1 Zeit der Probenentnahme.
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II. 1940: Hier erscheint die Abnahme der Aziditit in den ober-
flichlichen Schichten auffallend. Die Proben wurden am Ende der
grofen Frostperiode, am 6., entnommen. Der Boden war noch schnee-
bedeckt und die Oberflachenschicht fest gefroren. Diese Verhéltnisse
hielten aber seit der Probenentnahme im Dezember (19.) unverdndert
an. Die pH-Werte der Oberflichenproben lagen alle hoch, im frischen
Zustande zwischen 6,00 und 6,49, 1m getrockneten zwischen 5,85 und
6,33. Die Azidititszunahme in den oberflichlichen Schichten vom
Februar zum Mairz 1940 dirfte der Ausgleich gegeniiber der iiber-
méfligen Abnahme 1m Februar sein. Aber es 1st auch zu erwihnen,
daB in der ersten Héalfte Mérz (Probenentnahme am 14.) die Tem-
peraturen niedrig waren (meist Nachtfroste) und zeitweise sogar
Schnee lag.

VI. 1940: Die Zunahme der Aziditdt lalit sich meteorologisch
nicht erkliren, Das Wetter war schon, trocken und warm, und der
erste Regen des Monats fiel am 11., einige Stunden nach der Entnahme
der Proben. Die Bodenproben zeigten geringe Schwankungen, und
nur eine Probe aus 10-15 ¢m Bodentiefe war wesentlich weniger sauer

(frisch pH 6,42, trocken pll 6,3).

Unsere beiden - Versuchsrethen Sihlwald und Zirichberg uber-
schneiden sich vom Aprl 1937 bis Marz 1938. Der Vergleich ergibt
aber keine neuen Gesichtspunkte. Sowohl die pH als auch die Wasser-
gehaltskurven stimmen nur in beschrinktem MaBe tberein und be-
tonen die Individualitit der verschiedenen Standorte und Bodentiefen.

Beim Uberblicken unserer Ergebnisse zeigt sich also, daB gewisse
Beziehungen zwischen den Schwankungen der Bodenaziditidt und den
Faktoren der unbelebten Umwelt (Temperatur, Niederschlige, Wasser-
gehalt des Bodens) vorhanden sind. Diese sind aber recht komplexer
Natur und in ihrer Auswirkung je nach Standort, Bodentiefe und
zeitlichem Eintreffen verschieden. Manchmal scheinen Nachwirkungen
vorhanden zu sein, manchmal nicht.

Die abiotischen Faktoren treten weitgehend durch ihre Einwirkung
auf die Bodenlebewesen in Erscheinung. Gelegentlich fehlt allem
Anscheine nach jede Parallelitiit zwischen bestimmten Kombinationen
der meteorologischen Umweltbedingungen und den Schwankungen der
pH-Kurve. Wahrscheinlich sind hier Einfliisse der Bodenlebewesen
vorhanden, die nicht in der gew6hnlichen Weise durch Temperatur
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und Feuchtigkeit ausgelost werden. Dabei sind viele Moglichkeiten
denkbar. So kann der ganze Bodenzustand, emschlieSlich der Nah-
rungsversorgung, in einer Weise wirken, die den Einflul} des einzelnen
Faktors iibertont. Oder es kann sich um Lebensvorginge handeln,
die aus dem Lebensrhythmus der im Boden dominanten Organismen-
gruppen hervorgehen und von AuBeneinfliissen mehr oder weniger
unabhéngig sind. Ferner um eine komplexe gegenseitige Emwirkung
verschiedener Organismengruppen aufeinander. So kann zum Beispiel
eine fiir den Bodenzustand wesentliche Gruppe von Organismen in
ithrer Entwicklung an eine Basis gebunden sein, die von einer andern
Gruppe vorbereitet werden mul.

Zusammenfassung der Ergebnisse. Untersuchungen iiber
die Schwankungen der aktuellen Wasserstoffionenzahl (pH) in dem
Boden der Wiilder wurden in den Jahren 1935-1940 im Sihlwald und
auf dem Zirichberg be1 Ziirich ausgefithrt. Dazu kam eme Parallel-
untersuchung in der Wiese des Geobotanischen Forschungsinstitutes
Riibel in Ziirich. Die Probenentnahme geschah in der Regel in monat-
lichen Abstinden, wobei aus dem Sihlwald und dem Institutrasen
jeweilen aus jeder Probefliche eine Doppelprobe, vom Ziirichberg
fiinffache Proben entnommen wurden. Zugleich wurde der Wasser-
gehalt des Bodens bestimmt.

Es ergaben sich starke Schwankungen in der Aziditat (Tabellen
1-4). Die extremen Schwankungen der aus b Messungen gebildeten
Mittelwerte betragen etwa 1 pll-Einheit; gelegentlich weichen aber
einzelne Proben stark ab, so dall die gemessenen Extreme iiber
2 pH-Einheiten betragen. Die mittleren Werte der einzelnen Jahre
dagegen sind untereinander nicht wesentlich verschieden. Die Schwan-
kungen sind unregelmiBig iiber das ganze Jahr verteilt. Im groBen
und ganzen ist im Frithjahr ein Aziditdtsminimum zu verzeichnen,
ein zweites im Hochsommer und ein drittes 1im Vorwinter, wihrend
der Hochwinter verhdltnismiflig hohe Aziditiat aufweist. Regelmafig
tritt zwischen Frithling und Sommer und 1im Hochsommer oder Herbst
ein Maximalwert der Aziditédt ein. Doch sind die verschiedenen Maxima
und Minima der Bodenaziditit zeitlich nicht genau fixiert. Sie ver-
schieben sich gegeneinander oder konnen auch ganz wegfallen. So
entstehen als Ganzes sehr unregelmillige und schwer zu deutende
Kurven der Bodenaziditit.
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Als Ursache fiir die Schwankung der Bodenaziditit kommt wohl
in erster Linie die wechselnde Titigkeit der Bodenorganismen in
Betracht, entsprechend der von Fehér aufgestellten und durch das
Experiment begriindeten Annahme. Doch 1st bei unseren Unter-
suchungsobjekten keine so einfache Beziehung vorhanden, wie Fehér
sie gefunden hat, in dem Sinne, daBl die Bodenaziditat im Herbst bei
einem Maximum der aéroben bodenbiologischen Vorgiinge den Minimal-
wert erreiche, im Winter bei einem Minimum in der Tiétigkeit der
Bodenorganismen zum Maximum ansteige und von da an wieder
abfalle, eventuell mit einem klemnen, sekundiren Maximum 1m
Friithling. Es herrscht ja in der Schweiz auch keine so einfache jahres-
zeitliche Periodizitit des Bodenwassers, wie Fehér sie aus Westungarn
schildert, und insbesondere finden sich die Niederschlagsmaxima in
unregelméBiger Verteillung in der warmen Jahreszeit. Auch bei Be-
riicksichtigung dieser Verhéltnisse scheint es nicht immer méglich zu
sein, die Schwankungen unserer pH-Kurven durch die Variation der
meteorologischen Faktoren zu erkliren. Wir miissen vielmehr an-
nehmen, dall hier zum Teil hochst komplexe Vorgéinge in der Ent-
wicklung der Bodenlebewelt und in ihrer Beziehung zur unbelebten
Umwelt vorliegen, die uns noch sehr wenig bekannt sind. lhre Unter-
suchung verlangt die sorgtiltige Verfolgung der jahreszeitlichen Ent-
wicklung der verschiedenen Gruppen von Bodenlebewesen pflanzlicher
und tierischer Art.

Fiir das praktische Problem der Bestimmung der aktuellen Aziditét
des Bodens ergibt sich auch ber uns die Tatsache, daBl das Ergebnis
einer einmaligen Bestimmung in ziemlich weitgehendem Mafle Zufalls-
sache i1st. Am besten sind Mittelwerte aus lingerdauernden Bestim-
mungsrethen. Doch wird bei einmaliger Bestimmung der Fehler stark
eingeschrankt, wenn man mehrere Parallelbestimmungen vornimmt.
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