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Morphologische, chemische und kolloidchemische
Untersuchung subalpiner Weide- und Waldbéden der
Rendzina- und der Podsolserie.

Ein Beitrag zur Humusklassifizierung.

Von Erwin Frei.

(Mitteilung aus dem Agrikulturchemischen Institut der
Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich.)

(Vorstand : Prof. Dr. H, Pallmann.)

Eingegang‘én am 15. April 1944.
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I. Einleitung und Problemstellung.

Die wissenschaftliche Bodenkunde erkennt die Bodenklassifikation
(d. h. die Eingliederung der verschiedenen Boden bestimmter Profilaus-
bildung in ein natiirliches System) als eine ihrer wichtigen Aufgaben.
Ermoglicht wird diese Klassifizierung erst durch umfassende analytische
Beschreibung moglichst vieler gut gekennzeichneter Bodentypen, Unter-
typen und Varietiten. Die Grundlage der Bodenforschung ist also eine
gut ausgebaute, vielseitige Untersuchungsmethodik, durch deren An-
wendung der zu beschreibende Boden mdglichst vollstindig charakteri-
siert werden kann. '

Die vorliegende Arbeit mochte einen Beitrag zur Bodenforschung
~ leisten, indem Vorschlige zur Losung einiger methodischer und theore-
tischer Probleme der Bodenuntersuchung gemacht werden, ferner durch
morphologische, physikalische, chemische und kolloidchemische Be-
schreibung von vier pflanzensoziologisch und bodentypologiseh gut de-
finierten Biden der Podsol- und der Rendzinaserie. :

Die morphologische Untersuchung des Bodenprofiis gliedert sich in
die Beschreibung der Bodenhorizonte und in die der Kritmelaggregate,
der Kriimel und der Bodeneinzelteilchen. Dazu bedarf es neben makro-
skopischen unbedingt auch mikroskopischer Methoden. — Bei diesen
morphologischen Bodenuntersuchungen erwies sich der Mangel an klar
definierten bodenkundlichen Begriffen als besonders storend. Die Not-
wendigkeit dringte sich auf, zuerst einige Begriffe wie Bodengefiige,
Kriimel, Humus usw. zu definieren. Die Humussystematik muBite erneut
diskutiert werden; ein konkreter Klassifikationsvorschlag liegt als Er-
gebnis dieser Arbeit vor. Er wurde nach eingehenden Untersuchungen
an zahlreichen Humusbildungen ausgearbeitet. :

Physikalische Bodenuntersuchungen konnen entweder an Boden-
einzelteilchen oder an ungestorten Bodenproben ausgetiihrt werden. Die
physikalische Analyse befaBt sich daher sowohl mit den niederen Bau-
cinheiten * des Bodens als auch mit den hoheren. In letzterem Fall ver-
sucht sie durch die Bestimmung des Boden- und Hohlraumvolumens, der
Wasserkapazitidt, der Kriimelgestalt, der Kriimelbestindigkeit usw. in-
direkt Einblick ins komplexe Bodengefiige zu erhalten.

1 Vgl. Definition 8. 276.
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Zur weitgehenden Kennzeichnung der Boden sind chemische Unter-
suchungsresultate unentbehrlich, wie z. B. die Angabe von Siuregrad,
Art, Menge und Dissoziationsfihigkeit der austauschbaren Ionen, Gehalt
an organischem Kohlenstoff, Stickstoffgehalt, Bauschchemismus der
Tone und des iibrigen Bodengeriistes, Menge der leicht dispergierbaren
Gele usw.

Neben dem Generalklima ist das Lokalklima sehr oft maBgebend
fiir die Ausbildung des Bodenprofils und dessen zugeordnete Pflanzen-
gesellschaft. Wihrend die « wirksame » Bodentemperatur heute befrie-
digend bestimmt werden kann * °, sind einfache, kontinuierliche Bestim-
mungen der Bodenfeuchtigkeit, der Bodenluft-Zusammensetzung usw.
immer noch ungeldste methodische Probleme.

Die Bodenbiologie bietet eine Fiille reizvoller und dringlicher Pro-
bleme. Den vielfdltigen Wechselwirkungen zwischen der Bodensubstanz
und den lebenden Bodenorganismen kann kaum zu groBe Bedeutung
beigemessen werden; es sei z.B. nur an die Umformung organischen
Bodenmaterials, an die Produktion von organischen Siuren und von
Kohlenséure erinnert; wie auch an die mechanisch durchmischende, zer-
kleinernde, formende, abbauende und aufbauende Wirkung des Eda-
phons. Es ist wahrscheinlich, daf eine gewisse, mit dem Bodentyp oder
der Bodenvarietit in Zusammenhang stehende Soziologie des Edaphons
vorhanden ist * * °; unsere Kenntnisse hieriiber sind noch recht liicken-
haft. Die 1ntegra1e Wirkung der Bodenlebewesen #HuBert sich unter
anderm in der Abbauintensitit des organischen Materials im gewach-
senen Boden. Durch quantitative Abbauversuche mit Zellulose- und
EiweiBkorpern kann die biologische Aktivitit bestimmter Bodenhori-
zonte einigermalen zahlenmiBig festgelegt werden ”.

In der subalpinen Stufe der Schweiz belegt die Podsol- und die
Rendzinaserie den flichenmiBfig groBten Teil der mit Pflanzengesell-
schaften bestockten Bodenflichen. Die mannigfaltigen, innerhalb dieser

*H. Pallmaun, E. Eichenberger und A. Hasler: Eine neue Me-
thode der Temperaturmessung bei tkologischen oder bodenkundlichen Untersu-
chungen. Berichte d. Schweiz. Botan. Gesellsch. 1940, Bd. 50, 337—362.

*H. Pallmann und E. Frei: Beitrag zur Kenntnis der Lokalklimate
einiger kennzeichnender Waldgesellschaften des Schweizerischen Nationalparkes.
Ergebnisse der wissensch. Untersuchungen des schweiz. Nationalparkes, Bd 1
(Neue Folge), Heft 10, 1943, 437—464.

2N Biaresd M1krob1010g1sche Studien einiger podsoliger Béden Kroatiens.
Poljodjelska Znanstvena Smotra Revisio Scientifica agriculturae, Zagreb 1941,
Heft 4, S. 83—192,

H. Gisin: Okologie und Lebensgemeinschaften der Collembolen im
schweizerischen Exkursionsgebiet Basels. Revue Suisse de Zoologie 50, 1943, S. 131.

°H. Franz: Bildung von Humus aus pflanzlichem Bestandesabfall und
Wirtschaftsdiingern durch Klemtlere Bodenk. u. Pflanzenernihrung 32, 1943,
S. 336—351.

"H. Pallmann u. F. Richard: Publikation folgt demnichst,
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Serien vorhandenen Bodenbildungen (Bodentypen, -untertypen und
-varietiten) konnen in ihrem profilmorphologischen Aspekt und in ihren
Eigenschaften als Pflanzenstandort sehr unterschiedlich ausgebildet
sein. Zun#ichst aus rein wissenschaftlichen, dann aber auch aus prak-
tischen Griinden ist eine genaue Kenntnis dieser verschiedenen Boden-

profile erwiinscht. Sie ermoglicht erst :

Den weiteren Auf- und Ausbau der Bodensystematik.

Die Feststellung zeitlicher Veriinderungen bestimmter Bodenbildungen, wie
Degradation, Verbraunung, Podsolierung, Marmorierung usw. bzw., Ver-
4dnderungen, die nach Meliorationen eintreten, z. B. bei Entwisserung, Be-
wisserung, Schilen, Brennen, Ubersandung, Aufforstung, Rodung, land-
wirtschaftliche Zwischennutzung von Wildern.

Die Erforschung des Wurzelortes und der speziellen Standortsanspriiche
der verschiedenen Pflanzen und Pflanzengesellschaften, z. B. in bezug auf
austauschbare Ionen, Wasserhaushalt, Bodengefiigeverhiltnisse, Gasregime,
mikrobielle Aktivitit.

Die Abklirung der Bindungsamplitude bestimmter Pflanzen- und Edaphon-
gesellschaften auf bestimmten Bodentypen bzw. ihrer Varietiten.

Innerhalb der subalpinen Podsolserie sind schon zahlreiche Boden-
profile chemisch, kolloidchemisch und makromorphologisch griindlich
untersucht worden ® ° *°, Unsere Analysenresultate des Humuspodsols
bestitigten im allgemeinen nur jene Untersuchungen; sie werden aber
noch durch eine eingehende mikromorphologische Beschreibung ergidnzt.
Eine bisher noch wenig untersuchte Variante innerhalb der subalpinen
Podsolserie ist die podsolierte sekunddre Braunerde, die aus dem
Humuspodsol entstehen kann, sobald sich die subalpine Borstgrasweide
an Stelle der Alpenrosen-Heidelbeeren-Gesellschaft installiert hat. Die
Bodenveréinderungen bei diesem Ubergang kénnen kurz als Verbraunung
des Podsols bezeichnet werden, mit allen ihren Konsequenzen : Abbau
der Humusauflage, Erodierung des Bleicherdehorizontes, Diffuswerden
des Anreicherungshorizontes, Zunahme des pH-Wertes, Anderungen im
Bodengefiige usw.

Die Rendzinaserie ist in der Schweiz und im Ausland bedeutend
weniger gut untersucht - % ** als die. Podsolserie; sowohl Analysen

SH. Pallmann u. P. Haffter: Pflanzensoziologische und bodenkund-
liche Untersuchungen im Oberengadin. Berichte d. Schweiz. Botan. Gesellsch. 1933,
Bd. 42, Heft 2, S. 357—466.

®A. Schmuziger: Uber die Verteilung und den Chemismus der Humus-
stoffe in den Profilen einiger schweizerischer Bodentypen, Diss. ETH 1935.

®H. Pallmann, A. Hasler u. A. Schmuziger: Beitrag zur Kennt-
nis der alpinen Eisen- und Humuspodscle. Bodenkunde und Pflanzenernihrung
9./10. (54./55.), 1938, 8. 94—122. .

1W. Kubiena: Beitriige zur Bodenentwicklungslehre : Entwicklung und
Systematik der Rendsinen, Bodenkunde u. Pflanzenern. 29. 1943, S. 108—119.

12 Siehe Anm. 9, ;

13M. Gracanin: Ein Beitrag zur Morphologie und Genesis der Rendzina-
boden Kroatiens. Poljodjelska Znanstvena Smotra. Revisio Scientifica agricul-
turae. Heft 4, 1941, 8. 22—43, : ‘
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von Bodenprofilen wie solche ihrer Muttergesteine sind noch spéirlich.
Die vorliegende Arbeit bringt einige neue Analysen hdufiger Mutter-
gesteine von Rendzinen des schweizerischen Nationalparks (Dolomite
und Kalke der ostalpinen Trias). Die extreme Silikatarmut dieser Ge-
steine, welche bis 95% Erdalkalikarbonate enthalten, ist die Ursache
des besonderen Charakters der Humuskarbonatboden der subalpinen
Rendzinaserie.

Die aus dieser Bodenserie gewiihlten Profile werden chemisch, kol-
loidehemiseh und morphologisch eingehend beschrieben. Der subalpine
Wald-Humuskarbonatboden ist an das Vorkommen der Bergfohren-
Erica-Bestinde gebunden (Mugeto-Ericetum caricetosum humilis Br.-
Bl.). Charakteristisch sind ferner die meist bis zur Erdoberfliche vor-
handenen Kalk- oder Dolomitbrocken, der hohe Gehalt an Mullhumus
in den obersten Horizonten und die ausgesprochene Armut an anorga-
nischen Bodenkolloiden. — Besiedelt an Stelle des Waldes eine Grami-
neenassoziation (z. B. Trisetetum oder Seslerieto-Semperviretum) diesen
Humuskarbonatboden, so treten Anzeichen der Verbraunung ein (d.h.
eine gegen den Braunerdetyp gerichtete Bodensukzession). Die Verbrau-
nung ist hier allerdings viel weniger augenféllig als beim analogen Vor-
gang in der Podsolserie; solange im Profil Erdalkalikarbonate bis zur
Oberfliche vorkommen, ist sie nur tendenzmiBig und besteht hauptsich-
lich in der Abnahme des Humusgehaltes, der Verengerung des C/N-Ver-
héltnisses, einer schwachen Zunahme des Tonanteils sowie in Gefiige-
veriinderungen, bedingt durch die Beweidung, die verinderte Pflanzen-
decke und die bedeutend griéfere biologische Aktivitdit innerhalb der
Humushorizonte.

1II. Methodische und theoretische Beitrige zur Bodenuntersuchung.

& A. Das Bodengefiige ™.
1. Die Baueinheiten des Bodens und die Konstruktion des Bodengefiiges.

Wiirde man mit geeigneten Verfahren beispielsweise einen gut ge-
kriimelten Braunerdeboden in seine Einzelteilchen** aufdispergieren und
diese nachher verlustlos mengen, so wire damit der urspriingliche,
natiirliche Boden nicht wieder hergestellt. Das entstandene Einzelteil-
chengemenge unterscheidet sich vom urspriinglichen Boden durch sein
einfaches, primitives ** Gefiige. Man bezeichnet das Gefiige eines Bodens
in natiirlicher Lagerung als um so hoher entwickelt, je verschiedener es
von jenem theoretischen, dichtgepackten, in « Einzelkornstruktur » vor-
liegenden Teilchengemenge ist. Das Bodengefiige kann also verschiedene

Definitionen von * 8. 277, sub e). 1 8. 276, sub b). '® 8, 277, sub f).
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Entwicklungsgrade® innehaben. Der Entwicklungszustand des Gefiiges
ist nicht absolut stabil, er kann durch Anderungen in der Umtausch-
garnitur, im Humusgehalt, durch Bodenbearbeitung, Beweidung, Ande-
rungen im Wasserregime, durch Diingen usw., einen hoheren Entwick-
lungsgrad erreichen oder aber zu einem einfacheren Gefiige fiihren.

Die praktischen Auswirkungen solcher Gefiigefinderungen koénnen z. B. sein :

Lockerung oder Verdichtung von Bodenhorizonten, im Zusammenhang da-
mit stehen Anderungen im Bodenhohlraumsystem und im Luff- und Wasserhalte-
veimbgen des Bodens. Sie filhren weiter zu einer verminderten oder verbesserten
Einsickerung des auf die Bodenoberfliche treffenden Wassers. Mit verindertem
Bodengefiige geht oft die Erosionsbereitschaft parallel. Gefiigeverdnderungen des
Bodens konnen riickwirkend Umschichtungen in seiner Fauna und Mikroflora und

schlieBlich auch in seiner Vegetationsdecke bedingen, WOdU.I‘Ch die Bodenfrucht-
barkeit entschieden beeinfluft wird.

Am Aufbau des Bodengefiiges nehmen verschiedene Baueinheiten **
teil. Die niedersten sind die Einzelteilchen des Bodens von verschieden-
ster Dispersitit. Die Einzelteilchen treten hiiufig zu ziemlich stabilen
Vielfachteilchen™ zusammen, die nach ihren Dimensionen in Fein-
koagulate®, Kriimel* und Klumpen®* unterteilt werden.

Die Kriimelung®' des Bodens ist ein komplexer Begriff. Bei ihrer
Beurteilung sind auseinanderzuhalten : der relative Mengenanteil der
gekriimelten Bodensubstanz am Gesamtboden; die Kriimelgestalt und
die Kriimelstabilitit **.

Die Fdhigkeit eines Bodens, Kriimel zu bilden, ist ersichtlich aus
dem Verhiltnis der gekriimelten zur nicht gekriimelten Bodensubstanz.
Sie ist abhingig vom %-Gehalt des Bodens an Kolloiden, von deren
stofflicher Art, vom Basen- und Anionenanteil in der Umtauschgarnitur,
von der Art und Menge der Bodentiere (speziell vom Vorkommen des
Regenwurms) und auch vom momentanen Wassergehalt des Bodens.

Die Kriimelgestalt ist durch Form und Groéfe der Kriimel gegeben.
Die Form der Kriimel oder anderer Vielfachteilchen kann sein :
1. kuglig oder rundlich,
2. polyedrisch
a) kubisch

b) kurzprismatisch { *) scharfkantig

**) weichkantig
c) plattig
d) stenglig,

3. bldttrig.

17 Vgl. Skala fiir die Beurteilung des Entwicklungsgrades von Bodengefiigen
S. 290, Anm, 90.

Definitionen von ¢ S. 276, sub a). 8. 277, sub ¢).
20 Vgl. Definition 8. 277, sub ¢), Absatz 2.

2! Vgl. auch Beurteilungs-Skala S. 289, Anm. 88.

22 Vgl. Definition S. 278, sub i).

18
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Die Kriimelgréffe kann definitionsgemiB > zwischen 0,2 mm und
20 mnm Kriimeldurchmesser schwanken, wobei diese Grenzen nicht zu
streng gehandhabt werden diirfen. Nikiforoff* redet z. B. von
5—10 cm und groBeren Kriimeln. Solche diirften aber Ausnahmen
bilden; gewthnlich handelt es sich bei so groBen Gebilden um Kriimel-
aggregate oder um sogenannte Klumpen. In russischen Versuchen von
Kwasnikow?®, aus dem Jahre 1926, hat sich als optimale Kriimel-
grofle in Tschernosemen im Sinne einer giinstigen Wirkung auf den
Pflanzenertrag (Nitratbildung und Ni#hrstoffmobilisation) ein Kriimel-
durchmesser von 2—3 mm erwiesen. K. Helmich?® konnte diese
Feststellung bestiitigen, wobei er in leichten Bioden ein stirkeres Vor-
herrschen der kleinen Kriimel von 0,25—1 mm fand. Da soleche Unter-
suchungen noch ziemlich vereinzelt sind, sollte man sich vor einer zu
starken Verallgemeinerung der Resultate hiiten.

Die Stabilitit oder die Dauerhaftigkeit der Kriimel gegen disper-
gierende Einfliisse ist um so grioBer :

Je mehr kolloide Bindesubstanz vorhanden ist (auch Chemismus und Struk-

tur derselben haben einen EinfluB);

je mehr Koagulatoren, besonders Ca- und PO.-Ionen, an den Bodenober-

flichen adsorbiert sind; ‘

je intensiver die Lebendverbauung ?? der Kriimel durch Mlkroorganlsmen

und Feinwurzeln ist.

Eine befriedigende direkte Methode zur Bestimmung der Kriimel-
stabilitdt*® existiert bis heute nicht. Man ist immer noch auf die Unter-
teilung in wasserbestindige und in Wasser zerfallende Kriimel an-
gewiesen *% 30 31,

Die Vielfachteilchen treten in Béden mit gut entwickeltem Gefiige
wieder zu neuen, relativ lockeren Aggregaten, den Vielfachteilchen-
Adggregaten * zusammen, die als hohere Baueinheiten des Bodens anzu-

#3Vgl. Definition 8. 277, sub c¢).

“Nikiforoff: Morphologlcal classification of soil structure Soil Science
52, 1941, 190—212.

29 M Krause: Russische Forschungen auf dem Gebiete der Bodenstruktur.
Landw. Jahrbiicher, Berlin 73, 1931, 603—690.

MK Helnii ch Zur Kenntms der Bodengare Bodenkunde u. Pfl, 24, 1941,
207—232.

*F. Sekera u. A. Brunner: Be1trage zur Methodik der Gareforschung.
Bodenk. u. Pflanzenerndhrung 29, 1943, 169—212.

8 Definition siehe S. 278, sub i).

L. Meyer u. U. v. Rennenkampff: Neuer Apparat und Methode
zur automatischen Durchfithrung der Krumelanalyse Bodenk., u. Pfl. 43, 1936,
268—280.

%H. Dittrich: Untersuchungen uber die Bodengare Bodenk. u. Pfl. 16,
1940, 16—50.

J.B. Peterson: A microscopic method for determining the waterstable
aggregates in soils. Soil Science 50, 1941, 331—338.

32 Vgl. Definition S, 277, sub d)w.
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sprechen sind. Zwischen den Kriimelaggregaten * treten zahlreiche
grofe, gaserfiillte Hohlriume auf, die auch in tonreichen, feuchten
Boden eine geniigende Luftfiilhrung und guten Gasaustausch gewéhr-
leisten. :

Baueinheiten . B2 Soatenskelett
EINZELTEILCHEN % folloras
Humusbildner

PRIMITIVES BODEN - GUT ENTWICKELTES BO-
VIELFACHTEILCHEN
VIELFACHTEILLHEN-
AGGREGATE
BODENHORIZONT

Figur 1.
Baueinheiten des Bodens und Konstruktion des Bodengefiiges.

Das Gesamtgefiige des Bodens laft sich in das Elementargefiige
und in das Sekundiirgefiige gliedern. Das Elementargefiige ** ergibt sich
aus der rdumlichen Lagerung der Bodeneinzeiteilchen und der durch
diese gebildeten Hohlrdume. In der Anordnung dieser Bauelemente ist
ein fiir das betreffende Elementargefiige typisches Bauprinzip erkennbar

®BVgl. Figur 1.

3 Vgl. Definition S. 278, sub g).
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(Elementargefiigeart nach K ubien a . Dabei spielt die Art der rium-
lichen Verteilung der kolloiden Bindesubstanzen zwischen den grober-
dispersen Bodenteilen eine Hauptrolle. Die kolloide Phase kann z. B. ;

a) eine gleichmiBig dichte oder pordse Grundmasse bilden (in Tonen,
Lehmen usw.);

b) an den groberdispersen Bodenteilen niedergeschlagen sein, dieselben
also mit einer mehr oder weniger liickenlosen und dicken Hiille umgeben
(Bs-Horizont der Podsole); '

c) in den Bodenhohlriumen in Form von Feinkoagulaten separat gelagert
sein (unentwickelte Rendzina); :

d) Briicken bilden, durch welche die gréberdispersen Bodenteile zu einem
lockeren Gefiige verbunden werden (Braunerde, Tschernosem, ent-
wickelte Rendzina).

Bei der Betrachtung des Sekunddirgefiiges ** wird die Aneinander-
fligung der einzelnen Vielfachteilchen zu Vielfachteilchen-Aggregaten
(Kriimelaggregate z. B.) und die dadurch gebildeten Hohlriume sowie
die Vereinigung der Vielfachteilchen-Aggregate zum Bodenhorizont oder
zu einer Bodenschicht beobachtet. Das Sekundérgefiige kann beispiels-
weise dadurch gekennzeichnet sein, daB die einzelnen Vielfachteilchen
entweder schiitter, zusammenhaltlos und moglichst dicht und gleich-
mibig gelagert sind, oder daB sie eine bestimmte Anordnung zeigen,
indem z. B. engporige, stabile Kriimelaggregate und dazwischen grofie
Bodenhohlriume vorkommen.

2. Definitionen einiger bodenkundlicher Begriffe 7.

@) Die verschiedenen Baueinheiten des Bodens.

Angstromdisperse Baueinheiten : Atome, Ionen, Molekel. ‘
Niedere Baueinheiten : Einzelteilchen kolloider oder grober Dis-
- persitit (Einzelkristalle, feste Kristallver-

béinde, Grobsand usw.).

Mittlere Baueinheiten : Vielfachteilchen (Feinkoagulate, Kriimel,
Klumpen),

Hohere Baueinheiten : Vielfachteilchen-Aggregate (Kriimelaggre-
gate, Klumpenaggregate, Feinkoagulat-
Aggregate).

Hochste Baueinheiten : : Bodenschichten, Bodenhorizonte.

b) Unter Einzelteilchen versteht man kristalline 8 kryptokristal-
line ** oder amorphe *, kompakte * oder lockere ** feste disperse Phasen,

; s W. Kﬁbiena: Uber das Elementargefiige des Bodens. Bodenkundl. For-
schung IV. 1935, 380—412. :

% Definition S. 278, sub h).

% Begriffsbildungen des Agrikulturchemischen Institutes der ETH Ziirich.
# z. B. Montmorillonit-, Calcitkristalle,

% z. B. Humuss#uren.

% 7. B. Lignin, Si0,-Gel.

* Lignin-Eiwei8-Komplexe.
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deren Bausteine (Atome, Molekel, Kristalle, Zellen usw.) durch Haupt-
valenzen ** oder van der Waals’ sche Krafte “ mit grofler integraler
Bindefestigkeit zusammengehalten werden; sie verhalten sich nach
auben als Individuen und lassen sich nur durch starke chemische * und
physikalische ** Eingriffe weiter zerteilen.

¢) Unter Vielfachteilchen versteht man Zusammenlagerungs-
(= Aggregations)-Produkte mehrerer, durch Hauptvalenzen oder van
der Waals’sche Krifte mit geringer integraler Bindefestigkeit unterein-
ander verbundener Einzelteilchen; sie lassen sich durch Zusatz von
Dispersionsmitteln **, durch geeignete Peptisationsmittel ** oder durch
schwache physikalische Einwirkungen ** in ihre Einzelteilchen zerlegen.

Die Vielfachteilchen werden je nach ihrer Dispersitiit unterteilt in :

Feinkoagulate : Der Aquivalentdurchmesser der Teilchen ist kleiner als 0,2 mm.

Kriimel : Der Aquivalentdurchmesser der Teilchen liegt zwischen 02mm
und 20 mm.
Klumpen : Ihre Aquivalentdurchmesser sind grofer als 20 mm.

d) Vielfachteilchen-Aggregate entstehen durch vorwiegend mecha-
nisch **-physikalischen *°, hiufig lockeren ZusammenschluB zahlreicher
Vielfachteilchen. Man unterscheidet Feinkoagulat-Aggregate, Kriimel-
und Klumpenaggregate. :

e) Das Bodengefiige ist durch die rdumliche Anordnung der Boden-
komponenten ** gegeben.

) Der Entwicklungsgrad des Bodengefiiges (vgl. Schitzungsskala
S. 290, Anm. 90).

Das Bodengefiige ist primitiv (= niederster Entwicklungsgrad),
wenn : .
vorwiegend nicht koagulierte Einzelteilchen (Ton, Sand usw.) vorhanden sind;

die Bodenteilchen (Einzelteilchen, Feinkoagulate, Klumpen) den Boden sta-
tistisch gleichmifig und in dichtester Packung erfiillen (sog. Einzelkorn-
struktur);

und wenn die Porositdtsverhiltnisse gleichformig % sind.

** Zellulosemizelle, intakte Pinusnadel, Wurzelfaserstiick, Gesteinssplitter usw.
* Spezielle Losungsmittel, Siureaufschluf, Sodaschmelze.
* Zermalmung, elektrische Zerstiubung usw.
*5 Dispergierung von Tonen in Wasser.
** 7. B. Dispergierung von Humusséiureflocken mit Na,CO;.
* Schiitteldispergierung, leichtes Driicken,
** Vernetzung durch Wurzelfasern, Pilzhyphen usw.
* Verklebung durch gemeinsame Hydratationshiillen, lose Sorptionen z.B.
durch mikrogene Kittsubstanzen.
80 Einzelteilchen, Vlelfachtellchen Vielfachteilchen-Aggregate, gas- oder was-
sererfiillte Bodenhohlriume.

5! Extremes Uberwiegen der lufthaltenden Weitporen in Sand- oder Kiesbhdden
oder der wasserhaltenden Feinporen in verschlimmten Tonboden.
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Das Bodengefiige ist sehr gut entwickelt (hochster Entwicklungs-
grad), wenn :

die Einzelteilchen koaguliert und vorzugsweise in Kriimelform vorhanden sind;
diese Kriimel weiter zu lockeren Aggregaten zusammentreten;

die Kriimel- und Aggregatbestindigkeit gegen Wasser oder rein mechanische
Einwirkungen (Druck usw.) grof ist;

und wenn die Eng- und Weitporenanteile des Bodens von dhnlicher Grofen-
ordnung sind, so daB keine extremen Luft- und Wasserkapazititen entstehen,

g) Das Elemeniargefiige umfalt die rdumliche Anordnung der
festen Bodenteilchen und des Hohlraumsystems innerhalb der niederen °*
und mittleren Baueinheiten ** des Bodens.

h) Das Sekunddirgefiige umfafit die riumliche Anordnung der festen
Bodenteilchen und des Hohlraumsystems im Bereiche der htheren * und
der hochsten ** Baueinheiten des Bodens.

i) Die Kriimelstabilitdt wird aus dem Widerstand gemessen, den die
Kriimel dispergierenden Einwirkungen °® entgegensetzen.

k) Die biologische Aktivitdt des Bodens entspricht der Infenmsitdt
aller biologisch-physikalischen und biologisch-chemischen Vorgdnge im
Boden, die durch die Titigkeit der Pflanzenwurzeln *, der Mikroflora *%,
der Mikrofauna ® wund der groBeren Bodentiere * (Wiirmer, Kifer,
Miuse usw.) bewirkt werden.

Methodisch wird sie gemessen an der CO,- oder der Nitratproduk-
tion des Bodens, durch den ReiBtest von Zellulose- und Eiweillfdden *,

%2 z. B. primitive Bodengefiige von einseitigen Sanden bzw. verschlimmten
Tonbéden. :

3 7. B. Gefiige der einzelnen Kriimel.

*z. B. Gefiige des Kriimelaggregates, wie es durch die Aneinanderlagerung
mehrerer Kriimelindividuen gegeben ist.

% z.B. das durch die rdumliche Anordnung vieler Kriimelaggregate gegebene
« Makrogefiige » einer Bodenschicht.

%6 Physikalische Dispergierung durch leichtes Driicken, Beregnen, Schiitteln
in Wasser usw. — Kolloidchemische Dispergierung durch Peptisationsmittel, wie
z. B. LiCOs, NH,-Oxalat, NaF. — Chemische Zerteilung z. B, durch Einwirkung ver-
diinnter Siuren auf Ca-Humat-Kriimel.

% Chemische Wirkung von Ausscheidungsprodukten der Pflanzenwurzeln, z. B.
Siduren, Gerbstoffe.

 Fermentative Umsetzungen durch Bakterien- und Pilzfermente (Zellulose-
abbau, EiweiBabbau, Harnstoffvergirung, Pektinabbau usw.).

5 Mechanische Zerkleinerung der Humusbildner durch Bodentiere. Chemische
Umwandlung der aufgenommenen organischen Stoffe in ihrem Verdauungstrakt.

% Mechanische Verlagerung von Bodenschichten durch grofere Bodentiere.
Vermengung basenreichen Untergrundmaterials mit den Oberhorizonten. Chemische
Veridnderung der den Verdauungstrakt passierenden Humusbildner, dabei bei
Mineralerde aufnehmenden Tieren innige Vermengung des organischen mit anorga-.
nischem Material. Bodenlockerung,

6 Vgl. Anm. 7, S. 270.
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durch die Bestimmung der Keim- oder Kleintierzahlen und die Ermitt-
lung der durch Miuse oder Regenwiirmer an die Erdoberfliche ver-
lagerten Bodenmengen; sie wird geschiitzt aus der Art und Menge der
vorhandenen Bodentier-Exkremente, aus der Geschwindigkeit des Laub-
oder Nadelstreueabbaus und aus der Morphologie ** der biogenen Boden-
horizonte.

B. Humus und Systematik.
1. Einleitung.

Die organische Bodensubstanz ist zunéchst ein physikalisch und
chemisch heterogenes Gemenge. In den Humusdefinitionen und Humus-
Klassifizierungsversuchen der verschiedenen Forscher ist bis heute noch
keine Einigung zustande gekommen. Eingehende und iibersichtliche Er-
grterung erfihrt das Humusproblem bei Waksman® und bei Mai-
wald®, wo auch das reichliche Schriftftum angegeben ist. Wegwei-
sende Arbeiten fiir die neuere Humusforschung wurden auch von
Romell® Heiberg und Chandler® W. Kubiena®,
H.Pallmann® U Springer®, F. Scheffer™, A. Th.Fyu-
lin™, L. Meyer™ u.a. verdffentlicht.

Mit Pallmann und Schmuziger™ verstehen wir unter
Gesamthumus den gesamten organischen Bodenanteil. Dieser wird nach

©2 Frafspuren an Humusbildnern, Mengenanteil der Humusbildner und der
Humusstoffe am Gesamthumus usw.

688 A, Waksman: Humus origin, chemical composition and importance
in nature. Baltimore, the Williams & Wilkins Company, 1936. :

K, Maiwald: Beschaffenheit des organischen Bodenanteils. Handbuch
der Bodenlehre, I. Ergidnzungsband 1939, 377—439.

%], G. Romelland S. 0. Heiberg: Types of humus layer in the forests
of northeastern United States. Reprinted from Ecology, Vol. XII, No. 3, July 1931.

3 0. Heibergand R. F. Chandlér: A revised nomenclature of forest
humus layers for the northeastern United States. Soil Science 52, 1941, 87—99.

W, Kubiena: Die mikroskopische Humusuntersuchung. Fortschritte der
landwirtschaftlichen-chemischen Forschung 1941, Sonderheft 17 des Forschungs-
dienstes, S. 62—70.

8H Pallmann: Dispersoidchemische Probleme in der Humusforschung.
Kolloid-Zeitschrift, Bd. 101, Heft 1 (1942).

@7, Springer: Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik mit
besonderer Beriicksichtigung der Trennung, Bestimmung und Charakterisierung der
Humins#uretypen und ihre Anwendung auf charakteristische Humusformen. Bodenk.
u. Pflanzenernihrung 6, 1938, 312—373.

®F Scheffer: Agrikulturchemie, Teil ¢): Humus und Humusdiingung.
Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrige, neue Folge, Heft 35, 1941.

“Th, Tyulin: Herkunft, Struktur und Eigenschaften organomineralischer
Bodenkolloide. Bodenk. u. Pflanzenernihrung 21/22, 1940, 544—D567. :

L. Meyer: Tonhumuskomplexe als Triger der Bodenfruchtbarkeit. For-
schungsdienst, Berlin, 11, 1941, 344. -

BA. Schmuziger: loc cit, 8. 271, Wiegner-Pallmann: Anleitung
zum quant. agrikulturchemischen Praktikum, 2. Aufl, S. 227. Berlin, Gebr. Born-
triger, 1938.
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dem Destruktionsgrad des pflanzlichen Zellverbandes, dem Grad der
chemischen Verinderung gegeniiber dem lebenden Ausgangsmaterial,
seiner Farbe und seiner Umwandlungsbereitschaft in Humusbildner,
Humoide und Humusstoffe unterteilt (vgl. Tab. 1). Zwischen diesen be-
stehen kontinuierliche Uberginge. In den natiirlichen Humusbildungen
der verschiedenen Bodentypen und ihrer Varianten kommen meist
Humusbildner, Humoide und Humusstoffe nebeneinander vor, wobei sich
deren Anteile je nach dem Umwandlungszustand der organischen Boden-
substanz verschieben.

Der Gesamthumus innerhalb der Bodenhorizonte wird gemiB
chemischen und morphologisechen Merkmalen nach Humusgruppen,
-untergruppen, -fazies und Humusformen klassifiziert (vgl. Tab. 2). Die
Humusgruppen werden mit den in der Literatur bisher ziemlich einheit-
lich™ verwendeten Ausdriicken Muwilhumus und Morhwmus benannt.
Unsere Definitionen ™ von Mullhumus (« Milder Humus ») und von
Morhumus (« Saurer Humus ») sind sinngemiB synonym mit jenen von
P.E.Miiller™, Romell™, Heiberg und Chandler™.

Die Huwmus-Untergruppen umfassen die Humusbildungen gleicher
Entstehungsart innerhalb der Humusgruppen. Besteht der Gesamthumus
vorwiegend aus angehduften Pflanzenteilen mit erhaltener Zellstruktur
(Humusbildner), so wird er als Rohhumus bezeichnet. « Koprogener »
Humus hat seine Eigenschaften vorwiegend durch die Tatigkeit der
Bodentiere erhalten. Er wird in deren Darmtrakt zerkleinert, chemisch
umgewand€lt und duBerlich geformt. Erhdlt der Humus seine Eigen-
schaften vorwiegend durch rein chemische oder kolloidchemische Re-
aktionen, so wird er « chemogen » genannt.

Innerhalb der Humus-Untergruppen unterscheidet man die Humuus-
fazies. Mineralerdefreie Humusbildungen, die ganze Bodenhorizonte auf-
bauen, werden in die holorganische Fazies eingereiht; ist der Humus
innerhalb des Horizontes in mehr oder weniger engem Kontakt mit
Mineralerde, so gehort er in die hemorganische Humusfazies.

Die Humusformen werden nach der morphologischen Ausbildung,
d. h. nach den Dispersitiits- und Gestaltsmerkmalen der Humus-Einzel-
teilchen unterschieden (z. B. kolloid, grobkérnig, feinfaserig).

™Einzig Hesselman 1926 braucht «Mor» speziell fiir lockere, unver-
netzte Humusbildungen, d. h. in unserem Sinn eigentlich fiir eine Humusform.

™ Siehe S. 283, sub a).

“P.E Miiller: Studien iiber die natiirlichen Humusformen und deren Ein-
wirkung auf Vegetation und Boden. Berlin, Verlag J. Springer, 1887.

“L.G.Romell and 8. 0. Heiberg: loc. cit. S. 279, Anm. 65.

®8.0.Heiberg and R. F. Chandler: loe. cit. S. 279, Anm. 66.
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2. Unterteilung des Gesamthumus.

Der Gesamthumus (organischer Bodenanteil) umfaBt alle morpho-
logischen und chemischen Umwandlungsstufen der in und auf der mine-
ralischen Verwitterungsschicht vorhandenen organischen Substanzen
pflanzlicher und tierischer Herkunft.

Er besteht je nach seinem Abbaugrad aus verschieden grofien An-
teilen Humusbildnern, Humoiden und Humusstoffen; diese drei Um-
wandlungsstufen des « Gesamthumus » sind durch stetige Uberginge
miteinander verbunden.

Tabelle 1.

Die 3 wichtigen Umwandlungsstufen innerhalb des Gesamthumus.

Hemuabildnor

!

Humoide

Humusstoffe

Pflanzliche und tierische
Ausgangsstoffe inklus.
mikrobielle Substanz,
Stirke, Glykogen, Pek-
tin usw.

Morphologisch wnd che-
misch mehr oder weni-
ger stark verdnderte or-
ganische Bodenteile, die
aber noch nicht als
eigentliche Humusstoffe
angesprochen werden
konnen.

Unstochiometrisches
Gemenge vorwiegend
amorpher, teils krypto-
kristalliner organischer
Verbindungen  haupt-
sdchlich kolloider Dis-
persitdt, von hohem
Wasser- und Tonenbin-
dungsvermégen,

Zellverband erhalten, teil-
weise von Kleintieren
zerhackt.

Zeliverband erhalten?t od,
vollig aufgelost 2.

Zellverband immer vollig
aufgeldst.

Chemisch gegeniiber dem
lebenden Material nicht
oder nur weniqg verdn-
dert.

Mehr oder weniger 1os-
lich in Acetylbromid.

Chemisch mipig werdin-
dert,
Mehr oder weniger los-
lich in Acetylbromid.

Chemisch stark verdndert.
Mehr oder weniger un-
loslich in Acetylbromid.

Umwandlungsbereitschaft
meist grof; Hauptener-
giequelle fir Mikroor-
ganismen und herbivore
Bodentiere 3,

Umnvandlungsbereitschaft
mittel; Nebenenergie-
quelle fiir Mikroorga-
ganismen und herbivore
Bodentiere.

Umwandlungsbereitschaft
gering; nur ausnahms-
weise von Mikroorga-
nismen verwertbar.

Farbe hell, hellbraun.

Bildungen usw.

basischer Mineralerde.

gehemmt ist.

Farbe braun bis dunkel-
braun.

Farbe dunkelbraun bis
schwarz.

!z, B. bei Rotteprodukten, Substanzen mit extrem groBem C/N-Verhiltnis, subhydrische
?z.B. bei normalem Abbau organischer Substanzen mit engerem C/N-Verhiltnis in

3 Wenn deren Titigkeit nicht durch saure Reaktion, anaerobe Bedingungen usw.
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a) Die Humusgruppen.

~ Sémtliche vorkommenden Humusbildungen werden den beiden
Humusgruppen : Mullhumus oder Morhumus untergeordnet. Die Unter-
scheidung griindet sich auf den Sdttigungsgrad ™ der negativen Ober-
flichenorte des Humus, mit austauschbaren basischen Kationen.

G. 1 = Muilhumus besitzt mittleren bis hohen Sittigungsgrad, der
V-Wert ist immer groBer als 25 %, oft aber grioBer als
50 %.

G. 2 = Morhwmus ist schwach gesittigt bis ungesittigt, er besitzt
V-Werte, die kleiner als 25 % sind.

Bei der Abgrenzung der Humusgruppen durch den Sittigungsgrad seiner
Umtauschgarnituren darf nicht zu starr an der Zahl festgehalten werden.
Im Unsicherheitsgebiet kann man von mullartigem Morhumus oder von
morartigem Mullhumus sprechen.

b) Die Humus-Untergruppen.

Die Humusgruppen werden in Humus-Untergruppen aufgeteilt,
diese Kklassifiziert man nach der Enéstehungsart der Humusbildungen.
Man unterscheidet folgende Humus-Untergruppen :

U. 1 = Rohhumus : Mangelnde Abbauintensitit und schwacher zo-
ogener Angriff bedingen die Anh#ufung von Humusbildnern
und Humoiden mit erhaltenem Zellverband. Er kann der
Mull- # oder der Morhumusgruppe angehoren.

z.B.: A -Horizont von Podsolen, nicht desorganisierte Humusmassen
in Hoch- und Niederungsmooren, Nadelstreu- oder Morschholz-
schichten in Piceeten.

U. 2 = Koprogener Humus: Durch Bodentiere (Lumbriciden, Arthro-
poden usw.) zerkleinerte und im Darmtrakt mehr oder weni-
ger chemisch umgewandelte und geformte Humusbildner,
Humoide und Humusstoffe.

z. B.: Braunerde-Mull, Arthropoden-Humus saurer initialer Humussili-
katboden.

U. 3 = Chemogener Humus: Vorwiegend kolloiddisperse Humus-
stoffe, deren Eigenschaften weitgehend durch Oxydation,
Reduktion, Peptisation, Koagulation und Adsorption Dbe-
dingt sind.

™ Sattigungsgrad — Mval. basischer Kationen in Prozent der Umtauschkapa-
zitit = V-Wert.

®H. M. Galloway: Ursprung und Eigenschaften des alkalischen Rohhu-
mus. Soil. Se. 49, 1940, 295—300.
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c) Die Humusfazies.

Die Humus-Untergruppen werden nach dem Vorhandensein an-
organischer Bodenkomponenten innerhalb des betrachteten Profilhori-
zontes und nach der Wechsellagerung der organischen mit den anorga-
nischen Komponenten in Hwmusfazies unterteilt. Daneben wird bei

mineralerdefreien Humusbildungen auch die Art des Horizontgefiiges
beriicksichtigt.

1. Holorganische Humusfazies : Die Substanz des betreffenden
Profilhorizontes besteht zum iiberwiegenden Teil aus organischen Stof-
fen. Der Aschegehalt der Trockensubstanz bleibt unter 20 % und be-
steht vorwiegend aus der urspriinglichen Pflanzenasche und den sorptiv
gebundenen Ionen (Na, K, Ca, Fe usw., PO,, S0,, CO, usw.).

Das Horizontgefiige der holorganischen Humusbildungen kann sein:

@) Schiitter; die den Horizont bildenden Humusteile (Nadeln, Blitter,
Moosstengel, Arthropodenexkremente usw.) sind ohne wesentliche
gegenseitige Bindungen. :

z. B.: A, -Horizont des subalpinen Wald-Humuskarbonatbodens im Bergfohren-
Erica -Wald, feinkérniger Humus im A2-Horizont des Humuspodsols.

b) Verfilzt; die Humuskomponenten sind unter sich filz- oder netz-
artig verflochten oder mechanisch durch Pilzhyphen, Pflanzen-
wurzeln usw. zusammengehalten. - '

z.B.: A;-Horizont des Wald-Eisenpodsols.

¢) Gelartig; die Humuskomponenten bilden mehr oder weniger zu-
sammenhaltende, klumpige oder gallertige, knetbare, verquollene
Massen.

z.B.: Niederungsmoor-Humus z.T., Hochmoor-Humus z.T.

2. Hemorganische Humusfazies : Hier beeinflussen die mehr oder
weniger grofen Gehalte an anorganischen Begleitstoffen die Eigen-
schaften der organischen Bodensubstanz. Hemorganisch ist jede Humus-
fazies, die in einem Profilhorizont vorliegt, dessen anorganischer Sub-
stanzanteil den blofen Gehalt der an den Humusoberflichen adsorbierten
anorganischen Ionen {iiberschreitet. Der Aschegehalt solcher humus-
haltiger Horizonte ist demnach griofer als 20%, oft betriigt er 80—98 %
der Trockensubstanz. Der betreffende Profilhorizont besteht aus einem
Gemenge bzw. Komplex organischer und anorganischer Bausteine. Die
letzteren konnen simtliche Dispersititsstufen umfassen.

In der hemorganischen Humusfazies sind folgende Wechsellagerun-
gen der organischen mit den anorganischen Komponenten moglich :
@) Locker gemengt; die anorganischen Teile sind locker zwischen die

organischen Komponenten eingestreut, ohne mit diesen in enge
Bindung zu treten.
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z. B.: Arthropodenexkremente zwischen Kalzitstiicke eingestreut wie im Hu-
mus der unentwickelten Rendzina des alpinen Caricetum firmae oder
der initialen Seslerieto-Sempervireten. ;

b) Innig gemengt; die organischen und anorganischen Komponenten
sind in engem Kontakt miteinander, ohne daB zwischen ihnen
chemische Krifte titig sind.

z. B.: Regenwurmmull der entwickelten Rendzina, des Buchen-WeiBtannen-
Waldes oder der Braunerde des Eichen-Hagebuchen-Waldes.

c) Komplex verbunden; zwischen organischen und anorganischen
Phasen liegen zum Teil stiirkere chemische Bindungen (Azidoid-
Basoid-Komplexe) vor.

z. B.: Chemogene Humus-Ton-Komplexe in Tschernosemen, chemogene Hu-
mus-Sesquioxyd-Komplexe in Podsolen, chemogene Humus-Karbonat-
Komplexe in Rendzinen. ;

d) Die Humusformen.

Innerhalb der Humusfazies werden die Humusformen unterschie-
den. Zur Klassifizierung dienen morphologische Merkmale, nimlich die
Dispersitit und die Gestalt der Humus-Einzelteilchen.

1. Kolloide Humusform : Die Durchmesser der einzelnen Humus-
teilchen sind kleiner als 0,002 mm.

@) Kolloider suspensoider Humus; der Zusammenhalt der hochdisper-
sen Humusteile ist minimal (16slich im Bodenwasser).

z. B.: Humussole in Hochmooren oder im Podsol. :

b) Kolloider geformter Humus; mit vorwiegend mechanisch-physika-
lischem Zusammenhalt der kolloiden Teilchen, wobei auch grébere
anorganische oder organische disperse Phasen in den Aggregaten
eingeschlossen sein kionnen.

z. B.: Arthropoden-Humus, Regenwurmmull.

¢) Kolloider koagulierter Humus; zwischen den kolloiden Teilchen
wirken stirkere van der Waals’sche und chemische Krifte.

z. B.: Humuskoagulate im B,-Horizont des Humuspodsols.

2. Kirnige Humusform : Besteht vorwiegend aus fein- bis grob-
dispersen, kugeligen, kubischen oder prismatischen Humus-Einzelteil-
chen. Es handelt sich hiufig um mechanisch oder biologisch zerkleinerte
Humusbildner und Humoide. ;

z. B.: Rotteprodukte von Wurzeln und andern Holzresten.

3. Fasrige Humusform : Besteht vorwiegend aus fein- bis grob-

dispersen, fidigen, fasrigen oder stengligen Humus-Einzelteilchen.

z. B.: Coniferen- oder Erica-N adelstreue, Moosstimmchen- oder Cariceende-
tritus, Feinwurzelndetritus.

4. Blittrige Humusform : Besteht vorwiegend aus fein- bis grob-
dispersen, blittrigen Humus-Einzelteilchen.
z. B.: Buchenblitter-Rohhumus, Vaccinien- oder Dryasblattfallschicht.
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e) Systematische Nomenklatur-Beispiele.

Die Reihenfolge der nachstehenden Beispiele richtet sich nach dem
Aufbau der Tabelle 2, S. 282. Die Anordnung der aufgezihlten Humus-
bildungen soll daher keinen Hinweis auf ihre praktische Bedeutung oder
die Hiufigkeit ihres Vorkommens geben. Die Buchstaben- und Zahlen-
formeln sind aus der Tabelle 2 direkt abzulesen.

I. Mullhumusgruppe : G. 1.

A. Untergruppe: Mider Rohhumus

1. G.1/U.1/F. 1/M. 4 Bliittriger, holorganischer, milder
Rohhumus (in hartem Wasser an-
geschwemmter Dryasblatt-Detritus).

2. . 1/U.1/F. 2/M. 3 Fasriger, hemorganischer, milder
Rohhumus (Wurzelhorizonte von
Schoenetum-Niederungsmooren).

B. Untergruppe: Koprogener Mullhumus

1. G. 1/U. 2/F. 2b/M. 1b Kolloider, geformter, hemorganisch
locker-gemengter, koprogener Mull-
humus (Arthropoden-Mull im alpi-
nen Humuskarbonatboden (unent-
wickelte Rendzina des Caricetum
firmae).

2. G. 1/U. 2/F. 2b/M. 1b Kolloider, geformter, hemorganisch
innig-gemengter, koprogener Mull-
humus; Lumbriciden-Mull der Braun-
erde oder der entwickelten Rend-
zina des Buchen-Weiltannen-Waldes.

C. Untergruppe: Chemogener Mullhumus

G. 1/U. 3/F. 26/M. 1¢ Kolloider, koagulierter, komplex
verbundener, chemogener  Mull-
humus; Humus-Karbonat-Komplexe
im rA,-Horizont des extrem degra-
dierten subalpinen Humuskarbonat-
bodens; Ton-Humus-Komplexe des
Tschernosem.
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A. Untergruppe: Saurer Rohhumus
1. G.2/U. 1/F. 1b*b*#*/M. 8b Mittelfasriger, wurzel- wund pilz-

2. G.2/U.1/F. 1a/M. 4a

3. G. 2/U. 1/F. 2a/M. 3b

hyphenvertfilzter, holorganischer,
saurer Rohhumus (A,-Horizont des
subalpinen Rhodoreto-Vaccinietum
cembretosum-Eisen-Podsols).

Grobbldtiriger, schiitterer, holorga-
nischer, saurer Rohhumus (Blatt-
fallschicht der podsolierten Braun-
erde des Querceto-Betuletum).

Mittelfasriger, hemorganischer, lok-
ker gemengter, saurer Rohhumus
(Ao/A;-Horizonte initialer Humus-
silikatboden der subalpinen bis al-
pinen Empetreto-Vaccinieten).

B. Untergruppe: Koprogener Morhumus

1. G.2/U.2b/F.1a-1b*/M.1b Kolloider, geformiter, schiitterer bis

2. G.2/U. 2/F. 2a/M. 1b

wurzelverfilzier, holorganischer, ko-
progener ( Arthropoden-) Morhumus
(A;-Horizont des subalpinen Humus-
podsols im Rhodoreto-Vacecinietum
extrasilvaticum).

Kolloider, geformter, hemorgani-
scher, schiitterer, koprogener (Ar-
thropoden-) Morhumus (alpiner
Humussilikatboden im Caricetum
curvulae).

C. Untergruppe: Chemogener Morhumus

1. G.2/U. 8/F. 1¢/M. 1a-b

Kolloider, suspensoider bis geform-
ter, holorganischer, gelartiger, che-
mogener Morhwmus (gut zersetzter
Radicellen-Hochmoor-Torf).
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2. G.2/U. 3/F. 2¢/M. 1c¢ Kolloider, koagulierter, hemorga-
nisch komplex verbundener, chemo-
gener Morhumus (Me20s-Humuskom-
plexe der Bh-Horizonte des sub-
alpinen Humuspodsols unter dem
Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvati-
cum bzw. unter dem Calluneto-Are-
tostaphyletum).

C. Allgemeiner experimenteller Teil.
1. Zusammenstellung der fiir die Profiluntersuchungen beniitzten Methoden.

Die Profiluntersuchungen griinden sich in dieser Arbeit auf nach-
stehende morphologische, chemische und physikalische Beobachtungen
und Messungen :

A. Untersuchung des anorganischen Bodenanteils.
1. Mengenanteil des Boden- Schiitzung nach Skala 0—IV 8.

skeletts :

2. Kornungsanalyse in der Kopecki-Schlimmanalyse und Pipett-Sedimen-
Feinerde : tationsanalyse %,

3. Petrographie und mine- Makroskopische Bestimmung, Diinnschliff und
ralogische Zusammen- Auflichtmikroskopie. 8
setzung : .

4. Verwitterungsgrad : Schitzung nach Skala 0—IV®, makro- und

mikroskopische Beobachtung von Spalten-
bildungen, Porositit, Verfarbungen, Um-
wandlungen, Zerfallserscheinungen usw.

5. Chemische Ton-Analysea: Sodaaufschluf3 ®. Berechnung des SiOz/R,0;-

Verhiltnisses.
6. Karbonaigehalt : CO;-Analyse nach Lunge-Rittener 8.
81 Skelettanteil : - 8 Verwitterungsgrod :
0 — fehlend 0 — fehlend -
I = wenig . I = gering
I = maﬁlg' I = maﬁlg
I — viel III — grof
IV — sehr viel - IV —=sehr grof

#Wiegner-Pallmann: Anleitung zum quantitativen agrikulturche-
mischen Praktikum. 2. Aufl. Berlin, Verlag Borntriger, 1838 (siehe S. 141, 148
und 238).

##W. Kubiena: Micropedology. Collegiate press, inc. Ames, Towa, 1938.

85J, Jakob: Anleitung zur chemischen Gesteinsanalyse. Berlin, Verlag
Borntriger, 1928.

88 W.D.Treadwell: Lehrbuch der Analytischen Chemie. II. Bd., S. 336.
Leipzig und Wien, F. Deutike, 1943.
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B. Untersuchung der Humussubstanz.

. Bestimmung des Gesamt-

humus :

. Bestimmung des Gliihver-

lustes :
Bestimmung des Gesamt-
stickstoffs :

. Morphologie der Humus-

substanz :

. Tatigkeit der Bodenlebe-

wesen @

Systematische Klassifika-
tion der Humusbildungen:

Nasse Verbrennung vgl. Abschnitt II C. d. S.301.

Bei Karbonatbdden unter Abzug der Karbonat-
CO,.
Nach Kjeldahl 8,

Mikroskopische und makroskopische Untersu-
chung der Art, Form, Menge der Humusbild-
ner, der Humoide und der Humusstoife.

Mikroskopie der Bodentierexkremente, der
FraBspuren, der Pilzentwicklung usw.,
Schitzung der biologischen Aktivitit nach
Skala, 0—IV #7, ,

Vgl. Abschnitt IT B. 3 und Tabelle 2, 8. 282.

C. Untersuchung der Umtauschkomplexe.

Die pH-Werte der Hori-
zonte :

Die Umtauschkapazitit
der Feinerde :

Der Sittigungsgrad :

4, Anteil der basischen Kat-

o
l).

ionen in der Umtausch-
garnitur :
Die Anionen :

Frisch, in Wassersuspension elektrometrisch ge-
messen,
Vgl. Abschnitt IC. 3. c.

V-Wert nach Vageler.

S.100
V-Wert = UK :
S = basische Kationen in Mval. je 100 g Boden.

UK = Umtauschkapazitit.
Bestimmung der Na-, K-, Mg-, Ca-, Mn-Ionen
durch Elektrodialyse.

S0,- und PO, Tonen-Bestimmung durch Elektro-
dialyse.

D. Untersuchung von physikalischen Eigenschaften der Baueinheiten

1

2.
3.

87 Biologische Aktivitdt (vgl. Defi-
nition S. 278, sub %) :

Kriimelung :

Feinkoagulate :

Horizontgefiige :
@) Litergewicht, :

— fehlend
I — schwach
II = miBig
1II — stark

IV — sehr stark

des Bodens.

Schiitzung nach Skala 0—IV %, Beurteilung des
Mengenanteils der Kriimel am Gesamtboden,
der Kriimelgestalt und ihrer Stabilitit.

Schitzung des Mengenanteils nach Skala 0—TIV*.

Trockensubstanzgewicht von einem Liter ge-
wachsenem Boden.

8 Kriimelung bzw. Feinkoagulate :

— fehlend
I — schwach
- 11 — méBig
IIT — stark

IV — sehr stark

19
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b) Porenvolumen : Wasserkapazitit und Luftkapazitit nach Bur-
: gor®
c) Wasser- Sickerversuche nach Burger®. Einsickerungs-
durchlissigkeit : dauer von 1 Liter Hy,O auf einer Grundfliche
von 1 dm?

d) Morphologische Unter-  Schitzung nach Skala 0—IV %,
suchung des Horizont-

gefiliges :
(Entwicklungsgrad
_ desselben)
4. Die Bodenfarbe der Hori- Nach Unesma-Farbtafeln ®t.,
zonte :
5. Hygroskopizititszahl : Nach Kuron®,
6. Benetzungswirme : Im Mischkalorimeter nach Janert*,

E; Uhférsuchung der Temperatur in den Bodenhorizonten.
Die wirksame Mitteltemperatur eT-Werte ,
2. Die morphologische Untersuchungsmethodik.

Von Wichtigkeit ist die makroskopische Untersuchung des Boden-
profils an Ort und Stelle. Dazu muB ein ca. 80 em breiter und 150 em
langer Graben moglichst bis auf die Tiefe des nahezu unverwitterten
Untergrundes gedffnet werden. ILetztere Forderung begegnet bei vor-
verwitterten Muttergesteinen und bei alluvialem Boden Schwierigkeiten.
Die Profilwand wird maBstéblich gezeichnet® und die genetischen
Bodenhorizonte beschrieben. Die Beschreibung enthiilt Angaben iiber :
Skelettgehalt, Bodenart, Karbonatgehalt, eventuell vorhandene Aus-
scheidungen, Durchwurzelung, Humusgehalt, systematische Stellung des
Humus, Kriimelung, Horizontgefiige und Farbe des Horizontes.

Die Methodik der mikroskopischen Bodenuntersuchung ist beson-
ders durch W. Kubiena und seine Schiiler geférdert worden. Wich-
tige Methoden der Bodenmikroskopie sind :

®H. Burger: Physikalische Ei- #2Kuron: Versuche zur Fest-

genschaften der Wald- und Freiland- stellung der Gesamtoberfliche an Erd-
boden. Mitteilungen d. Schweiz. Cen- béden, Tonen und verwandten Stoffen.
tralanstalt f. forstliches Versuchswe- Pflanzenerndhrung, Diingung u. Bo-
sen, Ziirich, 1922. denkunde A. 18, 1930, S. 179—203.

% Entwicklungsgrad des Bodenge- “H Janert: Untersuchungen

fitges : 0 = primitiv

iiber die Benetzungswiirme des Bodens.
I = schwach

Zeitschr, fiir Pflanzenern. u. Boden-

IE = mﬁfig kunde 19, 1931 A, 281—309,
IV;gélhrgut “H.Pallmann, E.Eichen-
“Unesma, 24 Farbtafeln, Ver- berger und A. Ha:sler. H Pall-
lag Unesma G. m. b. H., GroBbothen, zu mann und E. Frei: loc cit. S. 270.
beziehen durch Gebr. Ziircher, Verlag, % Vgl. Profilzeichnung S. 308.

© Ziirich 1.
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Mikroskopie des Bodendiinnschliffs;

Mikroskopie des Bodengefiiges in natiirlicher Lagerung
(an ungestdrten Proben oder im Felde);

Mikroskopie von Bodeneinzelteilchen im Auflicht;

Mikrophotographie.

In bezug auf methodische Einzelheiten muf hier auf die Verdifent-
lichungen von Kubiena und seinen Mitarbeitern verwiesen wer-
den °% 97, 98 99, 100 Thje mikromorphologische Untersuchung stellt eine be-
deutende Bereicherung der bodenkundlichen Methodik dar, doch bedarf
sie stets einer Unterbauung und Erginzung durch physikalische und
chemische Analysen.

3. Chemische Untersuchungsmethoden und Besprechung methodischer
: Ergebnisse.

a) Bestimmung der austauschbaren Wasserstoffionen durch Perkolation.

Der entbaste Boden ist eine polybasische Sdure mit n-Dissoziations-
stufen. Es ist unmdglich, die den kleinsten Dissoziationskonstanten zu-
oehorigen Wasserstoffionen vom Bodenteilechen ohne weitgehende Ver-
dnderung desselben abzulosen. Die stiirksthaftenden Wasserstoffionen
bediirfen fiir ihre Desorption und Neutralisation hoher alkalischer Re-
aktionswerte; bei diesen ist die Gefahr irreversibler Strukturstdorungen,
komplizierender Aluminat- und Ferratbildungen sehr grof. Es ist des-
halb angezeigt, auf die moglichst vollstindige Feststellung sémtlicher
umtauschbarer Wasserstoffionen zu verzichten, um nur jene zu bestim-
men, die bei einem pH-Wert von z. B. 8,2 oder 9,0 austauschbar sind.

Fiir diese Bestimmung eignet sich nach unsern Erfahrungen das
Perkolationsprinzip am besten, das nachstehend beschrieben werden soll
(vgl. Fig. 2).

Das durchlochte Porzellanplittchen (K)°!, das den Boden des
Perkolationszylinders (G) bildet, wird mit einer dicken, filtrierenden
Watteschicht (J) iiberdeckt, darauf schichtet man 10 bis 20 g der luft-
trockenen Feinerde (H). Der Perkolationszylinder wird nun der Appa-
ratur angeschlossen. Die Austauschfliissigkeit flieit langsam aus dem
Reservoir (C) durch die Bodenprobe. Die DurchfluBgeschwindigkeit be-
trigt zirka 500 cm® in 12 Stunden. Zum Perkolieren verwendet man
n/1 Kalziumazetatlosung, die genau auf pH 8,2 eingestellt ist. Der
ganze Ionenaustausch verlduft unter CO,-Ausschluf (A).

%W, Kubiena: loc. cit., S. 288,

7 W. Kubiena: Verfahren zur Herstellung von Diinnschliffen von Boden
in ungestorter Lagerung. Zeil Nachr. 2, 1937, 81—91.

%W. Kubiena: Die Diinnschlifftechnik in der Bodenuntersuchung. For-
schungsdienst Sonderdr., 1941, S. 567. : i

®W. Rotter: Herstellung von Bodendiinnschliffen nach dem Resinol-
verfahren. Bodenkunde u. Pflanzenern. 25, 1941, 251—254.

00V, Kubiena: Mikroskopische Humusuntersuchungen. Forschungs-

dienst, 1942. Sonderheft 17, S. 62—T70.
101 GroBe Buchstaben in () beziehen sich auf die Bezeichnungen der Fig. 2.
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Das Perkolationsfiltrat enthilt die bis pH 8,2 mobilisierbaren
H-Ionen des Bodens, die nach folgendem Reaktionsschema gegen Ca-
Tonen ausgetauscht wurden :

Boden

=

Die im Filtrat vorliegende Essigsiure wird bestimmt, indem man mit
/.0 normaler Natronlauge elektrometrisch den Anfangswert von pH 8,2
zuriicktitriert. Die Titration wird in Stickstoffatmosphire vorgenommen,
um die CO, der Luft fernzuhalten.

Der Austausch geht anfiinglich rasch, gegen den Schluf verliuft
er aber immer langsamer. Bei Boden mit mehr als 10 Mval. H-Tonen pro
100 g Boden TS. sind nach einem Liter Durchflufvolumen etwa 60 bis
70 % der austauschbaren H-Ionen in die Losung iibergegangen : bei
Bdden mit weniger Wasserstoffionen geht der Austausch noch rascher.
Zuweilen sind fiir die erschopfende Perkolation 4 bis 5 Tage notwen-
dig. Die Automatisierung der Perkolationsapparatur ist daher sehr
zweckmifig, man vergleiche Figur 2 (E).

=

|

—H /OOC — CHs
~+.Ca — Boden

: Ca + 2. HOOC — CHs
N o

T

=
=

b) Die Bestimmung der Pufferungszahl.

In HCI- bzw. KOH-Losungen abgestufter Aziditit bzw. Basizitit
(abgestuft zwischen pH 0 =1n HC1 und pH 14 = In KOH) werden pro
1000 em® je 400 g lufttrockene Feinerde eingewogen . Nach zirka
48stiindigem Stehen hat sich das H-Tonen-Gleichgewicht eingestellt, und -
der pH-Wert des Systems wird elektrometrisch gemessen. Die Abwei-
chung des beobachteten pH-Wertes von dem in der vorgelegten reinen
HCI- bzw. KOH-Losung entspricht dem Pufferungsvermdgen des Bodens.

Trdgt man die H- bzw. die OH-Ionenkonzentration der vorgelegten
reinen Losungen einerseits und die beobachtete H- bzw. OH-Ionenkon-
zentration des gepufferten Systems anderseits in identischem MaB-
stab *** in ein Koordinationssystem ein, so erhilt man ein anschauliches
Bild der Pufferung des Bodens *** (vgl. Fig. 3). Je stirker die Puffer-
kurve von der Winkelhalbierenden des Koordinatensystems abweicht,
desto groBer ist das Pufferungsvermogen des Bodens; bei « mazimaler »

2 Dies entspricht einem Boden : Lésungsmittel-Verhiltnis von 1:2,5 (z. B.
10 g Boden und 25 cm?® Losung), wie es fiir pH-Messungen von der Internationalen
Bodenkundlichen Gesellschaft empfohlen wurde.

1% Die absoluten H-Ionenkonzentrationen lassen sich nicht gut auftragen,
deshalb verwendet man ihre Quadratwurzeln.,
: " H. Jenny: Reaktionsstudien an schweizerischen Boden. Landw. Jahr-
buch der Schweiz 39, 1925, 261—285. .
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Pufferung verlduft die Kurve auf der Abzisse bis zum Punkt pH 0
bzw. pH 14. Die « maximale » Sdurepufferung wird also durch die Drei-
eckfliche veranschaulicht, die die Winkelhalbie-
renden als Hypothenuse und die eine Abzissen-
hélfte bis zum Punkt pH 0 als Kathete hat; fiir
die « maximale » Basenpufferung ist die spiegel-
bildliche Dreieckfliche maBgebend.

Die Pufferungszahl kennzeichnet das Puffe-
rungsvermogen der Bdden gegen Sduren und
Basen durch eine Zahl. Diese gibt an, wie grof3
der %ische Anteil der fiir die Pufferung charak-
teristischen Koordinatenfliche (die von der Puf-
ferkurve und der Winkelhalbierenden eingeschlos-
sene Fliche, vgl. Fig. 3) an der Gesamtfliche der
« maximalen » Sdure- bzw. Basenpufferung ist
(Dreieck zwischen Abzisse und Winkelhalbieren-
den). Die kleinste Pufferungszahl ist 0, die groBte,
bei «<maximaler » Pufferung, ist 100 %.

c) Die Bestimmung der austauschbaren basischen
Kationen und der Anionen.

Der Austausch mit Salzsdure.

10—20 g karbonatfreier Boden werden mit
300 cem /1o normaler Salzséiure withrend einer
Stunde in der Schiittelmaschine geschiittelt. Die
Suspension 148t man absetzen, hierauf wird fil-
triert. Im blanken Filtrat werden die Sesquioxyde
ausgefdllt und darauf die Alkali, die Erdalkali-
ionen und das Mn spektographisch bestimmt 5.

Die Verdringung mit Salzlésungen.

Zur Bestimmung der adsorbierten Ionen in L
salzarmen und Me**-karbonatfreien Boden eignen
sich einnormale Lisungen von Ammonazetat oder
Ammonchlorid gut. Die Analyse stoBt dagegen in
erdalkalikarbonatreichen Boden auf Schwierig- Figur 2.
keiten, da diese Karbonate eine nicht zu vernach- Pfk()latmn:s_
lassigende Loslichkeit aufweisen. Prapee

N. Puri‘® arbeitet mit einer alkalisch reagierenden Mischlosung
von Ammonoxalat, -azetat und -karbonat, in welcher die Erdalkali-
karbonate des Bodens unléslich sind. Das austauschbare Kalzium des

“H Pallmann, A. Hagler und A. Schmuziger: loc. cit 8. 271.

N. Puri: Estimating exchangeable calcium and other cations in soils.
Soil Se. 42, 1936, 47. : ;
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Bodens wird als unldsliches Ca-Oxalat auf dem Filter zuriickgehalten,
wodurch die Oxalat-Konzentration des Filtrats dquivalent der ausge-
tauschten Ca-lonenmenge abnimmt. Der Unterschied im KMnO,-Ver-
brauch bei der Oxalattitration zwischen der urspriinglichen Austausch-

14,0 I
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137 / [
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e |

e |
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e B.P=63% |

) / |

pH der HCl -Losung y 20/ :
Q0 03 OF 0 em b Y |
120 132 37 140

foH der KOH-Lésung

Figur 3.

Das Pufferungsvermogen des
Bodens gegen Siuren und Basen.

pH des Bodens

1osung und diesem Filtrat entspricht dem Gehalt an ausgetauschtem
Kalzium. Die iibrigen ausgetauschten Ionen koénnen im Filtrat spektro-
graphisch bestimmt werden.

Nach unseren Erfahrungen sind die Fehlerquellen bei der Methode
von Puri ziemlich groB, denn die ammoniakalische Losung disper-
giert Humuskolloide, welche bei der KMnO,-Titration storen. Im Filtrat
konnten immer noch kleinere Kalziummengen festgestellt werden, die
auf dem Filter hitten zuriickgehalten werden sollen. In Abdnderung der
Purischen Vorschrift lieBen wir das Ammonoxalat weg und perkolierten
(in der in Fig. 2 abgebildeten Apparatur) den Boden mit einer alkalisch

reagierenden Mischlosung von % Ammonazetat und n/4 Ammonkarbo-

nat. In dieser sind die Erdalkalikarbonate des Bodens kaum loslich,
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dagegen werden die adsorbierten Ca- und Mg-Ionen gut ausgetauscht.
Das tropfenweise durch den Boden sickernde Losungsvolumen soll min-
destens 2 Liter betragen; es sind dann nach unsern Beobachtungen etwa
85 bis 95% der mit dieser Losung austauschbaren Ionen im Filtrat be-
stimmbar. Vor der spektrographischen Analyse der Kationen miissen
die Ammonsalze abgeraucht werden. Aluminiumionen sind im Perkolat
nicht vorhanden und vermégen die Spektralanalyse nicht zu storen.

Der Austausch durch Elektrodialyse.

Mattson*™, Bradfield™, Sven: 0deén’? uug  sndoes
haben versucht, die an den Bodenoberflichen adsorbierten Ionen durch
Elektrodialyse abzultsen und sie im Spiilwasser der Elektroden zu ana-
lysieren. Kottgen, Jung™ und Diehl™ entwickelten die noch
rascher arbeitende Elektro-Ultrafiltration.

Fiir unsere Untersuchungen verwendeten wir einen selbstgebauten
Serien-Elektrodialysator (s.Fig.4) mit getrennter Abnahme des Katho-
den- und des Anodenspiilwassers. Das Gehiuse des Apparates besteht
aus einem massiven Eichenklotz (Q), in dem die Dialysenkammern aus-
gebohrt sind. Eine aufgespritzte Latex-Emulsion eignet sich sehr gut
zur Abdichtung des Holzes. Zur Untersuchung werden 5—10 g Erde in
selbstverfertigte, diinnwandige Kollodiumsicke (O) eingewogen; ein
pordser Porzellantiegel (N) mit durchlochtem Boden gibt dieser empfind-
lichen Membran den nétigen Halt; dieser Tiegel wird samt Inhalt in die
holzerne Dialysenzelle gestellt. Zur Verdiinnung des zu untersuchenden
Bodens kann elektrolytfreier, grobkorniger Quarzsand verwendet wer-
den. Das Boden-Quarzsandgemisch wird durchfeuchtet und mit einer
1—2 c¢m dicken Watteschicht (L) zugedeckt; dieser wird ein durch-
lochtes Porzellanplittchen (M) aufgelegt; auf letzteres kommt die posi-
tive Elektrode (H) zu liegen, welche mit einer 0,5 cm hohen Wasser-
schicht iiberdeckt ist. Eine einfache Hebervorrichtung (E) hilt das
Fliissigkeitsniveau beim tropfenweisen Wasserzulauf konstant. Im Ka-
thodenraum, der zwischen der Kollodiummembran und der mit Latex
iiberzogenen Eichenholzwand liegt, wird das Wasser ebenfalls konti-
1073 Mattson : Electrodialysis of the colloidal soil. J. of Agric. Res. 33, 1926.

8R. Bradfield: The use of electrodialysis in physico-chemical investiga-
tion of solis. Proc. a. Papers, 1. Internat. Congr. Soil Sec. 2, 264, 1927.

1WQSyven Odén, Torgil Wijkstrom: Elektrodialysen, dess Methodik
och Tillimpning pa Jordartsunderskéningar. Avdelningen f. landbrukskemi
No. 42, 1931,

WR 5ttgenund Jung: Zur Frage der nachschaffenden Kraft des Bodens.
Bodenkunde u. Pflanzenern. 24, 1941, 257.

W KettgenundDiehl: Uber die Anwendung der Dialyse und der Elektro-
Ultrafiltration zur Bestimmung des Nihrstoffbediirfnisses des Bodens. Pflanzenern.
u. Bodenkunde 14, 1929, 65. :
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nuierlich erneuert (C), so daB je nach GroBe des Stromdurchgangs in
einer Stunde 50 bis 500 cm® CO:-freies Wasser durchlaufen. Es ist vor-
teilhaft, den Boden zuerst in der stromlosen Apparatur iiber Nacht im
Wasser stehen zu lassen und erst am Morgen mit der Elektrodialyse

Figur 4.
Querschnitt durch den Elektro-
lialysierapparat zur Bestimmung
der austauschbaren XKationen
und Anionen im Boden.

zu beginnen (Gleichstrom von 110 V Spannung). Die Stromstirke wird
periodisch kontrolliert und am Milliampéremeter (T) abgelesen. Die
Kurve « Stromstirke — Zeit » ist fiir den Verlauf des Ionenaustausches
typisch (vgl. Fig. 5); dabei sind weniger die absoluten Stromstirken als
deren zeitliche Veriinderungen zu beachten.

In der Kationen- und Anionenldsung werden die Ionen analytisch
bestimmt. Die bloBe Titration dieser Losungen gibt unzuverlissige,
meist zu hohe Resultate. Auch in anscheinend klaren Lésungen sind
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immer noch siure- bzw. laugenverbrauchende Kolloide in wechselnder
Menge vorhanden.

Ein Vergleich der Resultate nach verschiedenen Methoden ermit-
telter Umtauschkapazititen ist dabei interessant. Die Umtauschkapa-

Stromstarke (Milliamp.),

15]
1)Sauvrer Rohhumus le rzieml. elektrolytreich

0 / 2)Koprogener Mor-Humus (4; ) elektrolytarm
3)Anreicherungshorizont () sehr elektrolytarm
1)

5

\/\”\—\
r f\k‘.@_\__
1 5 10

Stromeinwirkungsdaver (Std)
Figur 5 :
Milliampérekurven bei der Elektrodialyse eines Podsols.

zitiiten haben den Charakter methodisch konventioneller Kennzahlen''”.
Dies gilt auch fiir den Anteil der einzelnen lonenarten. Tabelle 3 zeigt,
wie beispielsweise die Menge der austauschbaren Kalziumionen bei An-
wendung verschiedener Bestimmungsmethoden schwanken kann. Das
Ca-lon zeigt unter den bestimmten Austauschionen dle groflten metho-
disch bedlngten Schwankungen.

Auch bei MgCOs:- und CaCOs-haltigen Boden vermag die Elektro-
dialyse gute Resultate zu liefern. Sie hat ferner den groBen Vorteil, die
lonen in reinen, direkt verarbeitbaren Losungen anzuliefern; bei der
Verwendung von Ammonsalzen miissen diese vor der analytischen Be-
stimmung der Ionen wieder abgeraucht und der dispergierte Kolloid-
humus eventuell wegoxydiert werden; im n/10 Salzsdure-Auszug ist eine
Ausfédllung der gelosten Sesquioxyde vor der Spektralanalyse mnot-

12H.Pallmann: loc. cit. S. 279, Anm. 68.
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Tabelle 3.

Austauschbare Kalziumionen nach verschiedenen Methoden ermittelt.
(Millidiquivalent Ca-Ionen pro 100 g Boden TS.)

Austauschmethode
Bodenhorizont -
n/10 HC1 NI—}."-Azetat- Elektrodialyse
dsung
Karbonat-
boden :
#A, 44,8 15,2
rAs 10,1 88
rAs 45 11,8
Podsol :
A, 335 248 38,7
Ay 5.8 1.8 2,5
As 0,1 0,3 0,6
B, 0,4 0,1 1,3
B, 0,5 0,1 0,5
C 5,6 0,1 0,5

wendig. Die HCl-Methode kann auBerdem nur bei erdalkalikarbonat-
freien Boden angewendet werden.

Die adsorbierten Anionern konnen am einfachsten im Spiilwasser der
Anode bei der Elektrodialyse bestimmt werden. In dieser Losung sind
die Anionen kolorimetrisch oder gravimetrisch zu analysieren, eine
blofe Titration der Anodenfliissigkeit gibt unzuverldssige Resultate.
Auch der Salzsdureauszug und die Ammonazetat-Austauschlosung
konnen auf Anionen gepriift werden, jedoch ist dies mit groBeren
Schwierigkeiten verbunden, da die Analysenfliissigkeit viele Losungs-
genossen enthilt, die die Untersuchung komplizieren.

Die Bestimmung der Umtauschkapazitiit,

Die Umtauschkapazitit (UK) ist ein MaB fiir die Gesamtheit der
Kationen sorbierenden Oberflichenorte des Bodens, ausgedriickt in
Millidquivalenten pro 100 g Bodentrockensubstanz. Besser wiire es,
diesen Wert « Kationen-Umtauschkapazitit» zu nennen (K. UK), ihr
gegeniiber stiinde die Anionen-Umtauschkapazitit (A. UK). Erstere ent-
spricht dem T-Wert von Vageler™?, ‘

Die Umtauschkapazitit kann sowohl als Additionsresultat der ein-
zelnen Kationen oder als Gesamiwert direkt durch Ausschiitteln des

3P, Vageler: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens.
J. Springer, Berlin 1932,
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Bodens mit Ba(OH), ', Ammonazetat *** usw. ermittelt werden. In
unsern Untersuchungen ist die Umtauschkapazitit als Summe der aus-
tauschbaren basischen Kationen und Wasserstoffionen errechnet wor-
den. Die so indirekt analytisch erhaltenen Resultate fallen immer hoher
aus als die der direkten, gesamthaften Bestimmung mit Ammonazetat
nach der Methode von Kuron und Jung™ was in Tabelle 4 ge-
zeigt wird.

: Tabelle 4.

Direkte und indirekte Ermittlung der Umtauschkapazitit (K.UK)
(Millisquivalente Ionen pro 100 g Boden TS.)

Botetoneons | KD ekt ermielt | £ UK, ks ool
Karbonatboden :

A, 1315 201,6

rAs 3.5 13.5

rAC 2,4 10,0
Podsol :

A, 158,0 226,7

Ay 127,5 205,6

As 1.5 9.5

B;, 64,5 103,8

Durch die Ammonazetatlosung von pH 7 werden erwartungsgeméif
weniger H-Ionen ausgetauscht. Das Beispiel in Tabelle 4 zeigt auch ein-
driicklich, wie stark die GroBe der Umtauschkapazitit von der an-
oewandten Untersuchungsmethode abhingig ist.

Die Pflanzennihrstoff-Verhiltnisse des Bodens.

Bei der Beurteilung der Nihrstoffverhiltnisse des Bodens sind zu
beachten :

Die Menge der austauschbaren basischen Kationen und der Anionen pro Ge-
wichtseinheit Boden.
Die Haftfestigkeit der austauschbaren Ionen. Diese ist abhingig :
— Bei gleicher Oberfliichenkonzentration von der spezifischen Haftfestig-
keit der verschiedenen Ionen (z.B. Ca-Ionen sind oft stirker gebunden
als K-Ionen).

R Schefferund H. Zé berlein: cit. Handbuch der Bodenlehre, 1. Er-
ginzungsbd. 1939, S. 344.

UsKuron und Jun g: Beitrag zur Methodik der Adsorptionskapazitits-Be-
stimmung von Bdden und Bodenkolloiden. Bodenkunde u. Pflanzenern. 21/22,
1940, S. 569.

46K uron und J un g: Beitrag zur Methodik der Adsorptlonskapamtats -Be-
stimmung von Bdden und Bodenkolloiden. Bodenkunde u. Pflanzenern. 21/22,
1940, 8. 569. :
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— Von der spezifischen Oberflichenkonzentration einer Ionenart, je gro-
Ber die statistische Dichte ist, mit der eine Ionenart die adsorbierende
Bodenoberfliche besetzt, um so lockerer scheint deren Bindung (vgl
Kapitel II C 4).

— Vom strukturellen Aufbau der Bodenumtauschkérper, an Innen-
oberflichen ist der Ionenumtausch oft gehemmt. '

Die Menge der potentiellen, freiloslichen Pflanzenndhrsalze in der Boden-
losung (Diingsalze, wasserlosliche Salze in ariden Boden); und die Menge
der in Mineralen usw. gebundenen, durch die Verwitterung nach und nach
mobilisierbaren N#hrstoffreserven.

In humiden Boden ist der griofite Teil der aktuellen, mineralischen
Nihrstoffe in Ionenform an den aktiven Bodenoberflichen adsorbiert;
er wird durch Ionenumtausch von den Pflanzenwurzeln mobilisiert. Fiir
die nachhaltige Nihrstoffbelieferung der Pflanzenwurzeln ist neben dem
absoluten Gehalt an austauschbaren Ionen deren Austauschbarkeit, d. h.
deren Haltfestigkeit am Bodenkomplex ausschlaggebend.

Werden die Kationen- und Anionenlosungen wihrend der Elektro-
dialyse in periodischen Zeitintervallen untersucht, und stellt man die
gefundene Ionenmenge als Funktion der Stromeinwirkungsdauer in
Form einer Kurve dar, so erhilt man wertvollen Einblick nicht nur in
die Art und Menge der vorhandenen austauschbaren Ionen, sondern
auch in deren Hafifestigkeit an den Bodenoberflichen *** (vgl. Fig. 6).
Die Ionenumtauschkurven der Figur 6 zeigen, daB die umtauschbaren
K-Ionen im allgemeinen viel weniger stark gebunden sind als z. B. die
Ca-Ionen. Dies duBert sich in der schwereren Mobilisierbarkeit der letz-
teren durch die Pflanzenwurzeln, wodurch bei sehr intensiver landwirt-
schaftlicher Pflanzenproduktion, zuweilen auch auf karbonathaltigen
Boden, ein Mangel in der Kalkversorgung eintritt. In solchen Fillen
sind nachteilice Riickwirkungen auf den Gesundheitszustand der herbi-
voren Haustiere oft zu beobachten.

Bei der Elektrodialyse werden meist im Anfang pro Zeiteinheit die
eréBten Ionenmengen herausgelost, spiter nehmen diese in fiir den
Umtauschkorper kennzeichnender Weise mehr oder weniger rasch ab.
Die bei Beginn der Elektrodialyse herausgelosten Ionen entsprechen
wohl den leichtmobilen, unmittelbar wurzelzugénglichen Pflanzenndihr-
stoffen des Bodens. Bei lingerer Stromeinwirkungsdauer werden all-
miihlich auch die stdrker adsorbierten Ionen von den Innenoberflichen
der Austauschkorper in mehr oder weniger groBen Mengen mobilisiert.
Vorwiegend auBendisperse Boden zeigen eine rasche Erschopfung des
Ionenaustausches im zeitlichen Verlauf der Elektrodialyse, wéihrend
Boden mit groBen, ionenzuginglichen Innenoberfléiichen (Humus, Mont-
morillonit usw.) eine langanhaltende, reichliche Ionennachlieferung auf-
weisen.

"Koéttgen und Jung: loc. cit. 8. 295.
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Figur 6.

Menge und Haftfestigkeit der austauschbaren Ionen in zwei Horizonten des sub-
alpinen Weide-Humuskarbonatbodens « Stavel-Chod ».

d) Die Bestimmung des Gesamthumus.

Der aschefreie Gesamthumus des Bodens wird aus dem analytisch
bestimmten organischen Kohlenstoffgehalt errechnet, indem man einen
mittleren C-Gehalt des Humus von 58 % annimmt.
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Die. Kohlenstoffanalyse in Boden wird erschwert durch die In-
homogenitit der Substanz, es sind deshalb relativ groBe Einwaagen notig.
Die quantitative Austreibung der Karbonatkohlensiure bietet oft
Schwierigkeiten, sollen nicht leicht abbaubare, organische Komponenten
im Humus (Uronsiduren) mitangegriffen werden. Die fiir alle Boden an-
wendbare und befriedigende Methode ist die nasse Verbrennung mit
Bichromat-Schwefelsduregemisch*®,

B
s :
=
A

Figur 7.

Apparatur zur Bestimmung des organi-
schen Kohlenstoffs in Boden.

Die von Sehmuziger™ konstruierte Verbrennungsapparatur
wurde etwas modifiziert und verbessert (vgl. Fig. 7). Es erwies sich als
zweckmibig, den Verbrennungskolben (C) mit einem eingeschliffenen
RiickfluBkiihler (D) zu versehen. Die ziemlich .wasserdampfarmen Gase
streichen zur voélligen Oxydation fliichtiger organischer Siuren durch
eine elektrisch geheizte Trockenverbrennungsrohre (E). Hierauf werden
die Gase in konzentrierter Sehwefelsiure getrocknet (F) und zur CO:-
Absorption (H) in konzentrierte KOH (1 :1) eingeleitet. Das ange-
schlossene, mit Blaugel (Silikagel mit TFeuchtigkeitsindikator) ge-
fillte Trockenrohr (J) hilt das aus der Kalilauge entweichende Wasser
zuriick.

Vor Beginn der Analyse treibt man die Karbonat-Kohlensiure des
Bodens im AufschluBkolben (C) mit ca. 30 %iger, kalter Schwefelsidure
aus, eventuell unter gelindem Erwirmen und Durchsaugen CO,-freier
Luft. Bei der Einwirkung konzentrierter Siuren in der Hitze entstehen
oft durch CO,-Abspaltung aus Uronsduren und anderen leicht abbau-
baren organischen Verbindungen merkliche Verluste an organischem
Kohlenstoff. '

"Wiegner-Pallmann: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemi-
schen Praktikum. Verlag Borntriger, Berlin 1938, S. 233.
A Schmuziger: loc. cit. S. 271.
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4. Die Beziehung zwischen dem pH-Wert wilBriger Bodensuspensionen und
3 ‘der Menge austauschbarer H-Ionen. T

Der pH-Wert einer wifBrigen Bodensuspension héingt von zahl-
reichen Faktoren ab :

@) von der Menge austauschbarer H-Ionen am Bodenteilchen (Milliaequivalente
H-Tonen je 100 g Boden-TS);

b) von der Dissoziationsfihigkeit der sorbierten H-Ionen;

¢) von der duBern Dispersitiit der Bodensuspension (man vgl. Suspensionseffekt
nach Pallmann *® und Wiegner ! 1930); ;

d) von der Innendispersitit der H-Adsorbentien des Bodens.

Die Entwirrung der verschiedenen Einfliisse a) bis d) auf den
pH-Wert des Bodens ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit.

Es zeigt sich, daB zwischen der sogenannten Oberflichenkonzen-
tration (H; :0) der austauschbaren H-Tonen und dem pH-Wert der fein-
dispersen Bodenfraktionen folgender Zusammenhang besteht :

- g o
(H,) =K. [_0—] V

wobei
(Hy) = Wasserstoffionenaktivitit der Bodenaufschlammung.
H; =Millidiquivalente austauschbarer Wasserstoffionen je 100 g Boden-TS.
0 =aus Wasserdampfadsorption nach K uron?*? ermittelte scheinbare Bo-

denoberfliche in m? je 100 g Boden.
K uw. n — Konstanten.

Durch Logarithmieren erhilt man die Beziehung :
Ht
pH:pK—n.logF

Je gedringter die austauschbaren Wasserstoffionen auf der Ober-
fliche des Bodenteilchens sitzen, um so energischer versuchen sie von
dort abzudissoziieren. So zeigt es sich, daB im Beispiel des untersuchten
Podsolprofils die Oberflichen des grobdispersen, sandigen A,-Horizontes
(Bleicherdehorizont) immer noch dichter mit H-Ionen besetzt sind als
die der oberflichenreichern Bodenteilchen der A,- und B-Horizonte.
Deshalb liegen die pH-Werte der erstern niedriger als in A, und B.
In Tabellen 5 und 6 soll diese Beziehung am Beispiel des Podsolprofils
erldutert werden.

H. Pallmann: Die Wasserstoffaktivitit in Dispersionen und kolloiddis-
persen Systemen. Kolloid. Beih. 80, 1980, 334—405.

#1G. Wiegner und H. Pallmann: Uber Wasserstoff- und Hydroxyl-
schwarmionen um suspendierte Teilchen und dispergierte Ultramikronen. Pflan-
zenern. Diingung u. Bodenk. 16, 1930, 1—57. :

2H Kuron: loc. cit. S. 290,
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Tabelle 5.
Der pH-Wert sinkt nicht proportional mit der Menge austauschbarer H-Ionen des
Bodenteilchens, er sinkt dagegen mit steigender Oberflichenkonzentration an
austauschbaren H-Tonen.

Austauschbare Oberflichen-
Podsolhorizonte 25 ],E(I);]l;n]‘;](l)den pH-Wert kqnz;{nt.r(a)tion
t .
Hg
A, Rohhumushorizont . 171,8 Mval. 5,18 0,0602 Mval./m?
B;, Humus-Sesquioxyd- 100,3 Mval. 4,77 0,0715 Mval./m?
anreicherungshorizont
Az Bleicherde. . . . . 7,3 Mval. 4,04 0,0859 Mval./m?
Tabelle 6.

Zusammenhang zwischen pH-Wert und der Oberflichenkonzentration (H, : O) des
Bodens. Berechnung der jeweiligen scheinbaren, mittleren H-Ionenabstinde an der
Teilchengrenzfliche.

[
| Mittlere Distanz

Podsolhorizont pH-Wert By 10059 zweier H-Ionen
an Bodenoberflichen

C 5,08 10,0448 1,93.10—8 cm
B, 477 0,0520 1,79.10-8 cm
B, 4,16 0,0715 1,53.10—8 cm
As 4,04 0,0857 1,40.10-8 cm

As 3,79 0,0935 1,33.10—8 cm

In Anbetracht der unsicheren Riickrechnung von den Messungen
der Wasserdampfadsorption auf die Oberflichengrofe messen wir den
Werten in der vierten Kolonne nicht die Bedeutung streng exakter,
wirklicher Tonenabstinde bei. Als GroBenordnung scheinen sie aber
dennoch richtig zu sein, wie Parallelrechnungen z.B. bei Permutiten
erweisen. Dort kann man ebenfalls aus der GroBe der Umtauschkapazi-
tit und dem spezifischen Gewicht des Permutites die mittleren statisti-
schen Distanzen der Austauschionen abschitzen, die Schitzungswerte
sind von der gleichen GroBenordnung wie die in Tabelle 6 berechneten.

In Figur 8 werden die pH-Werte mit den entsprechenden log
(H; : O) Zahlen der zugehorigen Bodenhorizonte verglichen. Der Kur-
venverlauf zeigt die gute Ubereinstimmung mit der oben gegebenen
Formel. In dieser Figur wurden neben den Mineralerdehorizonten aller-
dings nur Humushorizonte vergleichbaren Umwandlungsgrades der
organischen Bodenstoffe aufgenommen, die #uBerlich grobdispersen
Rohhumuslagen sind nicht in der Figur enthalten. Da die austausch-
baren H-Ionen durch Riicktitration der Azetatlosung auf pH 8,2 er-
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mittelt wurden, bricht die Beziehung pH = pK — n-log _Ot_ bei dieser Re-

aktion aus methodischen Griinden ab (konstante pH-Werte).

e R T i
o
& Figur 8.
= - lo Ei—- . " b
4 g A Die Beziehung zwischen dem pH-Wert
und dem Gehalt an austauschbaren
4l H-Ionen.
3-
2 i

1,0 1.2 1,4 1,6 1.8 2.0 2,2 2.4 2.6 2,8
it
og °

III. Untersuchungen an Muttergesteinen und Bodenprofilen
der subalpinen Rendzinaserie.

A. Neue Analysen von Dolomiten des Schweizerischen Nationalparks.

Die Trias der ostalpinen Decken ist gekennzeichnet durch méchtige
dolomitische Sedimente. Thre Ausbildung wechselt je nach dem Inunda-
tionsgrad des Trias-Meeres.

: Tabelle 7.
Stratigraphische Gliederung der ostalpinen Trias.
Jura
Rhétische Rhitkalk und
Stufe Mergel
Norische Hauptdolomit Vollige Inunda-
Stufe tion des Meeres
Mesozoikum Karnische -| Raiblerdolomit
Stufe Raiblerrauh-
Trias wacken
: Ladinische | Wetterstein- Vollige Inunda-
Stufe dolomit tion des Meeres
Anisische Muschelkalk, Lagunires .
Stufe Dolomite und Schelfmeer
Kalke
Buntsandstein
Palio- Perm Verrucano Terrestre Bildung
zoikum

20
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Aus Tabelle 7 ist die stratigraphische Gliederung der ostalpifnen

Trias, der die untersuchten Gesteine angehoren, zu ersehen i bns

Die Dolomite der ostalpinen Decken bilden hiufige Muttergesteine
der Boden im Gebiet des Schweizerischen Nationaiparks. Die auf diesen
Dolomiten sich entwickelnden Bodenprofile gehdren der Rendzinaserie

n. Die Ausbildung von Podsolen ist auf diesem Gestein mit 88—98 %
Karbonaten praktisch nicht mdglich. AuBer der versauerungshemmen-
den Wirkung der Karbonate fehlt auch die notige Kieselsiure und die
Sesquioxyde zur Ausbildung von Bleicherde- hzw. Anreicherungshori-
zonten, wie dies aus Tabelle 8 hervorgeht.

B. Subalpiner Wald-Humuskarbonatboden des Mugeto-Ericetum.

1. Lage der Profilstelle und Vegetaﬁon.

Lokalitat : Alp Stavel-Chod im Schweizerischen Nationalpark; im die Weide nord-
westlich begrenzenden Wald.

Hohe tiber Meer : 1970 m.

Mittlere Jahrestemperatur : —0,1° C (langjihriges Mittel von Buffalora, 1977 m
i. M., in ca. 2,5 km Entfernung).

Mitilere Jahresniederschlige: 958 mm (langjihriges Mittel von Buffalora).

Neigung und Exposition : 20° ESE.

Muttergestein : Hangschuttmaterial von Raibler- und Hauptdolomit.

Bodenserie : Subalpine Redzinaserie.

Boden : MiBig entwickelte Rendzina. Subalpiner Wald-Humuskarbonatboden.

Pflanzengesellschaft : Mugeto-Ericetum caricetosum humilis (Br.-BL.) 226,

Basiienhioht s Artenliste :
4 4 Pinus Mugo Turra, 10—12 m hoch, aufrecht, Kronenschluf 50 %.
Strauch- und Krautschicht :

4 5 Erica carnea L. -+ 1 Carduus defloratus L.
1 Melampyrum, Gruppe pratense L. 1 Senecio abrotanifolius L.
1 Crepis alpestris (Jaeq.) Festuca rubra L.
Pinus Mugo Turra. Hieracium, Gruppe Vulgata.
Vaccinium vitis idaea L. Erigeron alpinus L.
Juniperus communis L. ssp. nana Leontodon hyoseroides Welw.
Willd. Pyrola uniflora L.
2 Carex humilis LeyBer. Viola rupestris Schmidt.
2 BSesleria coerulea (L.) Ard. Potentilla Crantzii (Crantz).
1 Lotus corniculatus L. Thesium alpinum L.
1 Hieracium bifidum Kit. Saponaria ocimoides L.
2
1
1

—

Daphne striata Tratt. Cirsium acaule (L.) Weber.
Hippocrepis comosa L. Galium anisophillum Vill.
Antennaria dioeca (L.) Girtner
Moos- und Flechienschicht :

+  Dicranum scoparium L. +  Cladonia pyxidata L.
Bodenbedeckung : ca. 50 % durch iippigen Erica-Bestand.

e o L e
e e e e A R A
b b ek ok ek ek ok ek ek ek ek

A, Spitzund G. Dyhrenfurth: Monographie der Engadiner Dolomi-
ten. Bern 1914.

*R. Staub: Ubersicht iiber die Geologie Graubiindens. Geologischer Fiih-
rer der Schweiz, Fasc. III. N. 1934,

**H. Boesch: Geologie der zentralen Unterengadiner Dolomiten. Diss. Uni-
versitit Ziirich 1937,

6J. Braun-Blanquet, G. Sissingh und J. Vlieger: Prodromus
der Pflanzengesellschaften, Fasz. 6 : Klasse der Vaccinio-Piceetea. Comité Inter-
national du Prodrom Phytosociologique, 1939.
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2. Das Bodenprofil und seine Morphologie.

Bemerkungen

Pinus- u. Erica-Nadelfallschichi
besonders im unteren Teil stark
verpilzt. Mittelfasriger, holor-

' ganischer, schiitterer bis ver-

filzter saurer Rohhumus mit
koprogenen Mulleinlagerungen.
Biologische Aktivitit = II 1.

Stark  humose Hauptwurzel-
schicht. Kolloider, geformter,
hemorganischer, inniggemeng-

ter, koprogener Mullhumus.
Biologische Aktivitit — II1.
Farbe feucht 3.kress pn bis
schwarz p 2

Humusarmer, skelettreicher Mi-
neralerde-Horizont. Sekundire
Wurzelschicht. Humus 1,2 %.
Kolloider, geformter, hemorga-
nischer, inniggemengter, kopro-
gener Mullhumus.

Farbe feucht : 1.kress lg 2
Biologische Aktivitit — 1.

Ubergang zum Muttergestein,
frischfarbener Raibler-Dolomit-

-Hangschutt; locker gelagert und

sehr skelettreich.
Farbe feucht : 3.gelb 1g 2.
Biologische Aktivitit — 0.

a) Das Profil.
Figur 9.
Mipig entwickelte Rendzina « Stavel-Chod ».
e dlovsert, o
0 y
FA 3cm 63
(o]
- F. A1 20em 7,8
' 35em 8,0
rA2
8,1
/ % =
=T _=|FAC 8,2
i =
=
sopL = = Ty

1 Geschiitzt nach Skala 0—IV, vgl.
S. 289, Anm. 87.
2 Nach Unesma, cit. S. 290, Anm.91.
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b) Ergebnisse der mikromorphologischen Horizont-Untersuchungen.

Der anorganische Bodenanteil besteht im Untergrund aus skelett-
reichem, locker gelagertem, sehr durchlissigem, frischfarbenem Hang-
schutt von Raibler- und Wettersteindolomiten. Die gréBere Dispersitit
des anorganischen Materials im Obergrund (vgl. Tabelle 10, sub 4 und 10)
beweist, daB der verwitternde Angriff hier intensiver sein muf. Trotzdem
sind Verwitterungsspuren im Gesteinsinnern kaum vorhanden. Im rA,-
Horizont vermogen dunkelverfirbende Humate von den duBeren Ober-
flichen und von den Ritzen und Spalten der Dolomite nur 0,08 bis
0,5 mm in deren Inneres vorzudringen. Die duBerlich wirkende Ldsungs-
verwitterung spielt die Hauptrolle und macht die Gesteinsoberflichen
rauh, furchig oder zellig. ' '

Die Humussubstanz : Das Profil ist mit einer lockeren, rohhumus-
artigen, diinnen Pinus- und Erica-Nadelschicht (rA,-Horizont) bedeckt.
Die Pilztitigkeit ist hier ziemlich intensiv; das dunkelbraune Myzel
dringt hiufig in die Zellzwischenriume der Humusbildner ein. Diese
zeigen auch zahlreiche FraBstellen von Kleintieren. Stellenweise dringt
der Regenwurm bis an die Erdoberfliche vor und hinterldft hier seine
Losungen **". Der hemorganische Humushorizont (rA,) liBt nur noch
vereinzelt Pflanzenreste mit erhaltener Zellstruktur erkennen. Es ist
besonders die Regenwurmidtigkeit, die den Mullhumus *** dieses Bo-
dens morphologisch kennzeichnet. Lumbricus rubellus Hoffm.**’, der
nach Versuchen von F ranz**® ausschlieflich von pflanzlichen Humus-
bildnern lebt, wurde hier gefunden. In seinen Exkrementen erscheinen,
mit anorganischer Feinerde innig vermengt : strukturlose Humusstotfe
und zerhackte, chemisch wenig verinderte Humoide, in denen oft Zell-
strukturen und Zellulose deutlich nachweisbar sind. Im rA,- und rA;-
Horizont sind neben den Regenwurmlosungen noch folgende Kleintier-
exkrementformen vorhanden :

Langzylindrische, 2,5 mm/1,1 mm groBe, abgerundete, in der Mitte oft einge-
schniirte Exkremente mit wenig abgebautem Inhalt, der zuweilen noch Zellstruk-
turen erkennen liBt; sie stammen wahrscheinlich von TausendfiiBlern aus der Fa-
milie der Juliden, die in diesem Boden sehr zahlreich sind. ‘

Zylindrische, 1,1 mm/0,6 mm grofe Formen, in denen hiufig Pilzhyphenstiicke
nachweisbar sind.

Kurzzylindrische, 0,47 mm/0,85 mm grofie sowie rundliche, dunkle, oft nester-
weise vorkommende Exkremente von 0,06—0,08 mm Durchmesser.

Wiihrend die Regenwurmtitigkeit bis tief in den rA,-Horizont hin-
unter zu verfolgen ist, scheinen die iibrigen Kleintierexkremente, mit

127 Losungen: W. Kubiena verwendet diesen, dem Jagdwesen entlehnten
‘Ausdruck auch fiir die Exkremente der Bodentiere. :

128 Vgl. Tab. 9, S. 310 : Die Humusformen.

120 Herrn J. Florin, Zoologisches Institut ETH, danke ich fiir die Bestim-
mung von Bodentieren. :

B H Franz: loe eit. S. 270,
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Ausnahme der 0,06 mm groBen, auf die obersten 10—15 em des Boden-
profils beschriinkt. :

Tabelle 9.

Die Humusformen in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Wald-Humus-
karbonatbodens « Stavel-Chod ».
(M#Big entwickelte Rendzina.)

Horizont Humusform? S?oﬁ/ti%];?.géi? 3 ‘i\o]s/f };fﬁ.el-ifg;
rA, G*2/U-1)F - 1b—1a/M-3b 74 9,8
rAs G-1/U-2/F - 2b/M - 1b 28,5 72,2
rAs G-1/U-2/F-2b/M - 1b 87,4 97,3

! Die Bedeutung der Formeln ist aus Tabelle 2: Humussystematik, S. 282 ersichtlich.

3. Physikalische Eigenschaften.

Der grobdisperse, z. T. skelettige Charakter und die hohe Wasser-
durchlissigkeit des Wald-Humuskarbonatbodens gehen aus den in
Tabelle 10 zusammengestellten Untersuchungsresultaten hervor. Die

Tabelle 10.
Physikalische Eigenschaften der verschiedenen Horizonte des subalpinen Wald-
Humuskarbonatbodens « Stavel-Chod ».
(MaBig entwickelte Rendzina.)

Horizonte rAo rAs ’ rA: rAC
| |
1. Horizontméchtigkeit 1—3 em| 20 cm “ 35 cm =
2. pH-Werte (frisch in H,0) . 6,3 Tt R Ao 8,2
3. Karbonte CO; in der TS . — | 2845 9, | 44,04 % | 4462 9%
4. Bodenart 2 - % H. T 4 ’ S. S.
5. Litergewicht der TS . 831 g [ —
6. Porenvolumen . 68 % o —
7. Wasserkapazitit . 49 9, — —
8. Luftkapazitit . . . . 10 9% - -
9. Wasserdurchlissigkeit L
Min pro Liter H,0 114 — — —
10. Skelettgehalt t 0 2y II—IIT1 | TII—IV
11. Petrographie Wettersteindolomit und Raiblerdolomit,
12. Verwitterungsgrad 1 — II—II1 | 111 r |
13. Kriimelung 1 0 II—III II 0—I
14. Feinkoagulate 1 IT I—II I 0
15. Gefiigeentwicklung 1 0—1 | IIII 11 0—I
| I

' Geschitzt nach Kennzahlen von 0—IV, vgl. 8. 288—290.
? H. = Humus, L. = Lehm, t. = tonig, S.== Sand.
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Luftkapazitdt des Oberbodens ist groB. Das Bodengefiige ist besonders
im gekriimelten, humosen A,-Horizont miBig bis gut entwickelt; in den
tieferen Horizonten mangelt die kolloide Bindesubstanz, ihr Gefiige ist
deshalb primitiver. Die kriimeligen, hemorganischen Regenwurmexkre-
mente schlieBen einen bedeutenden Teil der Feinerde ein, daneben sind
aber Feinkoagulate, hauptsichlich holorganische Kleintierexkremente
besonders im Oberboden noch hiufig.

4. Chemische Untersuchungsresultate.

a) Der Humus.

Die Bestimmung des Gesamthumus in den Horizonten des sub-
alpinen Wald-Humuskarbonatbodens (vgl. Tabelle 11, sub 3) zeigt den
ziemlich unvermittelten Ubergang zwischen dem humosen rA;- und dem
humusarmen rA,-Horizont. Der rA,-Rohhumus bildet im Mugeto-Erice-
tum caricetosum immer nur eine diinnschichtige Auflage.

Der geringe Stickstoffgehalt der Humusbildner (Erica- und Pinus-
nadeln) vermindert deutlich den Proteingehalt des Bodens und erweitert
sein C/N-Verhiltnis (vgl. Tabelle 11, sub 6—8). Mit der Profiltiefe ver-
engert sich dasselbe aber stark; die Ursache liegt darin, daf der grobte
Teil des Humus im rA,- und rA,-Horizont den Darmtrakt des Regen-

Tabelle 11.

Humusuntersuchungen in den Horizonten des subalpinen Wald-Humuskarbonat-
bodens « Stavel-Chod ».
(MiaBig entwickelte Rendzina.)
(Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Trockensubstanz.)

Horizonte Vegetation TAo ras TA: TAC

1. Horizontmichtigkeit . . o 1—3 em | 20 cm 35 em
2. pH-Werte (frisch in Hs0) 6,3 78 8,1 8,2
3. Gesamthumus (58 9% C) % 94,0 90,0 29,1 1,2 0,6
4. Gesamtkohlenstoff im Hu-

TS ek vt s 54,5 52,6 19,9 0,7 0,4
5 3 Gewsamtstlckstoff A 0,86 1,10 0,66 0,03 0,01
6. Rohprotein in 9, des Ge- ;

samthumus . . . . BT 7,6 14,2 (15,3) (6,4)
7. C/N-Quotient (atomar) 5 74,1 55,8 20,9 27,6 (60,0)
8. Humusbildner in 9, des -

Gesamthumus (geschitzt) 70 10 5 —
9. Humusstoffe und Humoide

in 9% des Gesamthumus

fgasehdbabh . . L L — 30 90 95 .
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wurms passiert hat. L. Meyer'™ konnte ein verengertes C/N-Ver-
hiltnis in den Exkrementen des Regenwurms gegeniiber seiner Nahrung
experimentell nachweisen.

b) Das Pufferungsvermégen der Horizonte.

Der hohe Karbonatgehalt des Bodens bewirkt seine auBerordentlich
starke Pufferung gegen Sduren (vgl. Tabelle 12, sub 18). Die Degrada-
tion (Versauerung) der subalpinen Humuskarbonatbéden kann deshalb
im wesentlichen nur dureh Auwfwachsen einer sauren Morhumusdecke
iber dem alkalisch bleibenden rA,-Horizont erfolgen (z. B. in den moos-
und alpenrosenreichen Bergfohrenwéldern). Die Basenpufferung nimmt
parallel mit der Profiltiefe ab; der grobdisperse rAC-Horizont weist nur

Tabelle 12,
Die Adsorptionskomplexe in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Wald-
Humuskarbonatbodens « Stavel-Chod ».
(MaBig entwickelte Rendzina.)
(Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte rAo f rA " rA: } TAC
1. Art der Adsorptionskomplexe . . hol- hem- hem- —
: organ. organ. organ.

2. Gliihverlust (ohne Karbonat CO.) 9%, 90,2 27,8 LA 12
3. Tone (& kleiner 0,002 mm) . .% — 5,9 1,7 0,5
4. Si0,/R,04-Verhiltnis in der Ton-

BRI~ &1 S e e e 1,7 1l 1,0
5. Wasserbindung g¢H-0 . . . . . | 350 — 31 24
6. Hygroskopizitit g H.0 . . . . . 13,81 6,92 0,41 0,03
7. Benetzungswirme . . . . cal |2710 | 790 30 o
8. Umtauschkapazitit . . . Mval. | 201,6 30,8 13,5 10,0
9. POs- und SOs-Ionen . . . Mval 0,16 0,07 0,04 0,04
10.:Na-Tonen ., - . . .. % Meal s 0,36 0,11 0,09 0,08
1L Kefemen oo 70 G e T A Nl 3,20 0,95 - 0,35 020
12. Mg-Tonen . . . . . . . Mval 20 2,00 4,30 2.25
18, Oa-lomen . .0 o, ah lval, 4,11 5,70 7,00 5,68
14. Mn-Ionen . . . . . . . Mval 0,30 0,03 0,03 0,03
15. Total basische Kationen . Mval. 15,24 8,79 1177 8,25
¥ H-logen - L., SRR o8 a8 22,0 1T 1,8
17. Sittigungsgrad e S, ey 74 28,5 87.4 82,1
18. Pufferungswert gegen HCl . .9 96 100 100 100
1¢. Pufferungswert gegen KOH . .9, 51 32 4 3

" L. Mey er: Experimenteller Beitrag zu makrobiologischen Wirkungen auf
‘Humus und Bodenbildungen. Bodenk. u. Pflanzenern. 29, 1943, 119—140.
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noch eine sehr geringe Pufferung gegen OH-Ionen auf (vgl. Tabelle 12,
sub 19).

c) Die austauschbaren lonen.

Die Umiauschkapazitit der Humushorizonte ist ziemlich hoch,
parallel mit dem Humusgehalt geht sie aber in den tieferen Horizonten
stark zuriick (vgl. 'Tabelle 12, sub 8). Im sehr grobdispersen rAC-Hori-
zont wiirde man jedoch einen noch kleineren Wert als die ermittelten
10 Mval. erwarten. Die UK bezieht sich auf 100 g Feinerde-Trocken-
substanz; im skelettreichen Unterboden ist die Feinerde aber stark mit
Grobmaterial verdiinnt. Die Volumeneinheit des natiirlich gelagerten
Bodens wiire eigentlich die bessere Bezugsbasis fiir die Analysenresul-
tate als die Gewichtseinheit Feinerdetrockensubstanz.

Der wenig abgebaute rA,-Humus muB nach dem Sdttigungsgrad
seiner Umtauschkomplexe in die Morhumusgruppe eingereiht werden
(eventuell morartiger Mull). Aber auch der neutrale bis schwach alka-
lische rA;-Mullhumus weist noch ganz ansehnliche Mengen an aus-
tauschbaren Wasserstoffionen auf; erst in den dolomitischen Mineral-
erdehorizonten treten diese dann sehr stark zuriick.

Der absolute Gehalt an austauschbaren basischen Kationen ist in
diesem neutralen, karbonatreichen, aber tonarmen Boden nicht viel
groler als in den sauren Boden der Podsolserie (vgl. Tabelle 12, sub
10—15). In der Basenbelegung der Rendzina-Bodenteilchen nimmt der
Ca-Tonenanteil mit der Profiltiefe zu, der Alkali- und Magnesium-Ionen-
anteil aber ab. Diese Verhiltnisse sind hier also gerade umgekehrt wie
in den Boden der Podsolserie. Die Ericavegetation scheint neben dem
Kalium in besonderem Maf die Mg-Tonen zu mobilisieren und in ihrem
Pflanzenkorper anzureichern. Das Ca/Mg-lonenverhiltnis ist in der
Ericavegetation 0,89, also sehr eng, im rA,-Horizont 0,57, und im C-Hori-
zont ist es 2,48,

Die untersuchten 4nionen sind nur mit sehr geringen Anteilen in
der Adsorptionsgarnitur vertreten (vgl. Tab. 12, sub 9).
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C. Subalpiner Wiesen-Humuskarbonatboden des Trisetetum flavescentis.

1. Lage der Profilstelle und Vegetation.

Lokalitit : Alp Stavel-Chod im Schweizerischen Nationalpark; eingeziunte Fliche
in Hiittennihe.

Hohe iiber Meer : 1963 m. i

Mittlere Jahrestemperatur : — 0,1° C (langjihriges Mittel von Buffalora).

Neigung und Exposition: 5° S.

Muttergestein : Hangschutt und Wildbachalluvionen von Hauptdolomit, Raibler-
dolomit- und Raiblerrauhwacken.

Bodenserie : Subalpine Rendzinaserie.

Boden : Schwach verbraunte Rendzina; subalpiner Wiesen-Humuskarbonatboden.

Pflanzengesellschaft : Trisetetum flavescentis 132, 133 132

Nutzung : Frithere Mih- und Fettwiese (seit 1918 Hirschweide).

Artenliste ':

2 2 Trisetum flavescens (L.) Pal. + 1 Trifolium badium Schreber.’
2 2 Avena pubescens Hudson. + 1 Trifolium montanum L.
2 1 Festueca rubra L. + 1 Lotus corniculatus L.
2 1 Briza media L. + 1 Anthyllis Vulneraria L.
1 2 Dactylis glomerata L. 1 1 Carum Carvi L.
1 2 Poa pratensis L, + 1 Rhinathus Alectorolophus (Scop.)
1 2 Phleum alpinum L. Pollich. :
-+ 1 Crocus albiflorus Kit. + 1 Veroniea Chamaedrys L.
+ 1 Melandrium dioecum (L.) Simon- + 1 Veronica serpyllifolia L.
kai. 1 1 Phyteuma orbiculare L.
1 1 Ranunculus acer L. 1 1 Campanula Scheuchzeri Vill.
+ 1 Ranunculus montanus Willd. 1 1 Crepis aurea (L..) Cass.
1 2 Alchemilla vulgaris L., + 1 Taraxacum officinale Weber.
2 3 Trifolium repens L. 1 2 Leontodon hispidus L.
2 3 Trifolium pratense L. + 1 Achillea Millefolium L.

L Herrn Prof. Dr. W. Kock danke ich fiir die Bestimmung des Pflanzenmaterials.

Trisetetum-fremde Arten (grofitenteils vom Rande her eindringend) :

1 1 Koeleria pyramidata (Lam.) Do- 1 1 Gentiana campestris L.
min. 1 1 Gentiana nivalis L.
+ 2 Carex sempervirens Vill. + 1 Gentiana verna L.
+ 2 Sesleria coerulea (L.) Ard. 2 1 Plantago media L.
"+ 2 Festuca rubra ssp. fallax. + 1 Plantago montana Lam,
+ 2 Elyna myosuroides (Vill.) Fritsch. 2 2 Galium anisophyllum Vill,
+ 1 Helianthemum grandiflorum 1 1 Carlina acaulis L.
Goss. + 1 Aster alpinus L.
+ 1 Potentilla Crantzii (Crantz) + 1 Erigeron alpinus L.
Beck. ' + 1 Crepis alpestris (Jacq.) Tausch.
+ 1 Hippocrepis comosa L. + 1 Hieracium Auricula L. em. Lam.
+ 1 Polygala alpestris Rechb. u. DC.
+ 1 Thymus Serpyllum L. speec.

2 A, Schnyder: Floristische und Vegetationsstudien im Alviergebiet.
IL. Teil. Mitteilg. aus d. Botan, Museum d. Univers. Ziirich (CXXXV).

18 R. Tiixen: Die Pflanzengesellschaften Nordwestdeutschlands. Mitteilun-
%9%17 der Floristisch-soziologischen Arbeitsgemeinschaft in Niedersachsen, Heft 3,

B F. Marschall: Die Tavetscher Heumatten. Ein Beitrag zur Soziologie
der schweizer, Fettwiesen. Volkart-Festschrift, Ber. d. Schweiz. Botan. Gesell-
schaft 53, A, 1943,
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2. Das Bodenprofil und seine Morphologie.

a) Das Profil.
Figur 10. Leicht verbraunte Rendzina « Stavel-Chod ».

Bodentiefe Horizont-

in cm michtigkeit
0 T’ "rAO 0—1 em
r A] 10 cm

Ay 35em
ra 3 15 cem
rAC

100

1 Geschitzt nach Skala 0—1V, vgl. S.289.
2 Nach Unesma-Tafeln, cit. S.290.

pH-Wert

71

7.6

8,0

7.8

7.9

Bemerkungen

Gramineendetritus in diinner
Auflage.

Mullhorizont und Houptwurzel-
schicht, ziemlich scharf gegen
hellere Unterlage abgegrenzt,
Humus 16 %, kolloider, ge-
formter, hemorganischer, innig-
gemengter, koprogener Mull-

- humus. Biologische Aktivitit

— IIIt, Farbe feucht: 8.kress
pn bis schwarz p 2.

Mineralischer Verwitterungs-
horizont. Skelettreiche, humus-
arme Nebenwurzelschicht. Ge-
samthumus 2,2 %, kolloider,
geformter, hemorganisch innig-
gemengter, koprogener Mull-
humus.

. Biologische Aktivitit — I—II*.

Farbe feucht: 3.gelb lg 2,

Reliktischer rAy-Horizont eines
fritheren, durch Wildbachmate-
rial verschiitteten Mugeto-Eri-
cetum-Bodens. :

Humus 4,8 %, fein-korniger bis
kolloider, hemorganisch innig-
gemengter, koprogener  Dbis
chemogener - Mullhumus  mit
Waldbrandspuren.

Biologische Aktivitit = 0—I*.
Farbe feucht : 3.gelb ni=2.

Ubergang zum Muttergestein,
frischfarbener Raibler-Dolomit-
Hangschutt oder Wildbachallu-
vion. '
Biologische Aktivitit — 0.
Farbe feucht : 3.gelb ge 2.
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b) Ergebnisse der mikromorphologischen Horizonf-Um‘ersuchung.

Der anorganische Bodenanteil besteht gleich dem des Wald-Humus-
karbonatbodens aus Raibler- und Wettersteindolomiten; daneben sind
zellige Raiblerrauhwacken, deren Poren oft mit braunen Fe(OH),-
reichen Gelen ausgekleidet sind, hiufig. Die humosen Verwitterungs-
rinden der Gesteine sind im Wiesenprofil diinner und weniger deutlich
als im Wald-Humuskarbonatboden. Die Wetterstein- und Raiblerdolo-
mite sind kompakt und innen frisch, sie. werden aber leicht lings wiirf-
liger oder plattiger Adbsonderungsformen aufgespalten. Diese Spalten
und Risse sind teils durch Verwitterungseinfliisse erweitert, teils mit
rekristallisiertem Caleit ausgefiillt. Im rA,-Horizont, der vermutlich
einem begrabenen reliktischen rA,-Horizont eines Bergfohren-Erica-
Waldes entspricht, kommen solche sekundir ausgefiillten Spalten vor,
in denen noch die Spuren friitherer humussaurer Verwitterung zu sehen
sind. Die Humussole sind vor der Caleitfiillung der Spalten ins Gestein
eingedrungen, zur Zeit als der rA,-Horizont humoser Oberboden (rA,)
des verschwundenen Waldes war. Die in jemem Horizont noch vor-
handene Humusform unterstiitzt diese Vermutung. Neben strukturlosen
Humusstoffen enthélt er rundliche Samenschalen (?) von 0,15 mm
Durchmesser, kuglige, opake Gebilde mit deutlicher Netzstruktur (Pilz-
sporen ?), verkohlte Ericanadeln mit erhaltener Zellstruktur, Holz-
kohlestiickchen usw.

Tabelle 13.

Die Humusformen in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Weide-Humus-
karbonatbodens « Stavel-Chod ».

- (Leicht verbraunte Rendzina.)

|
: 1 | Satti sgrad | Aschegehalt
Horizont Humusformen y Gin :ﬁud!ﬁ UK) | (in %o der TS)
ro LRGSR R e e L s
rA; G-1/U-2/F-2b/M - 1b NS R 58,4 72,9
‘TA, G U -SA AN b oL L L Lee 97,7
rA, G- 1/U-2—3/F - 2h/M - 2¢ L 908 94,0
|
! Die Bedeutung der Humusformeln ist aus Tabelle 2: Humussystematik, S. 282 abzuleiten.

Die Abbauintensitdt der auf der Bodenoberfliche anfallenden Halm-
und Blattreste ist sehr groB. Humusbildner sind in den obersten 2 cm
Bodentiefe in geringer Menge vorhanden und zeigen zahlreiche FraB-
spuren von Kleintieren und iippig wucherndes Pilzmyzel, das sich be-
sonders in den Gefdssen der Halmreste ausbreitet.

"Es sind in dieser Bodentiefe neben den Regenwurmexkrementen
folgende holorganische Kleintierexkremente hiaufig :
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Gut geformte, einseitig gestielte, zylindrische Exkremente von 0,7—0,8 mm
Linge und 0,3—0,4 mm Breite.

Ungestielte, kurzzylindrische von 0,5 mm/0,3 mm GréBe und langzylindrische
von 1,1 mm/0,5mm, die zum Teil geringe Einmischung von Mineralkérnern auf-
weisen.

UnregelméfBig rundliche, 0,06 mm groBe Exkremente.

‘Die Regenwurmexkremente dominieren und erfassen von ca. 2 em
Bodentiefe an abwirts beinahe die gesamte Feinerde unter ca. 0,5 cm
Durchmesser. Neben anderen nicht sicher bestimmbaren Lumbricusarten
wurde Lumbricus rubellus Hoffm. auch in diesem Profil gefunden.

Der Entwicklungsgrad des Bodengefiiges (vel. Tabelle 14, sub 13
bis 15) wird gefordert durch die rege Titigkeit der Regenwiirmer und
anderer Bodentiere, welche Humusstoffe und anorganische Feinerde
innig zu vermischen und zu Aggregaten zu formen vermogen, sowie
durch den hohen Gehalt an koagulierenden Elektrolyten. Tonarmut und
hoher Skelettgehalt hemmen anderseits eine ideale Gefiigeausbildung,
besonders in den vorwiegend petrogenen Horizonten.

3. Physikalische Eigenschaften.

Trotzdem die Kdrnung im Wiesen-Humuskarbonatboden ungefihr
die gleiche ist wie im ca. 200 m entfernt liegenden Wald-Humuskarbo-
natboden, sind doch Gefiigeunterschiede feststellbar (vgl. Tabelle 14).
Die verminderte Wasserdurchlissigkeit und die etwas kleinere Luft-
kapazitit sind Zeichen dichterer Lagerung. Die hiufigen Regenwiirmer
und die hohe Ca-lonensittigung der Bodenteilchen verursachen eine
gute Kriimelung; z.'T. sind scharfkantige, polyedrisch-kubische Rend-
zinakriimel vorhanden.

4. Chemische Untersuchungresultate.

a) Der Humus.

Im Weide-Humuskarbonatboden ist dhnlich wie im Wald-Humus-
karbonatboden der humose rA,-Horizont ziemlich scharf gegen den
mineralischen rA,-Horizont abgesetzt (vgl. Tabelle 15, sub 3—4). Der
Humusgehalt des Weidebodens ist jedoch kleiner, die Einmischung an
Mineralerde also grofer, wahrscheinlich durch rascheren Abbau der
organischen Substanz und intensivere Durchwiihlung.

Durch den relativ hohen Stickstoffgehalt der Gramineenvegetation
erreicht im Obergrund des Profils der C/N-Quotient recht enge Werte
(vgl. Tabelle 15, sub 5—T). Die zahlreichen Bodenlebewesen der bio-
logiseh stark aktiven Horizonte tragen dazu durch ihre Kérpersubstanz
wesentlich bei, sonst wire der Rohproteingehalt von 52 % im Gesamt-
humus des rA,1Horizontes kaum erklirlich. :
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Tabelle 14.
Physikalische Eigenschaften der verschiedenen Horizonte des subalpinen Weide-

(Leicht verbraunte Rendzina.)

sind geschitzt nach Kennzahlen von 0—IV. vgl. S. 288—290.

Humuskarbonatbodens « Stavel-Chod ».

Tabelle 15.
Humusuntersuchungen in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Weide-

(Leicht verbraunte Rendzina.)

(Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte rA1 rA: TAs rAC
1. Horizontmichtigkeit . 10—12 cm‘ 3bem (15—20cm e
2. pH-Wert (frisch in H,0) b 7,6 8,0 7,8 7.9
3. Karbonat CO, % 20,44 40,2 40,24 41,32
4. Bodenart? A t. L. &8, Tl t. S.
5. Litergewicht g TS ) G U 1263 e
6. Porenvolumen . - % wmo = 53 —
7. Wasserkapazitit % 58 — 36 —
8. Luftkapazitit ; % 15 — 17 ——
9. Wasserdurchlissigkeit (in Mln pro
Liter H,0) 10—36 — — -
10. Skelettgehalt 0—I | IIIII I—II 111
11. Petrographie. Wettersteindolomit, Raiblerdolomit,
Rauhwacken
12. Verwitterungsgrad I | 11 1
18. Kriimelung 1 ke o 8 0—1I I
14. Feinkoagulate T 0 0 0
15. Gefiigeentwicklung 111 l‘ I—II 1I I
1 Bodenart™: t.= tonig, T.= Ton, s.= sandig, 8.= Sand, L.= Lehm. 10 und 12—15

Horizonte rAo TA1 rAs rAs rAC

1. Horizontmichtigkeit 0—1lem (10—12cm| 35em 15—20cm| —
2. pH-Wert (frisch in H:0) . [ ' 7,1 7,6 8,0 7,8 7.9
3. Gesamthumus (58% C) % | 69,9 | 161 | 22 48 2,4
4. Gesamtkohlenstoff aus or- '

ganischem Material . . % 40,5 9.4 1.3 2.8 1.4
5. Gesamtstickstoff . . .% 2,14 1,34 0,05 0,07 0,02
6. Rohprotein in % des Ge-

samthumus . PR B 0 | 52,0 14,0 9,3 5,3
7. C/N-Quotient (atomar) 22,1 8.2 30,0 46,0 82,0
8. Humusbildner in % des

Gesamthumus (geschitzt) | 60 1—5 0 5 —
9. Humusstoffe und Humoide

in % des Gesamthumus 40 95—99 l — 95 —



— 319 " ——

b) Das Pufferungsvermégen der Horizonte.

Das Pufferungsvermigen des Weide-Humuskarbonatbodens weicht
nicht prinzipiell von demjenigen des Waldbodenprofils auf gleichem
Muttergestein ab (vgl. Tabelle 16, sub 18—19). Der Boden ist aus-
gezeichnet durch sehr grofe Pufferung gegen Séiuren und durch sehr
kleine Basenpufferung, besonders des kolloidarmen Untergrundes.

c) Die austauschbaren lonen.

Die Umiauschkapazitit verindert sich im Profil ziemlich paralle.
mit dem Humusgehalt (vgl. Tabelle 16, sub 8). Der rA,-Horizont mit
der hdochsten Umtauschkapazitit (160 Mval.) besteht aus wenig ab-
gebautem Pflanzenmaterial, das dem eigentlichen Bodenprofil in diinner
Lage aufgestreut ist. Im humosen rA,-Horizont ist der kolloide Mull-
humus zu % mit grobdisperser mineralischer Feinerde verdiinnt, wes-
halb die Umtauschkapazitit des Gesamtbodens in diesem Horizont auf
nur 33 Mval. pro 100 g sinkt. Im grobdispersen Untergrund ist die Um-
tauschkapazitdt sehr klein, nur im leicht humosen rA,-Horizont steigt
sie nochmals an. Es ist bemerkenswert, daB auch in diesem bis zuoberst
neutral reagierenden Profil der rA,-Humus sehr betrichtliche Mengen
H-Ionen speichert (vgl. Tabelle 16, sub 16—17); nach dem Séttigungs-
grad muBl er noch in die Morhumusgruppe eingereiht werden (evtl.
morartiger Mullhumus). Hand in Hand mit dem Abbau des Pflanzen-
detritus geht seine Sittigung mit basischen Kationen aus den Mineral-
reserven des rA,-Horizontes. !

In den hemorganischen Bodenhorizonten hesetzen die basischen
Kationen 60—95 % der verfiigharen Adsorptionsorte (vgl. Tabelle 16,
sub 15 und 17). Den griBten Anteil haben dabei die Erdalkaliionen.

Das Ca/Mg-lonenverhdltnis ist im Unterschied zum Bodenprofil im
Mugeto-Ericetum bedeutend hoher, dort dominiert das Magnesium in den
Oberhorizonten, hier ist es das Kalzium. Im Gramineen-rA, des Weide-
Humuskarbonatbodens ist das Ca/Mg-Verhiltnis 2,5, im rA,-Mullhumus
10,9, im rA,-Horizont, der wahrscheinlich reliktischen Ericaceenhumus
enthilt, 1,1 und im C-Horizont 2,9, d. h. soviel wie im Untergrund des
Waldbodens.

Die Menge der adsorbierten Alkaliionen nimmt absolut und relativ
zur totalen Menge an basischen Kationen mit der Profiltiefe ab.

IV. Untersuchungen an Bodenprofilen der subalpinen Podsolserie.

Es sind in den nachstehenden Abschnitten die Profile von zwei
subalpinen Bodentypen unter kennzeichnenden Pflanzengesellschaften
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morphologisch, bodenphysikalisch und chemisch beschrieben. Ein Weide-
boden der subalpinen Podsolserie wird mit einem Zwergstrauchboden

derselben Bodenserie auf gleichem Muttergestein und unter gleichem
Generalklima verglichen.

Tabelle 16.

Die Adsorptionskomplexe in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Weide-
Humuskarbonatbodens « Stavel-Chod ».

(Leicht verbraunte Rendzina.)

(Die Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte rdo TA 1 rA: TA3 rAC
1. Art der Adsorptionskom-
plexe . .« « .« .| holorg. |hemorg. |hemorg. | hemorg. —
2. Glithverlust (ohne Karbo- 7
fat 00 U B 93,4 27,1 2.3 6.0 g -
3. Tone (& < 0,002 mm) % N 8,3 3.3 3.9 =%
4, S8i0,/Rs0,-Verhiiltnis in
der Tonfraktion . : — 3,1 2.1 1,8 0.1
5. Wasserbindung . g H0 e 90 42 40 28
6. Hygroskopizitit. g H.0 6,47 3,94 0,25 1,04 0,18
7. Benetzungswirme . cal. | 1720 850 70 90 70
8. Umtauschkapazitit Mval. | 157,5 33,2 9.0 25,9 9,0
9. POs-und SOs-Ionen Mval. 2,45 0,37 0,00 0,00 0,00
10. Na-Ionen Mval. 0,52 0,32 0,13 0,21 0,10
11. K-Tonen . Mval. | 10,72 3,54 0,77 1,50 0,50
12. Mg-Tonen Mval. 6,06 1,29 1,30 10,40 2,00
13. Ca-Ionen Mval. | 15,44 1417 6,12 11,35 5,90
14. Mn-Ionen Mval. 0,20 0,06 0,03 0,07 0,04
15. Total basische Kationen
Mval. | 32,94 19,38 8,35 23,53 8,54
16. H-Tonen . Mval. | 124,6 13,8 0,7 2.4 0,5
17. Sittigungsgrad % | 209 58.4 92,3 90,8 94.5
18. Pufferungswert gegen
HC1 - % — 100 100 100 100
19. Pufferungswert gegen
KOH . - % — 39 5 6 4
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A. Subalpines Humuspodsol des Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvaticum.

1. Lage der Profilstelle und Vegetation.

Lokalitdt : Alp Piscium bei Nante, Gemeinde Airolo.

Hdohe iiber Meer : 1750 m. :

Mittlere Jahrestemperatur : 2.3° C (extrapoliert nach meteorologischer Station

Airolo, dort 5,9° C). :

Mittlere Jahreswiederschldge : 2170 mm (extrapoliert nach Airolo, dort 1568 mm).

Neigung und Exposition : 20—25° NNE.

Muttergestein : Hangschutt mit vorwiegend Biindnerschiefer, wenig Gneis.

Bodenserie : Subalpine Podsolserie.

Boden : Subalpines Humuspodsol. '

Pflanzengesellschaft :  Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvaticum (Pallmann und
Haffter) 135, :

Artenliste :
Baumschichi :
Larix deeidua (pro 100 m? 0—1 Exemplar).

Strauch- und Krautschicht :

1 Potentilla aurea L.

Solidago virga aurea L.
Galium pumilum Murr.
Campanula Scheuchzeri Vill.
Juniperus communis L. ssp. na-

3 3 Rhododendron ferrugineum L.

2 2 Calamagrostis villosa (Chaix)
Gmelin. ‘

+ 1 Oxalis acetosella L.

1 1 Luzula silvatica (Hudson) Gau-

=4+ 4+
QO b ek ek ek

din. na Willd.
1 1 Melampyrum silvaticum L. s. 1. + 1 Ligusticum mutellina (L.)
+ 1 Hieracium murorum L. Crantz.
+ 1 Sorbus aucuparia L. + 1 Veratrum album L.
+ 1 Dryopteris austriaca  (Jacq.) -+ 1 Luzula multiflora (Retz.) Lej.
H. Woynat. + 1 Arnica montana L.
+ 1 Rubus idaeus L. 1 1 Majanthemum bifolium (L.) F.
3 4 Vaccinium myrtillus L. W. Schmidt. )
+ 2 Empetrum hermaphroditum (L.) 1 1 Alchemilla alpina L.
Hag. 1 2 Dryopteris Linnaeana C. Chri-
1 1 Homogyne alpina (L.) Cass. stensen.
3 4 Vaccinium uliginosum L. + 1 Phyteuma orbiculare L.
{ 1 Lycopodium selago L. f. recur- -+ 1 Saxifraga cuneifolia L.
vum (0.) + 1 Gymnadenia albida (L.) Rich.

1 2 Deschampsia flexuosa (L.) Trin.

Moos- und Flechtenschichi :

ok
Do

<+ 1 Dicranum scoparium L. Cetraria islandica L.
+ 1 Lophozia lycopodioides Wallr. -+ 1 Polytrichum juniperinum Wiid.
1 3 Hylocomium Schreberi Willd. + 1 Cladonia crispata Ach.

-

3 H Pallmann und P. Haffter: loe. cit. S. 271.
21
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2. Das Bodenprofil und seine Morphologie.

a) Das Profil.

Figur 11. Humuspodsol « Piscium ».

Bodentiefe
in cm
O A AR
\’\'5’ TN AT
2GS
== bl L d

10

20

fo0=- T F= =

! Geschitzt nach Skala 0—IV, vgl. 8. 289, Anm. 87.

8C

Horizont-
méchtigkeit PH-Wert

15 ecm

14 cm

6 cm

5,2

3,9

3,7

4,0

4,4

48

5,0

Bemerkungen

Vorwiegend Blattfall von Vac-
cinium myrtillus. Mittelblidttri-
ger, holorganischer, durch Pilz-
hyphen leicht verfilzter, saurer
Rohhumus.

Biologische Aktivitit — I

Vermoderungsschicht u. Haupt-
wurzelschicht. XKolloider, ge-
formter bis mittelkorniger, hol-
organischer, verfilzter, kopro-
gener Morhumus.

Biologische Aktivitit — I,
Farbe feucht 38.kress pn bis
schwarz p.?

Humusstoffschicht. Kolloider,
geformter bis koagulierter, hol-
organischer, schiitterer, chemo-
gener Morhumus.,

Biologische Aktivitit — 01
Farbe feucht 3.kress pn bis
schwarz p 2.

Gut abgegrenzter Bleicherde-
horizont. Hellgrauer bis leicht
gebridunter, skelettarmer Sand.
Biologische Aktivitit — 01.

Humusanreicherungshorizont v.
schwarzbrauner Farbe. Kolloi-
der, koagulierter, hemorganisch
komplex-verbundener, chemo-
gener Morhumus.

Sesquioxyd - Anreicherungshori-
zont, zackig in By-Horizont ein-
greifend. Farbe feucht 2.kress
pi? mit helleren Flecken von
erdig verwittertem Skelett; ge-
gen unten auslaufend.

Ubergang zum Muttergestein,
ziemlich lockerer Biindnerschie-
fer-Hangschutt.

Farbe feucht 3.gelb pi 2.

2 Unesma : 24 Farbtafeln, Verlag Unesma -G.m. b. H., GroB8bothen.



b) Ergebnisse der mikromorphologischen Horizont-Untersuchung.

Der Mineralbestand setzt sich zum iiberwiegenden Teil aus Quarz,
Muskovit und Serizit zusammen. In tieferen Horizonten kommen in be-
schrinkten Mengen auch Biotit, Chlorit, Staurolith, Turmalin, Feldspat,
Epidot, Hornblende vor. :

Der Verwitterungsgrad ist im 4-Horizont am hochsten; leichter ver- -
witterbare Minerale wie Feldspat und Hornblende sind hier nicht mehr
anzutreffen. AuBer wenigen braunen Gelfetzen sind die Minerale hiillen-
frei. Die aus den Humushorizonten einwandernden Humussole dringen
zwischen die Glimmerlamellen ein, firben diese brdunlich und tragen
zu deren Lockerung und Aufspaltung bei. Im B-Horizon? werden sdmt-
liche groberen Feinerdeteilchen von einer ca. 0,01—0,02 mm dicken,
die verwitternden Einfliisse eher abhaltenden, braunmen Gelhiille um-
schlossen. Diese Humus-Sesquioxydgele erfiillen auch alle Ritzen und
Fugen der Gesteine und der Minerale. Das Muttergestein ist stark vor-
verwittert und der Gesteinsverband gelockert. Der Biindnerschiefer
(stark metamorpher, karbonatfreier Jura) ist weicherdig, zerbrockelnd;
die Quarzite zeigen z.T. zellige Textur, durch herausgeloste, leicht ver-
witterbare Mineraleinschliisse.

Die Humussubstanz des A,-Horizontes besteht zum groBten Teil
aus botanisch gut identifizierbaren Pflanzenteilen, vorwiegend von
Vaccinien- und Alpenrosen-Blattfallmaterial. Zellulose ist iiberall nach-
weisbar. Von der relativ regen Titigkeit der Bodenkleintiere (Collem-
boden, Milben usw.) zeugen die hiufigen Frafstellen an Pflanzenresten
und die gut ausgebildeten Ezkremente, von denen eine ganze Anzahl
verschiedener Formen vorkommen :

Rundliche, meist auf Pflanzenresten aufgeklebte Exkremente von 0,10 bis
0,15 mm Durchmesser.

Kurzzylindrische, 0,12 mm/0,18 mm grofe, an den Enden abgerundete, dunkel-
braune Exkremente.

Zylindrische, 0,54 mm/0,30 mm groBe, einseitig gestielte Formen, deren Inhalt
hellbraun und meist wenig abgebaut ist; in ihnen sind oft Zellulose, Zellstrukturen
und Pilzhyphenstiicke nachweisbar.

" Zylindrische, 1,12 mm /0,80 mm groBe, an den Enden abgerundete Exkremente
von dunkelbrauner Farbe, mit gut abgebautem, vollig strukturlosem Inhalt.

Da die koprogenen Bildungen aber hochstens 10—20 % des Humus
ausmachen, wird dieser als blittriger, holorganischer, saurer Rohhumus
bezeichnet.

Im A-;—Horz'zont ist die botanische Zugehorigkeit der Pflanzenreste
nur noch an wenigen Blattrippen und Stengelstiicken erkennbar. Blatt-
flichen sind keine mehr vorhanden, sie werden leichter abgebaut als

die Blattrippen. Etwa 80 % der Humussubstanz liegt in korpuskularen
Feinkoagulaten vor, die durch die zerhackende, formende und auf-
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losende Titigkeit der Bodenorganismen entstanden sind (Kleintier-
exkremente). Die Soziologie der Fauna scheint mit der Bodentiefe rasch
eintoniger zu werden. Die Exkremente bestehen fast ausschlieBlich aus
0,10 mm bis 0,05 mm groBen, rundlichen oder klecksigen Teilchen, die
oft die spérlichen Pflanzenreste traubig iiberdecken. Der Humus ist
kolloider, geformter bis feinkorniger, holorganischer, wurzelverfilzter,
koprogener Morhumus (vgl. Tabelle 17).

Im Ai-Horizont konnten keine frischen Exkremente gefunden wer-
den. Diese Beobachtung stimmt gut mit der sehr kleinen biologischen
Aktivitdt **° des Horizontes iiberein. Die Humussubstanz besteht aus
dunkel- bis schwarzbraunen, vollig strukturlosen, unregelmiiBig rund-
lichen Feinkoagulaten, die zum Teil feine Kristallsplitter enthalten
konnen und deren Durchmesser zwischen 0,02 mm und 0,04 mm liegt.
Der Humus 148t sich systematisch wie folgt klassifizieren : Kolloider,
geformter, holorganisch schiitterer, chemogener Morhwmas.

In den Anreicherungshorizonten findet sich kolloider, koagulierter,
hemorganischer, komplex-gebundener, chemogener Morhumus. Er be-
steht aus in Solform eingewanderten Humuskolloiden, die sich hier in
Komplexbindung mit Sesquioxydgelen an den Oberflichen der grob-
dispersen Feinerdeteilchen in Form von dicken Hiillen niedergeschlagen
haben. Aufierdem entstehen ca. 0,03 mm groBe Feinkoagulate, die zu
traubigen Vielfachteilchen-Aggregaten zusammentreten konnen, diese
sind locker in die Bodenhohlriume eingelagert. Durch Verklebung der
die Bodenteilchen umgebenden Gelhiillen erhilt das Bodengefiige einige
Stabilitdt; typische, feste Ortsteinbinke sind jedoch moch nicht vor-
handen.

Tabelle 17.
Die Humusformen in den verschiedenen Horizonten des subalpinen Humuspodsols
« Piscium ».

: 1 Sitticungsgrad | Aschegehalt
Horizont Humusformen (in % der UK) | (in % der TE)
Ao | G-2/U-UF-1b2M-db . | = 242 5,6
Al G:2/U:-2/F-1b'-p2M-1b. | - 30 8,9
Al #2U - 3/F - 1a-2a/M * 1b-¢ 3,9 14,1
As ol (24.2) 94.0
By, G-2/U-3/F-2¢/M-1c . 3.4 80.2
! Die Bedeutung der Humusformeln ist aus Tabelle 2 : Humus-
systematik, S. 282 abzuleiten. k

3. Physikalische Eigenschaften.

Tabelle 18 vereinigt einige physikalische Daten des untersuchten
Podsols. Es ist ein leichter, durchlissiger, lockerer Boden hoher Azidi-

1% Quantitative Bestimmung, cit. 8. 270, sub. Anm. 7.
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tidt, dementsprechend ist auch das Bodengefiige ziemlich primitiv. Die
eigentliche Kriimelung fehlt, oder die leicht angedeuteten Kriimel sind
duBerst unbestindig. Die Humusstoffschicht besteht zum groBeren Teil
aus Humusfeinkoagulaten, und in den- Anreicherungshorizonten sind
Sesquioxyd-Humusfeinkoagulate reichlich vorhanden **.

GroBe Humiditit des Standortes, hohe Durchlissigkeit und Aziditit
des Profils bewirken eine ziemlich intensive Verwitterung des minerali-
schen Bodenanteils.

Tabelle 18.

Physikalische Eigenschaften der verschiedenen Horizonte des subalpinen Humus-
podsols « Piscium ».

Horizonte A, Ai Ai ; Ag ! Rn Bs: BC

1. Horizontmichtigkeit . |1—8cm| 15em | 14em | 6em | dem | 87cem | . —
2. pH-Werte (frisch) . . 5,2 3,9 3,7 1,0 4.4 4.8 5,0
8- Bodenart i o (H.) (H.) (H.) S. t. S. .8 £ 8,
4. Litergewicht g TS g 108 230 — 755 1094
5. Porenvolumen . .% 93 84 — 69 53
6. Wasserkapazitit % 64 83 — 60 42
7. Luftkapazitit . . % 29 1 — 9 11
8. Wasserdurchlissig-

keit: Minuten pro Liter 11 — — 17 14
9. Skeletirchalts o . . 0 0 0 1 IMEE N II1
10. Petrographie . . . — — — | Biindnerschiefer, Quarzit, Gneis
11. Verwitterungsgrad . — — | — G II—IV|1I-IIT|II—I1II | II—IIX
12, Keimmelunge - O, 0L - 0 0 0 0 I 3 ‘ 0—I
13. Feinkoagulate . . .| I II |- III |III-1V 0 It | 11 | 0—k
14. Gefiigeentwieklung . | I | I-I1 | 0=I | 0-1 | /I | 11 } B

1 Bodenart : H. = Humus, 8. = Sand, t. = tonig. 9 und 11—14 sind nach Kennzahlen 0—IV ge-
sehitzt, vgl. 8. 288—290.

4. Chemische Untersuchungsresultate.
a) Der Humus.

Das Podsolprofil gliedert sich in einen biogenen und in einen von
diesem scharf getrennten, vorwiegend petrogenen Anteil. Nach Pali-
mann **® werden Podsolvarianten mit iiber 10 % Humus im B-Horizont
als Humuspodsole bezeichnet. Aus den Gesamthumus-Bestimmungen
(vgl. Tabelle 19, sub 3) ist ersichtlich, daf das untersuchte Profil diese
Anforderungen erfiillt; es ist eine starke Filtrationsverlagerung der
Humussubstanz nachweisbar. Als Lieferschicht kommt der A?’-Horizont

137 Vgl. Begriffe : «Kriimel und Feinkoagulate », Abschn. II A 2e¢, 8. 277,
H.Pallmannund P. Haffter : loc. cit. S. 271, daselbst S. 357—466.
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in Frage. Da er wenig Mineralerde beigemischt enthilt, ist sein pro-

zentualer Gehalt an organischer Substanz (Gliihverlust vel. Tabelle 20,

sub 2) kleiner als im weniger abgebauten A}~Horizont. Trotzdem zeigt
dieser Lieferhorizont keine Abnahme des Kohlenstoffgehaltes, hingegen
einen Riickgang des Humus-Proteinanteils sowie auch der Benetzungs-
wirme, der Hygroskopizitit und des Wasserbindungsvermdgens. Dieser
Effekt kann auf eine Riickstandsanreicherung kohlenstoffreicher, stick-
stoffarmer, wenig oberflichenaktiver, kondensierter Humussubstanzen
(Lignin) im A?-Lieferhorizont zuriickgefiihrt werden. Die abgewanderten
Humuskolloide miiBten dann die gegenteiligen Kigenschaften aufweisen,
was auch die diesbeziiglichen Analysenresultate der Anreicherungs-
horizonte (vgl. Tabellen 19 und 20) tendenzmiiBig bestitigen.

Der A,-Horizont weist als Hauptwurzelhorizont und biologisch
aktivste Zone den groBiten Proteingehalt und das engste C/N-Verhdltnis

- des Profils auf. Der deutliche Riickgang des N-Gehaltes und die starke

Erweiterung des C/N-Quotienten im Af-Horizont sind neben der Ab-
wanderung proteinartiger Kolloide vor allem auf die ziemliche bio-
logische Inaktivitit dieses Horizontes zuriickzufiihren.

Tabelle 19.

Humusuntersuchungen in den wverschiedenen Horizonten des subalpinen
Humuspodsols « Piscium »,

(Die Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte A, Ai A? Az Bin Bs BC
1. Horizontmiichtigkeit . |1—3 cm| 16 em | 14 em | 6 cm Sem | 37 em —
2. pH-Werte (frisch) . . 5,2 3,9 3,7 4,0 4.2 4,8 5,0
8. Gesamthumus (58% C)
% 86,2 77,3 87,0 26 16,5 8,0 2,3
4. Gesamtkohlenstoff % | 50,0 44,9 50,2 1,6 9,6 4,7 1,4
5. Gesamtstickstoff . % 1,78 | - 2251 1,68 0,05 033 | 0,16 0,04
6. Rohprotein in % des
Gesamthumus . . . .| 129 18,1 12,1 (12,0) 12,6 12,4 (10,7)
7. C/N - Verhiltnis (ato-
7055 o RMECOEERNPO SRRt i 23,3 35,0 (35,0) 33,8 34,0 (43,7)
8. Humusbildner (in % ;

des Gesamthumus ge-
sehBtely . . T L 18000 20 0 — 0 — —
Humusstoffe und Hu-
moide (in % des Ge- :
samthumus) . . . .[10—-20, 80 100 - 100 - —
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b) Das Pufferungsvermdgen der Horizonte.

~ Das Podsol ist besonders in seinem biogenen Profilanteil stark
gegen Basen gepuffert, die Siaurepufferung ist kleiner (vgl. Tabelle 20,
sub 18 und 19). Nur der A?—Humus weist ein geringes Pufferungsver-
mogen auf. Es kann dies mit der Abwanderung hochdisperser Humus-
kolloide aus diesem Horizont in Zusammenhang gebracht werden. Das
starke Anwachsen der Siure und der Basenpufferung im Anreicherungs-
horizont bestiitigt diese Vermutung. Auf die Einwanderung amphoterer,
eiweiBartiger Humuskolloide und anorganischer, puffernder Ampholyte
(Sesquioxyde) in die elektrolytarmen B-Horizonte kann man auch aus

dem verschieden

schlieBen.

Tabelle 20.

Die Adsorptionskomplexe in den verschiedenen Horizonten des subalpinen
Humuspodsols « Piscium ».

(Die Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

orofen Pufferungsvermogen der Profilhorizonte

Horizonte Ay Aj AY As Bn Bs BC
1. Art: der Adsorptlons—
komplexe . . | holorg. | holorg. | holorg. | hemorg.| hemorg.| hemorg.| —
2. Glihverlust . . . %' 94,4 91.1 859 4,0 19,8 11,1 6,0
3. Tone? (=<0, 00_.
My~ % % I = = = ],5 Sap 1,6 1,3
4. Si0,/R,0; - Verhaltms
der « Tone »* < — — 1,2 0,03 0,01 0,4
5. Wasserbindung gHzO — 450 147 60 105 99 68
6. Hygroskopizitit .% 8,79 9,49 6,54 0,26 433 | 5,00 1,83
7. Benetzungswirme cal 2830 2220 1710 20 1040 | 850 450
8. Umtauschkapazitit :
Mval. | 226,7 | 239,1 | 205,6 96 | 1038 87,3 28,4
9. POs-u . SOs-Tonen
Mval. 1,00 0,30 1,16 0,12 0,36 0,05 0,04
10. Na-Ionen . . Mval 0,32 0,21 0,23 0,06 0,12 0,18 1 0,8
11. K-Ionen . . Mval 6,30 1,90 2,00 0,43 0,45 0,47 0,24
12. Mg-Ionen < = Diseal 9,10 3,00 3,17 1,16 1,60 1,86 1,10
13. Ca-Ionen . . Mval 38,79 1,76 2,42 0,60 1,32 0,54 0,30
14. Mn-Ionen Mval. 0,31 0,05 0,14 0,05 0,03 0,04 0,04 |
15. Total basmche Kat- -
ionen 54,72 7,12 7,96 2,30 3,62 3,04 1,76
16. H-Ionen . . S, 171,85 1 239 0 107,6 7 2 | 100,3 84, 6 26,6
17 Sattlg‘ungsgmd . % 24,2 3,0 3,9 (94, ) 3,4 3,:) 6,2
18. Pufferungswert gegen
151k SROHS L SR ety 4 92 71 36 2 22 20 39
19. Pufferungswert gegen
RO~ r o wae £ §.100 90 87 9 63 47 42

1 Wasserdispergierbare Kolloide.
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c) Die austauschbaren lonen.

Die Humushorizonte stechen hervor durch ihre grofe Umitausch-
kapazitdt von iiber 200 Mval. pro 100 g TS (vgl. Tabelle 20, sub 8).
Die Abwanderung oberflichenaktiver Humuskolloide aus den tieferen
Schichten der Humusauflage kommt in der leicht verminderten Um-

tauschkapazitit des A?-Horizontes zum Ausdruck.

Die Bleicherde ist an adsorbierenden Kolloiden total verarmt, diese
sind mit den Humussolen in die Tiefe gewandert und im B-Horizont
koaguliert worden, wodurch hier die adsorbierenden Komplexe stark
vermehrt wurden.

Im wenig abgebauten Pflanzenmaterial des A,-Horizontes sind etwa
15—18mal grofiere Mengen basischer Kationen vorhanden als im B-
Horizont. Die Ursache liegt im intensiven Mineralstoff-Aufnahmever-
mogen der Vegetation; im Blatt- und Nadelfallmaterial werden diese
Ionen wieder dem obersten Bodenhorizont zugefiihrt. Die Menge adsor-
bierter basischer Kationen nimmt mit der Profiltiefe im Podsol ganz
allgemein ab. Die Abnahme ist aber nicht bei allen Ionen gleich stark;
am ausgeprigtesten ist sie beim Kalzium,; im A,-Horizont sind 70 %
der adsorbierten Basen Ca-Ionen, im B,-Horizont sind es nur 17 %. Die
Abnahme des adsorbierten Nai¢riums mit der Bodentiefe ist so gering,
dafl eine deutliche prozentuale Zunahme dieses Ions bemerkbar ist
(A,-Horizont 0,7 % Na; B,-Horizont 4,3 % Na-Ionen). Die kolloiden
Wanderphasen im Podsolprofll bevorzugen in ihren Ionenschalen die
peptisierenden Na- und H-Ionen %,

In allen Horizonten dieses sauren Profils sind 65—83 % der mit
basischen Kationen besetzten Oberflichenorte von Ca- und Mg-Ionen
belegt; 12—27 % sind Kaliionen, die iibrigen basischen Kationen sind
nur in sehr geringen Prozentsiitzen vertreten. Ein selektives Adsorp-
tionsvermdgen des Humus fiir Ca-Tonen oder der glimmerreichen Mine-
ralerdehorizonte fiir K-Ionen, wie dies von Schachtschabel **° fest-
gestellt wurde, 14Bt sich aus unseren Analysenresultaten von natiir-
lichen Humus- und Mineralerdebtden nicht ableiten.

Der Sdttigungsgrad der Podsolhorizonte ist sehr gering. Er betrigt
im A;- und im B-Horizont nur 83—4 %. Der B,-Anreicherungshorizont
des Podsols ist also durch die absolute Dominanz der H-Ionen in der
Umtauschgarnitur und durch den minimalen Gehalt an koagulierenden
Ca-Ionen gekennzeichnet. Es kann sich deshalb, wie auch Pallmann ***

“H Pallmann,A Haslerund A. Schmuziger: Beitrag zur Kennt-
nis der alpinen Eisen- und Humuspodsole. Bodenkunde u. Pflanzenern. 9./10.
1938, 94—122,

“Schachtschabel: Die Bindung der Kationen und die Bestimmung
der Sorptionstriger im Boden. Landw. Jahrbiicher (Berlin) 91, 1941, 355.

“'H. Pallmann, A. Hasler und A. Schmuziger: loc. cit. 8. 271.
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gezeigt hat, im B-Horizont des subalpinen Podsols nur um eine rein
isoelektrische Flockung der eingewanderten Gele handeln.

B. Podsolierte sekundire Braunerde des Nardetum subalpinum.
1. Lage der Profilstelle und Vegetation.

Lokalitit : Alp Piscium bei Nante, Gemeinde Airolo.

Hohe iiber Meer : 1740 m.

Mittlere Jahrestemperatur : 2,3° C (extrapoliert nach meteorologischer Station
Airolo, dort 5,9° C).

Mittlere Jahresniederschlige : 2166 mm (extrapoliert nach Airolo, dort 1568 mm).

Neigung und Exposition : 12—14° SSE.

Muttergestein : Hangschutt mit vorwiegend Biindnerschiefer, wenig Gneis.

Bodenserie : Subalpine Podsolserie.

Boden : Sekundire, podsolierte Braunerde (saurer Gebirgsweideboden).

Pflanzengesellschaft : Nardetum strictae subalpinum 42, 143,

Artenliste 1:

Nardus stricta L.

4 4 + 1 Trifolium pratense L.
1 1 Festuca rubra L. + 1 Trifolium badium Schreber.
1 1 Briza media L. + 1 Lotus corniculatus L.
1 1 Agrostis vulgaris With. 1 1 Thymus Serpyllum L. s, L
1 1 Agrostis alba L. 1 1 Vaccinium myrtillus L.
+ 1 Anthoxanthum odoratum L. + 1 Vaccinium vitis idaea L.
+ 1 Phleum alpinum L. + 1 Vaecinium uliginosum L,
+ 1 Poa alpina L. 1 1 Veronica officinalis L.
+ 1 Luzula multiflora (Retz.) Lej. + 1 Veronica Chamaedrys L.
+ 1 Luzula sudetica (Willd.) Lam. + 1 Galium anisophyllum Vill.
. D, + 1 Campanula barbata L.
+ 1 Luzula silvatieca (Hudson) Gau- + 1 Campanula Scheuchzeri Vill.
din, + 1 Phyteuma betonicifolium Vill.
+ 1 Carex spec. 2 2 Hieracium Pilosella L.
+ 1 Gymnadenia albida (L.) Rich. 2 1 Hieracium Auricula L. em. Lam.
+ 1 Silene nutans L. : bt 0
1 1 Cerastium arvense L. ssp, stric- + 1 Arnica montana L.
tum (Hinke) Gaudin. + 1 Carlina acaulis L.
+°1 Ranunculus montanus Willd. + 1 Antennaria dioeca (L.) Giirtner.
+ 1 Ranunculus pyrenaeus L. + 1 Achillea Millefolium L.
2 1 Sieversia montana (L.) R. Br. + 1 Achillea moschata (Wulfen) Vae-
+ 1 Potentilla aurea L. cari.
2 2 Trifolium alpinum L., + 1 Leontodon hispidus L.

1 Herrn Prof. Dr. 4. Volkart danke ich fiir die Uberlassung einer Vegetationsaufnahme dieses
Bestandes.

" Jaromir Klika: Borstgraswiesen in den Westkarpaten. Zvlastni otisk
z Vest. Kral. Ges. Spol. Nauk. Tr. II. Roec. 1954,

"3 W. Liidi: Experimentelle Untersuchungen an alpiner Vegetation. Ber, d.
Schweiz. Botan. Gesellschaft, Festband Riibel, 1936, Bd. 46.
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2. Das Bodenprofil und seine Morphologie.

a) Das Profil.
Figur 12. Sekunddre, podsolierte Braunerde « Piscium ».

Bodentiefe Horizont-
in cm michtigkeit Wert

o

bA1 » 5 cm

10 cm
bA2

bB/(B) 15 cm

(A)

Bs/bB 15 cm

BC 50 cm

P

pH-

5,2

?

4.9

5,0

5,3

Bemerkungen

bAO 0—lem 5,9 Diinne Lage von Gramineen-

detritus.

Humoser Hauptwurzelhorizont.
Kolloider, geformter, hemorgani-
scher, locker- bis innig-gemisch-
ter, koprogener Morhumus.
Biologische Aktivitit — IIT .
Farbe feucht : 1.kress pn2

Nebenwurzelhorizont mit 13%
Humus. Kolloider, geformter,
hemorganischer, inniggemeng-
ter, koprogener Morhumus.
Biologische Aktivitit — I1.
Farbe feucht: 1.kress pl.z2.

In Entstehung begriffener, ma-
kroskopisch noch kaum sicht-
barer Braunerde-Anreicherungs-
horizont. Humus 5%. Kolloider,
koagulierter, = hemorganischer,
innig-gemengter bis komplex- °
verbundener, chemogener Mor-
humus,

Reste des Relikt-Bleicherdehori-
zontes.

Reliktischer, in Abbau begrif-
fener Podsol-Anreicherungsho-
rizont : diffus auslaufend. 5,6%
Humus : Kolloider, koagulierter,
hemorganischer, komplex-ver-
bundener, chemogener Morhu-
mus.

Biologische Aktivitit — 01
Farbe feucht: 2.kress pg2.

Ubergang zum Muttergestein.
Farbe feucht 1.kress pi.

Muttergestein,; ziemlich lockerer
Biindnerschiefer und Gneis-
Hangschutt.

1 Geschitzt nach Skala 0—IV, wvel.

S. 289, Anm, 87.
2 Nach Unesma, cit. S.290, Anm. 91.
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b) Ergebnisse der mikromorphologischen Horizont-Untersuchungen.

Der anorganische Bodenanteil ist petrographisch gleich beschaffen
wie der des beschriebenen Podsolprofils auf Piscium. Besonders die
Biindnerschiefer, aber auch die Gneise sind im oberen Profilanteil sehr
stark erdig zerbrickelnd und enthalten nur selten noch Feldspat. Da-
gegen sind Quarzkristalle und zellige Quarzite hiufig.

Wihrend in den obersten 10 ecm des Profils die Minerale und Ge-
steinspartikel hochstens in ihren Spaltrissen und Fugen von Solen
durchdrungen, sonst aber hiillenfrei sind, mehren sich mit der Profil-
tiefe die Gelhilllen und die Sesquioxydkonkretionen. Im &B(B,)-Hori-
zont in 20—25 cm Tiefe sind unregelmiBig rundliche, dunkelbraun
opake Feinkoagulate von 0,06—0,3 mm Durchmesser in den Bodenporen
sehr zahlreich; sie zeigen z.T. doppelbrechende Einschliisse von Mine-
ralsplittern. Offenbar wird sich hier der heute makroskopisch noch kaum
sichtbare, diffuse Anreicherungshorizont der jungen podsolierten Braun-
erde aubbllden Der By/bB-Horizont ist ein typischer reliktischer Podsol-
Anreicherungshorizont. Das ehemals hier entstandene, heute nur noch
reliktisch vorhandene Podsol entwickelte sich unter einer Zwerg-
strauchgesellschaft. Diese wurde wahrscheinlich ausgereutet und ab-
gebrannt, worauf Holzkohlenfunde hinweisen; durch Beweidung instal-
tierte sich das heutige Nardetum. Wihrend der A,-Horizont vollig und
der A,-Horizont des reliktischen Podsols zum griferen Teil verschwun-
den sind, ist der B,-Horizont auch makroskopisch noch deutlich sicht-
bar. Die Bodenteilchen sind mit 0,01—0,05 mm dicken Gelhiillen iiber-
zogen. Die im Oberboden sehr hiufigen feinen Mineralsplitter entziehen
sich hier der Beobachtung, sie sind gréBtenteils in den Sesquioxyd-
Feinkoagulaten eingeschlossen. Der C-Horizont weist nur vereinzelte
Eisenhydroxyd-Konkretionen auf. Die Minerale und Gesteinsstiicke sind
meist in feindispersem Mineralschluff eingebettet.

Die Humussubstanz : Die Bodenoberfliiche ist mit einer diinnen
Schicht ahgefallener Pflanzenreste bedeckt (vorwiegend Blattscheiden
und Halmteile). Diese werden von den zahlreichen Kleintieren des
Bodens sehr rasch abgebaut, so daB in 1-—2 e¢m Bodentiefe Humusteile
mit erhaltener Zellstruktur nur noch ganz vereinzelt vorkommen. Zellu-
lose ist auBer in lebenden Pflanzenteilen (Wurzeln z.B.) sehr selten
nachweisbar. Thr Fehlen und die grofle Zahl verschiedenster Exkremente
von z. T. Mineralerde verschlingenden Bodentieren sind Zeiger einer
hohen biologischen Aktivitdt des Oberbodens. Von den Regenwiirmern
wurde Eisenia rosea gefunden. Der Bodendiinnschliff zeigt nur wenig
typische Regenwurmexkremente. Lindquist?!* schlieBt aus Hal-

"B. Lindquist: Untersuchungen iiber die Bedeutung einiger skandma—
vischer Regenwiirmer fiir die Zersetzung der Laubstreue und fiir die Struktur des
Mullbodens. Svenks. skogsvardsfor. 1941, 8. 179—243.
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tungsversuchen, daB Eisenia rosea fiir die Laubzersetzung keine wesent-
liche Rolle spielt. Nach H. Franz*® soll er aber neben Humusstoffen
auch unzersetztes Pflanzenmaterial aufnehmen.

Im bA,-Horizont wurden folgende gut ausgebildete Ezkrement-
formen festgestellt, deren Zugehorigkeit zu bestimmten Bodentieren
noch untersucht werden muf : ‘

Langzylindrische, 2,1/1,00 mm groBe Exkremente mit zahlreichen kristallinen
Einschliissen.

Kurzzylindrische Formen von 1,1/0,7 mm und eirunde von 0,7/0,4 mm Léngen-
und Dickendurchmesser, beide mit mineralischen Einschliissen.

' Kurzzylindrische, holorganische Formen von 0,18/0,10 mm Grobe.

Rundliche Exkremente mit einem Durchmesser von 0,09—0,12 mm; sowie kan-
tige bis unregelmiiBig rundliche Partikel von 0,04—0,06 mm, mit welchen im ober-
sten Teil des Profiles die wenig abgebauten Halmstiicke dicht besetzt sind.

Mit der Profiltiefe nimmt die Vielfalt der Exkrementausbildungen
oleichsinnig mit der biologischen Aktivitdt ab. Der Humus des Profils
ist gut abgebaut und zum groBeren Teil innig mit der sauren Mineral-
erde gemengt. Im Oberboden ist er vorwiegend koprogener Entstehung,
in den tieferen Horizonten dominieren saure Humuskolloide.

Tabelle 21.

Die Humusformen in den verschiedenen Horizonten der subalpinen, sekunddren,
podsolierten Braunerde « Piscium ».

Horizont Humusformen?! S(?étiﬁu;is%?;l (.ﬁls«:}:e dg::’,?,lst)
bAs G- 2/U-1—2/F-1a/M - 3b 26,6 17,0
bA1 G. - 2/U-2/F-2a—b/M-1b 18:% 66,2
bA, G-2/U-2/F-2b/M - 1b 5,6 B804

bB/(By) |G - 2/U-8/F 2b—c/M - 1c 48 90,6

B./bB G-2/U-3/F-2e/M"1c 43 | 905

1 Die Bedeutung der Humusformeln ist aus Tabelle 2 : Humussystematik,
S. 282 abzuleiten.

3. Physikalische Eigenschaften.

Die Kornung der sekundiren, podsolierten Braunerde ist im
wesentlichen gleich wie in den petrogenen Horizonten des besprochenen
Podsols. Dagegen erscheint das Bodengefiige kompakter und entwickel-
ter. Dies kommt einerseits im geringeren Porenvolumen und in der
kleineren Luftkapazitit zum Ausdruck, anderseits in der durch die

1#5 H, Franz: Bildung von Humus aus pflanzlichem Bestandesabfall und
Wirtschaftsdiinger durch Kleintiere. Bodenk. u. Pflanzenern. 32, 1943, 336—351.
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Regenwufmtiitigkeit bewirkten schwachen Kriimelung des Oberbodens;
die Stabilitit der Kriimel ist jedoch sehr klein. Von den mittleren Bau-
einheiten des Bodens wiegen die Feinkoagulate vor (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22.

Physikalische Eigenschaften der wverschiedenen Horizonte der subalpinen, sekun-
ddren, podsolierten Braunerde « Piscium ».

Horizonte bA, | bA; | DbA, | bB(B) | BB | BC

1. Horizontmi#chtigkeit . .|[0—lem| H5cm | 10em | 15cm  B-em| —
2. pH-Werte (frisch in H:0) | 5,9 52 | 49 bo | -h2 5,4
S Badoleit oo ok T H L i T t 8. i 8
4. Litergewicht (TS) . . g — 813 — | 9% = —
5. Porenvolumen . . . % s e R PR S —
6. Wasserkapazitit. . . % s Sl TR ARG Tk 60 . — s
7. Luftkapagibit-« . . . % — i S i R -
8. Skelettgehalt . . . . . 0 0 I I-1I | 1II 111
9. Petrographie . . . . . — Biindnerschiefer, Quarzite, Gneise
10. Verwitterungsgrad . . . — o TR - PR TE—JT | s e EL
11 Krmelptie, - . . .0 — | I | 1-II I ‘ T g
12. Feinkoagulate - . v~ . . — I1 I-1I III—Ii} 11 I
13. Gefiigeentwicklung. . . — 11 | I-II s i s ) 0—1I

8 und 10—13 sind nach Kennzahlen -1V geschiitzt, vgl. S. 288—290, .

1 Bodenart : H. = Humus, s. = sandig, T. = Ton, t. = tonig.

4. Chemische Untersuchungsresultate.

a) Der Humus.

Das Fehlen einer vom petrogenen Profilanteil scharf abgegrenzten
Humusauflage unterscheidet grundsitzlich den Weideboden vom Boden
der Zwergstrauchgesellschaft (gleiches Muttergestein und General-
klima vorausgesetzt). Das Profil ist braunerdedhnlich, doch ist sein
Humusgehalt hoher, und die Humusverteilung ist weniger diffus als in
einer entwickelten Braunerde (vgl. Tabelle 23, sub. 3). Die mangelnde
tiefgriindige, intensive Durchwiihlung und die saure Reaktion verleihen
ihm die Kennzeichen der podsolierten Braunerde. Seine biologische
Aktivitit ist bedeutend groBer und tiefgriindiger als die des Podsols.
Das engere C/N-Verhdltnis des Weidebodens kann mit dem groBeren
Stickstoffgehalt der Gramineenvegetation und mit der gréBeren Zahl
lebender und abgestorbener Bodenorganismen erklirt werden (vgl.
Tabelle 23, sub 5—T7).
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Tabelle 23.

Humusuntersuchungen in den verschiedenen Horizonten der subalpinen,
sekunddren, podsolierten Braunerde « Piscium ».

(Die Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte bA, bA, bA, bB/(B,) B,/bB BC C

1. Horizontmichtigkeit . [U—1cm| Hem | 10 em | 15em [5—20em| 50 cm -
2. pH-Werte (frisch) . . 5,9 5,2 4,9 5,0 5,2 5,3 5,4
3. Gesamthumus (8% () % 70,8 | 80,3 13,3 5,0 5,6 3,2 1,3
4. Gesamtkohlenstoff . % 41,0 17,6 7,7 2,9 3,3 1,8 0.8
5. Gesamtstickstoff . . % 1,90 1,29 0.63 0,22 0,21 0,09 0,03
6. Rohprotein in % des |

Gesamthumus . . . . 16,7 26,6 29.6 27,7 23,3 (17,9) | (16,8)
7. C/IN-Quotient (atomar) 25,2 15,9 14,3 15,2 18,1 (23,8) | (29,6)
8. Humusbildner in %

des Gesamthumus (ge-

T R Ll B - T S oS £, £ ds
9. Humusstoffe und Hu-

moide in % des Ge-

samthumus . . . . . 40 95 100 100 100 — —

b) Das Pufferungsvermdgen der Horizonte.

Die Sdure- und Basenpufferung des Borstgras-Weideprofils ist
braunerdedhnlich ausgeglichen. Auf den podsolierten Charakter weist
die geringe Siurepufferung der Oberhorizonte hin. Das Pufferungsver-
mogen nimmt mit der Profiltiefe bis in den By/bB-Horizont zu, um dann
gegen den Untergrund wieder leicht abzusinken. Dies ist erkldrlich
durch die im Profil stattfindende tiefenwdirts gerichtete Verlagerung
puffernder Kolloide (vgl. Tabelle 24, sub 18—19).

c) Die austauschbaren lonen.

Im Weideboden ist die Umtauschkapazitit (vgl. Tabelle 24, sub 8)
bedeutend kleiner als in den Horizonten des beschriebenen Podsols.
Dies steht wohl mit dem geringeren Gehalt an Humus und an anorgani-
schen Gelen in Zusammenhang. Die Menge adsorbierter Kationen und
Anionen nimmt mit der Profiltiefe gleichmiifig ab, ohne daB ein Hori-
zont besonders hervortreten wiirde. Trotz dieses braunerdedhnlichen
Zuges weist die starke Dominanz der Wasserstoffionen, d. h. der geringe
Sdttigungsgrad der Bodenhorizonte (vgl. Tabelle 24, sub 16 und 17) das
Profil doch in die Podsolserie. Das Sittigungsminimum liegt im relik-
tischen B-Horizont, wie das in der Podsolserie normal ist, wihrend
gegen den C-Horizont wieder eine Sédttigungszunahme eintritt.
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Das Protil ist arm an Pflanzenndihrstoffen, nur die obersten 5 cm
speichern dank ihres hoheren Humusgehaltes gegeniiber dem mirerali-
schen Untergrund das Vielfache an basischen Kationen. Ahnlich wie
im Podsolprofil nimmt das Ce-Ion unter den basischen Kationen eine
dominante Stellung ein, eine Ausnahme macht charakteristischerweise
der bB/(B;)-Horizont, der aktuelle Anreicherungshorizont des Profils
(vgl. Tabelle 24, sub 13). An zweiter Stelle stehen die Mg- und K-Ionen
(vgl. Tabelle 24, sub 11—12). Na- und Mn-Ionen sind in relativ geringen
Mengen vertreten.

Tabelle 24.

Die Adsorptionskomplexe in den verschiedenen Horizonten der subalpinen,
sekunddren, podsolierten Braunerde « Piscium ».

(Die Analysenresultate beziehen sich auf 100 g Bodentrockensubstanz.)

Horizonte bA, bA; bAs bB/(B) | B,/bB c
1. Art der Adsorptions-
komplexe: . .. oo, hemorgan. | bemorgan. | hemorgan. | hemorgan. | hemorgan. =
2. Glihverlugt . © . % 83 33,8 19,6 9,4 9.5 4.5
3. Tone' (& <i,002 mu) °/. iy s 7,3 1,0 14 0,9
4. 8i0;/R,04-Verhiiltnis
derTomet oo 0y —— - 0,5 0,4 0,2 0,4
5. Wasserbindung g H.0 — 170 1Y 85 96 69
6. Hygroskopizitit g H.O 5,61 4,48 3,44 2,35 3,12 1,24
7. Benetzungswiirme cal. 1390 1120 800 490 710 320
8. Umtauschkapazitit
Mval. 1384 72,8 56,4 55,0 45,3 10,4
9. POs-u. SOs-Ionen » 8,24 1,12 0,10 0,20 0,05 0,03
10. Na-Ionen . ... » 0,68 0,28 0,18 0,20 0,12 0,05
11 Kofowen . o0 . > 10,71 1,68 0,50 0,88 0,38 0,49
12. Mg-Ionen . . . » 6,16 2,86 1,13 0,99 0,56 0,32
13. Ca-Ionen . . . » 18,0 644 | 181 0p1| 082| 045
14. Mn-Ionen . . . » 1,32 0,15 0,06 0,05 0,05 0,02
15. Total basische Kat- ‘
ionen . .. Mval. 86,87 | 11,41 3,18 2,63 1,93 1,33
16. H-lenen. , . .. » . | 1015 61,4 53,2 52,4 43,4 13,3
17. Sittigungsgrad . . % 26,6 | 157 5,6 48 43 9,1
18. Pufferungswert gegen '
8 - L) e et ] — 24 31 29 49 26
19. Pufferungswert gegen
RO o bt — 51 5b 48 51 37
L In Wasser dispergierbare Kolloide.
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V. Der Ubergang von Wald in Weide.

1. Sukzessionsursachen.

In den meisten Fillen diirften die Grasflichen unterhalb der Wald-
grenze und im Zwergstrauchgiirtel iiber dem geschlossenen Wald anthro-
pogen bedingt sein. Darauf deutet die ziemlich rasch wvordringende
Wiederbewaldung, sobald diese Flichen sich selber iiberlassen werden
(z. B. Alp Stavel-Chod im schweizerischen Nationalpark).

Bei der mikroskopischen Untersuchung von Weidebdden sind Holz-
kohlenfunde sehr hiufig; sie sind Zeugen ausgereuteter und abgebrann-
ter Wilder.

Oft geniigt auch schon eine bloBe stindige Durchweidung der
Wald- oder Zwergstrauchbestinde durch Rindvieh, um das vermehrte
Aufkommen von Gramineen zu ermoglichen. Diese Entwicklung kann
wie folgt ablaufen : Verdichtung des Oberbodens durch den Viehtritt,
wodurch die assoziationstypische Bodenvegetation benachteiligt wird:
dazu kommt die Diingung und Einschleppung von Samen durch das
Weidevieh. Das dichtliegende, ungiinstige, meist durch Gramineen-
wurzeln verfilzte Keimbeet sowie direkte mechanische Schidigungen
hemmen das Aufkommen des Baumjungwuchses, der Bestand beginnt
sich allméhlich zu lichten, und der Gramineenrasen schlieft sich immer
dichter. Als Beispiel hierfiir kann die hiiufig durchweidete Alpenrosen-
Heidelbeeren-Gesellschaft der Alp Piscium ob Nante angefiihrt werden.
Das sonst gut ausgebildete Assoziationsindividuum (siehe Artenliste
S.321) ist mosaikartig von Tretwegen durchzogen, auf denen iiberall
sich das Nardetum installiert hat.

2. Bodenverinderungen beim Ubergang von Wald in Weide.

Da die Bodentypen in engem Zusammenhang mit der sie besiedeln-
den Pflanzengesellschaft stehen, ist anzunehmen, dafl Hand in Hand mit
tiefgreifenden Umwandlungen in der Vegetationsdecke auch Veriinde-
rungen des Bodens vor sich gehen miissen. Beim Ubergang von Wald oder
Zwergstrauchgesellschaften in Weide (welcher als Sukzessionsbeispiel
untersucht wurde) ist denn auch tatsichlich eine mannigfache und zum
Teil tiefgreifende Verdnderung des Bodenprofils festzustellen.

a) Profilmorphologische Verdnderungen.

Der Boden reagiert auf Beweidung oft mit einer Verbraunung "*°.
Am deutlichsten ist dies in der Podsolserie zu sehen; hier verschwindet
der Auflagehumus sehr rasch, und Bleicherde sowie Anreicherungshori-
zonte werden undeutlich. Es bildet sich das typisch diffuse Profil der

1% Verbraunung im Sinn einer Bodenentwicklung in der Richtung auf den
Braunerdetypus zu.
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podsolierten Braunerde aus; im untersuchten Fall die sekundire pod-
solierte Braunerde der Borstgrasweide.

Auch auf die Rendzina wirkt die Beweidung verbraunend **°. Ton-
armut und einfache Horizontierung der Humuskarbonatboden lassen
allerdings oft die profilmorphologischen Verdnderungen nicht sehr auf-
fillig werden. Die beweidete Rendzina zeigt eine bedeutend sidrkere
Einmischung der Mineralerde in die obersten humosen Bodenhorizonte.

b) Bodenphysikalische Verdnderungen.

Im Porenvolumen und in der Durchldssigkeit der besprochenen
Wald- und Weideboden fanden wir die von Burger™ gemachten
Beobachtungen bestitigt. Das Porenvolumen der Weidebtoden braucht
absolut nicht geringer zu sein als beim entsprechenden Waldboden. Es
findet aber immer eine Verkleinerung der Bodenhohlrdume statt, wo-
durch die Menge der wasserfithrenden Poren zu-, die Luftkapazitit aber
abnimmt. ' :

Tabelle 25.
Wasser- und Luftkapazitit im Obergrund von Weide und Waldbdden.

Poren- ‘Wasser- Luft-
Hiodsn: volumen | kapazitit | kapazitit
gitels Vol.%/« Vol.%o Vol.%
Weide : Trisetetum Rendzina 73 58 15
Nardetum . Podsos 61 58 3
Wald : Mugeto-Ericetum . Rendzina 68 49 19
Rhodoreto—Vaccinietum ! Podsol 93 64 29

Der dichte Rasen der Weidebdden verursacht eine filzartige Ver-
wurzelung des Oberbodens, die ein erschwertes Eindringen der Nieder-
schldge und wahrscheinlich auch einen weniger guten Gasaustausch zur
Folge hat. Auch bietet die leicht abtrocknende, staubige Bodenober-
fliche durch ihre schwere Benetzbarkeit der Wasserversickerung an-
finglich einen zusitzlichen Widerstand. Die weichen, durch Regen-
glisse, Schmelzwasser und Schnee sich dem Boden dicht anlegenden
Rasenpflanzen und Humusbildner vermindern ebenfalls die Wasser-
durchlissigkeit der Bodenoberfliche.

Der Tonanteil in den Weideboden ist oft grofer als in den Wald-
boden, was auch mit dem Relief in Zusammenhang stehen kann. Wih-

126 Verbraunung .im Sinn einer Bodenentwicklung in der Richtung auf den
Braunerdetypus zu.

W H, Burger: loc. cit' 8. 290,
22
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rend die steileren Hinge von Wald bestockt bleiben, sind die ebeneren
Lagen oft landwirtschaftlich genutzt. Fldchen entstehen vorzugsweise
auf weicherdigen, tonerdereicheren Muttergesteinen, auf alluvialen Auf-
lagerungen von Morinen oder Hangschutt mit hohen, die Verbraunung
begiinstigenden Kieselsiuren- und Sesquioxydgehalten.

c) Chemische Veronderungen

In den Weideprofilen ist der pH-Wert des Oberbodens weniger
sauer als im entsprechenden Waldboden. Eine Ursache mag darin
liegen, dafl die Humusbildner der Weiden aschereicher sind und ihr
Zellsaft weniger Siuren enthilt als der von Coniferen- und Ericanadeln
oder der von Vacecinien- und Rhododendronblittern. In Tabelle 26 sind
die pH-Werte einiger unzersetzter Humusbildner aus den besprochenen
Profilen aufgefiihrt.

Tabelle 26.
Reaktion des Zellsaftes von unzersetzten Humusbildnern.
(Zerhacktes Pflanzenmaterial in destilliertem Wasser 1 Std. geschiittelt.)

Pflanzenart 1 pH-Wert
Vaccinium myrtillus . . . . . 3.8
Vaccinium uliginosum . . . . 4,6
Rhododendron ferrugineum . . 4,6
Vaccinium vitis idaea . . . . 4.9
Hylocomium triquetrum . . . 49
Rhododendron hirsutum . . . b
Eriva. carnes sl St i v 5,2
Calamagrostis. villosa . . . . 15,6
Nardus striela. .. . ... o 45 5.9

Bei seinen zahlreichen Reaktionsstudien hat Hesselmann '

in unzersetztem Pflanzenmaterial ganz dhnliche Werte gefunden.

Durch den Gramineendetritus werden dem Oberboden geringere
Séuren-, aber eher griofiere Mineralstoffmengen (vgl. Tabelle 28) zu-
gefiihrt als durch die Waldhumusbildner; deshalb ist der Sdttigungs-
grad mit basischen Kationen in den Weideboden hoher als in den Wald-
boden auf gleichem Muttergestein.

Die verinderte Profildynamik der Weidebdden HuBert sich auch
im weiteren Si0,/R.0,-Verhdlinis der Tonfraktion (vgl. Tabelle 27). Die
stark saure Reaktion des Podsols fiihrt zum Tonabbau und zu extremer

‘18 {, Hesselman: Studien iber die Humusdecke des Nadelwaldes, ihre
Eigenschaften und deren Abhéingigkeit vom Waldbau. Meddelanden fran sta,tens
skogsforsoksanstalt, 22, 5, 1926,
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Dominanz der Sesquioxyde in den anorganischen Bodenkolloiden. In
der podsolierten Weide-Braunerde ist die Tonzerstorung etwas geringer,
doch wiegen die R,0;-Gele immer noch stark vor. Die beweidete, leicht
verbraunte Rendzina zeigt im Oberboden SiO./R,0,-Verhiltnisse von
2—3, wie sie fiir die Braunerde charakteristisch sind. Im Wald-Humus-
karbonatboden (m#fig entwickelte Rendzina) erscheint die Tonbildung
wieder etwas gehemmt.

Tabelle 27.
Si0,|R,04-Verhdltnisse der kolloiden Bodenfraktion von Weide- und Waldbiden.

Horizonte
A Ay A, B, 1 B, C
Weide :

" Verbraunte Rendzina . . 3,1 21 1.8 - o 0,1
Podsolierte Braunerde, . e 0,5 — — 0,2 0,4
Wald : ;
Rendeibasio . 2 0 o 1 1,1 e — — 1,0
0T S T e e = 1,2) — 0,03 0,01 0.4

d) Biologische Verdénderungen.

Die biologische Aktivitit der Weideboden ist bedeutend griofer
und z. T. auch tieferreichend als in den Waldb6den. Dies geht sowohl
aus der mikroskopischen Untersuchung der Bodendiinnschliffe wie auch
aus den quantitativen Abbauversuchen von Zellulose- und EiweiBtest-
korpern *** hervor.

Morphologische Kennzeichen fiir die GroBe der biologischen Aktivi-
tit sind z. B. : Durchmischungsgrad des organischen mit dem anorgani-
schen Bodenanteil, Zahl und Art der vorhandenen Bodentierexkremente,
Anwesenheit von Regenwiirmern, Mengenanteil der Humusbildner am
Gesamthumus usw. :

Wie Wittich* zeigen konnte, beeinfluBt die Art, die chemische
Zusammensetzung und besonders das C/N-Verhdltnis des anfallenden
organischen Materials seine Abbauintensitit. In der Gramineenvegeta-
tion der Weidebdden fanden wir ein engeres C/N-Verhiiltnis als in der
Vegetation der biologisch weniger aktiven subalpinen Waldbdden (vgl.
Tabelle 28), was mit den Beobachtungen des oben angefiihrten Au-
tors **° {ibereinstimmt.

149 Nach der von H.Pallmann und F.Richard ausgearbelteten Methode,
Veroffentlichung folgt demnichst.

150 Wittich: Untersuchungen iiber den Verlauf der Streuezersetzuno* auf
cinem Boden mit Mullzustand II. Forstarchiv 1/2, 1943.
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Tabelle 28,

CIN-Verhilinis und Aschegehalt der Humusbildner von Wald- und Weidebioden.

e) Lokalklimatische Unterschiede.

C/N-Verhiltnis Aschegehalt
atomar (°/o der T'S)
Weide : Verbraunte Rendzina (Trisetetum) . 22,1 a 6,5
Podsolierte Braunerde (Nardetum) 25,2 e 5,4
Wald : MiBig entwickelte Rendzina (Mugeto-Eri-
cetum) S TR T e g 74,1 } 4.4
Humus-Podsol (Rhodoreto-Vaccinietum) 34,6 1 2.9

In Figur 13 sind die «wirksamen» Temperaiuren (eT-Zahlen) der
Wald- und der Weideprofile wiihrend der Vegetationsperiode des Jahres
1943 zusammengestellt. Bemerkenswert.ist die starke wirmeisolierende
Wirkung der griinen Pflanzendecke und des humosen Oberbodens. Iz
den obersten 10 cm des Profils ist deshalb der Temperaturabfall am
groften; die Temperaturdifferenz zwischen 10 und 100 Zentimetern

Bodentiefe ist relativ gering.
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Die Freilandboden sind wdirmer als die Waldbdden auf gleichem
Muttergestein. Die stirkere Wirmeeinstrahlung ist auf den Unterschied
in der Vegetationsbedeckung und besonders auch auf die siidlichere
Lokalexposition zuriickzufiihren. Es ist anzunehmen, daf die bis tief
ins Bodenprofil verfolgharen Temperaturunterschiede der Weide- und
Waldboden auch auf die Bodenbiologie derselben zuriickwirkt.

VI. Zusammenfassung.

A. Methodik und Begriffsbildung.

1. Die morphologische Bodenuntersuchung ist neben der chemi-
schen und kolloidchemischen Analyse ein wichtiges Hilfsmittel zur Be-
schreibung von Bodenprofilen. Sie befafit sich :

a) Mit dem Studium der Baueinheiten des Bodens : nimlich mit der
Morphologie der Bodeneinzelteilchen (Grofe, Form, Zellstruktur,
Abbau oder Verwitterungsgrad von Gesteinsstiicken, Mineralen,
Gelen, Humusbildnern usw.); mit der Morphologie der Bodenviel-
fachteilchen (Form, Grofe, Stabilitit usw. der Feinkoagulate,
Kriimel und Klumpen); mit den Vieifachteilchen-Aggregaten und
mit dem morphologischen Aufbau der Bodenhorizonte. (Die Bau-
elemente werden definiert auf S. 276). :

b) Mit dem Bodengefiige (Definition vgl. 8. 277). Dieses kann ver-
schiedene Entwicklungsgrade aufweisen. Ein loser Sandboden
z. B. besitzt ein priinitives Gefiige; die an stabilen Kriimelaggre-
gaten reiche, lockere Schwa,rzerde hat ein sehr gut entwickeltes
Getiige. -

2. Der Gesamithumus von Bodenhofi'zonten wird in drei wichtige
Umwandlungsstufen unterteilt. In die gegeniiber dem lebenden Aus-
gangsmaterial wenig verfinderten Humusbildner, in die chemisch und
morphologisch stark umgewandelten, dunkeln bis schwarzen Husmus-
- stoffe und in die im Umwandlungszustand zwiséhen diesen beiden Stufen
liegenden Humoide.

3. Der Gesamthumus von Bodenhomzonten 1liBt sich nach morpho
logischen und chemischen Gesichtspunkten in seiner Gesamtheit wie
folgt klassifizieren in : :

Gruppen (G) Untergruppen (U) ! Fazies (F) | -
st £ | Formen (M)
nach dem S#ttigungs- | nach der Entstehungs- nach dem Mineralstoff- | 4 dor q
grad =V art gehalt = A | nach der Gestalt

|

Mullhumus (G+1) | Rohhumus (U-1) | holorganisch (F ‘1) kolloid (M- 1)
(V = 25100 %) (A = 0—20%) Zioh ) .9
- koprogen (U 2} i G

Morhumus (G -2) —| hemorganisch (F-2) fasrig (M -3)

(V= 0—25 %) chemogen (U-3) (A = 20—99 %) blittrig (M - 4)
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Die Nomenklatur der verschiedenen Humushildungen ergibt sich
einfach aus der Kombination der entsprechenden Humusgruppen-, Unter-
gruppen-, Fazies- und Formenbezeichnungen in Worten oder in den be-
treffenden Abkiirzungen (z. B. kolloider, hemorganischer, koprogener
Multhumus = G * 1/U " 2/F - 2/M " 1; vgl. auch Tabelle 2, S.282).

4. Die Mikroskopie von Bodendiinnschliffen und von Bodenproben
in ungestorter Lagerung ist die wichtigste direkte Methode der mikro-
morphologischen Bodenuntersuchung.

5. Die Methodik zur Untersuchung der Adsorptionsgarnitur von
Bboden wurde eingehend studiert.

a) Die adsorbierten H-lomen wurden bei leicht alkalischer Reaktion
(pH 8,2) mittels n/1 Kalziumazetat-Losung im Perkolationsapparat
(vgl. Fig. 2, 8. 293) erschopfend ausgetauscht und bestimmt.

b) Die austauschbaren basischen Kationen wurden nach verschiede-
nen Methoden bestimmt (Austausch mit n/10 HCl, mit Ammon-
azetat, durch Elektrodialyse). Die Elektrodialyse der Boden und
die spektralanalytische Untersuchung der ausgetauschten Kationen
im Elektrodialysat befriedigte am besten, sowohl bei karbonat-
freien als auch bei Ca- und Mg-karbonathaltigen Béden.

¢) Die austauschbaren Amionen lassen sich leicht in den Elektro-
dialysaten bestimmen.

6. Die Pufferungskennzahl charakterisiert das Pufferungsvermogen
eines Bodens gegen H- und gegen OH-Ionen, sie wird graphisch aus den
Pufferkurven (vgl. Fig. 3, S. 294) ermittelt und gibt an, wie grof die
Pufferung des Bodens in Prozent der « maximalen » Sdure- bzw. Basen-
pufferung ist. Ein Boden ist gegen Siuren oder gegen Basen « maximal »
gepuffert, wenn 10 g Boden durch Zusatz von 25 em® n/1 HCl (pH 0)
oder n/1 KOH (pH 14) keine wesentliche Anderung erfiihrt.

7. Bei der Bestimmung des Gesamthumus durch die sogenannte
nasse Verbrennung mit Bichromat-Schwefelsiiuregemisch konnten einige
Fehlerquellen ausgeschaltet werden (AufschluBkolben mit Schliff, sorg-
faltige, schonende Austreibung .der Karbonat CO,, trockene Nachoxy-
dation der Gase).

8. Zwischen dem pH-Wert der wibBrigen, frischen Bodensuspension
und der Gesamtmenge an austauschbaren H-Ionen (H,) in Mval. je 100 g
Boden-TS besteht keine direkte Beziehung. Es zeigte sich aber, daB
zwischen der sogenannten Oberflichenkonzentration der austauschbaren
H-Ionen (H;:0) (O = aktive Bodenoberfliche in m?® bestimmt nach
Kuron) und dem pH-Wert der feindispersen Bodenfraktion ein formu-
lierbarer Zusammenhang besteht (vgl. Formeln S. 3038). Je gedringter
die austauschbaren Ionen auf den Oberflichen der Bodenteilchen sitzen,
desto energischer versuchen sie von dort abzudissoziieren, und desto
saurer reagiert die wiBrige Suspension dieses Bodens.
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B. Untersuchungen an dolomitischen Gesteinen und subalpinen Boden-

profilen.
1. Von dolomitischen Gesteinen der ostalpingn Trias wurden Ana-

lysen ausgefiihrt. Die einseitige Zusammensetzung dieser im Unter-
engadin verbreiteten Muttergesteine erklirt die Tonarmut sowie die
Verbraunungs- und Podsolierungsresistenz der auf ihnen sich entwik-
kelnden Rendzinen. (Man vgl. die Analysenresultate in Tabelle 8, 5. 307.)

Tabelle 29.
Zusammensetzung der von uns untersuchten Trias-Dolomite.

T SO SN T SRS Ul S R R B l 0,54— 1,16 %

% Gehalte im
Min. Max.
|

8i0, + Silikate (diese in konz. HCl unloslich) | 0,84—-1221 %.
Ca- und Mo-Karbonate . . . . . o % o« .« - +1 81,34 08547

2. In der subalpinen Stufe der Schweiz finden sich auf tonerde-

armen und karbonatreichen Muttergesteinen die Boden der subalpinen
Rendzinaserie. Aus dieser Serie wurden zwei Bodenvarietiten eines
kennzeichnenden Untertyps genauer untersucht :

a)

b)

Fine miBig entwickelte Rendzina des Mugeto-Ericetum caricetosum, die
wir auch als subalpinen Wald-Humuskarbonatboden und
eine leicht verbraunte Rendzina des Trisetetum flavescentis, die wir
auch als subalpinen Weide-Humuskarbonatboden bezeichnen.

Kennzeichnend fiir die mdpig entwickelte Rendzina ist das Vor-
kommen von Ca- und Mg-Karbonaten bis zur Bodenoberfliche,
der hohe Gehalt an koprogenem Mullhumus, geringe Tonbildung
und Skelettreichtum. Gegeniiber der unentwickelten Rendzina
(z. B. des alpinen Caricetum firmae) mit hemorganisch schiitterem,
koprogenem Arthropoden-Mullhumus (G *1/U " 2/F - 2a/M - 1b) unter-
scheidet sie sich durch ihren Gehalt an hemorganisch innig-ver-
mengtem Xkoprogenem Mullbumus (G *1/U"2/F - 2b/M - 1b), der
durch die Titigkeit der zahlreichen Regenwiirmer zustande kommt.
Die miBig entwickelte Rendzina unterscheidet sich anderseits
von den degradierten Rendzina-Varianten (z.B. der moosreichen
Bergfohren-Wiilder) durch das Fehlen einer méchtigen Rohhumus-
auflage; nur eine diinne Nadelfall-Rohhumusschicht bedeckt die
méichtigen koprogenen Mullhumushorizonte. :
Die leicht werbraunte Rendzina der subalpinen Wiesen- und
Weideassoziationen ist eine weitere Variante innerhalb der Rend-
zinaserie. Fiir das Zustandekommen einer gut ausgebildeten Ver-
braunung ist aber das Vorhandensein eines tonreichern Mutter-
gesteins bzw. hoherdispersen Feinerdeanteils notwendig.
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In Tabelle 30 sind einige Eigenschaften des biogenen Profilanteils
der in dieser Arbeit untersuchten Wald- und Weide-Rendzinaprofile
einander gegeniibergestellt.

Tabelle 30.

Unterschiede im biogenen Profilanteil (Oberboden) zwischen einer mdfig ent-
wickelten und einer leicht verbraunten Rendzina.

MiBig entwickelte

Zunahme

Leicht verbraunte

Rendzina Rendzina
Muttergestein . Dolomit . il e Dolomit
Vegetation . Mugeto-Ericetum cari- :
cetosum £ — | Trisetetum flavescentis
Rohhumusauflage schwach bis fehlend - fehlend
Mullhorizont (rAi) . . G-1/U-2/F-2b/M-1b—2c — G-1/U-2/F-2b/M-1b
@) Humusgehalt . stark humos (30 % Hu-
mus) | <—— | humos (16 % Humus)

b) C/N-Verhiltnis weit (30) . <—— | eng (8)
c) Biologische Aktivitit .| miBig (II) . ——> | grof (III)
d) Tone . . . . , . .| sehr wenig.(59 %) . ——> | wenig (8,3 %)
e) SiOz2/R20s - Verhiiltnis

der Tone o) kles (LT F——3 | mittel (3:1)
7) Basische Kationen : :

(Néhrstoffe) wenig (9 Mval.) —> | mittel (19 Mval.)
g) Ca/Mg-Verhiltnis eng (2,8) . —> | weit (10,9)
h) Sittigungsgrad mittel (30 %) —> | ziemlich hoch (58 %)
i) Getiigeentwicklung. méifig (IT—III) —> | gut (III)
k) Luftkapazitit . .| ziemlich hoch (19 %) ~<—— | mittel (15 %)
I) Wasserdurchlissigkeit | hoch (1,3 Min./l) . <—— | mittel (36 Min./l)

3. Auf karbonatarmen oder -freien Muttergesteinen findet sich in

der subalpinen Stufe der Schweiz die Podsolserie, mit dem Eisenpodsol

- des subalpinen Nadelwaldes (Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum) als
reifstes Serienglied. Dieses Bodenprofil zeigt eine michtige, fasrige,
holorganische, verfilzte, saure Rohhumusauflage (G - 2/U - 1/F + 1b/M - 3b),
einen hellgrauen mineralischen Auslaugehorizont und einen rotbraunen
Sesquioxyd-Anreicherungshorizont.

Aus der subalpinen Podsolserie wurden zwei Bodenprofile genauer

untersucht :

Ein subalpines Humuspodsol des Rhodoreto-Vaccinietum extrasilva-

ticum, und

eine subalpine, sekundire, podsolierte Braunerde des Nardetum strictae
subalpinum, die wir auch als podsolierten subalpinen Gebirgsweideboden be-

zeichnen.
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@) Das subalpine Humuspodsol, das iiber der geschlossenen Baum-

grenze in den Zwergstrauchheiden (z.B. Rhodoreto-Vaccinietum
extrasilvaticum) auftritt, unterscheidet sich vom Eisenpodsol
durch seine feinkdrnige bis kolloide, geformte Morhumusauflage
(G- 2/U - 1—2/F - 1a/M " 1b—2¢) sowie durch die starke Filtrations-
verlagerung saurer Humusstoffe, wodurch der obere Teil des B-
Horizontes schwarz-braun verfirbt wird (By-Horizont mit iiber
10 % Humus). Der dunkle Anreicherungshorizont saurer Sesqui-

oxyd- und Humuskolloide ist extrem arm an basischen Kationen
(Pflanzennihrstoffe). ;

b) Die subalpine, sekunddire, podsolierte Braumerde ist eine ver-

braunte Variante innerhalb der subalpinen Podsolserie. Sie tritt
z. B. da auf, wo die Alpenrosen-Heidelbeeren-Zwergstrauchgesell-
schaft von der Borstgrasweide verdringt wird. Die scharfe Hori-
zontierung des Podsols weicht diffusen Ubergingen, und die
miichtige holorganische Morhumusauflage ist regressiv abgebaut.
Der biogene Profilanteil besteht aus kolloidem, geformtem, hemor-

ganischem, koprogenem Morhumus (G - 2/U * 2/F-2b/M " 1b).

Tabelle 31.

Unterschiede im biogenen Profilanteil (Oberboden) zwischen einem Humuspodsol
und einer verbraunten Variante in der subalpineanodsolserz‘e.

Subalpines

Humuspodsol mikme ; S;glb;?ll;]p(;gj; 1;301'(;.?1(:11613;?
Muttergestein . Biindnerschiefer . — Biindnerschiefer
Vegetation . Rhodoreto-Vacecinietum :
extrasilvaticum = Nardetum strictae sub-
: alpinum
Humusauflage . mGchtie 2oL e fehlend :
Bleicherde . | scharf abgegrenzt e fehlend oder diffus
Kolloid-Anreicherungs-
horizont . gut abgegrenzt — diffus
Morhumushorizont
(Ay) G-2/U-1-2/F:1a/M-1b-2¢ G-2/U-1/F+2b—2a/M-1b

@) Humusgehalt

holorganisch (77 %) . <—— | stark humos (30 %)

b) C/N-Verhiltnis ziemlich weit (23) . <—— | mittel (16)
c¢) Biologische Aktivitidt | klein (I) . L » | groB (III)
d) Basische Kationen . | wenig (7 Mval.) —> | mittel (11,4 Mval.)
e) Sittigung . « | sehr klein (3 %) . —> | klein (15%)
f) Gefiigeentwicklun gering (I—II) . —> | miBig (II)
¢) Luftkapazitit . hoch (29 %) . <—— | gering (3%)
k) Wasserdurchliissig-

keit . ziemlich hoch . <—— | ziemlich gering
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In ‘Tabelle 31 ist der Oberboden einer solchen sekundiren, podso-
lierten Braunerde dem biogenen Profilanteil eines Humuspodsols gegen-
iibergestellt. Beide Boden haben sich unter gleichen generalklimatischen
und petrographischen Verhiiltnissen entwickelt.

4. Der Ubergang von Wald in Grasflichen ist oft durch mensch-
liche Eingriffe oder dauernde Durchweidung der Waldbestiinde bedingt.
Hand in Hand mit der Umschichtung der Vegetationsdecke gehen auch
Umwandlungen im Bodenprofil vor sich; dariiber gibt Tabelle 32 eine
Zusammenfassung.

Tabelle 32.

Gegeniiberstellung der Eigenschaften von subalpinen Weide- und Waldboden.,
(Relativ grof = -+, relativ klein = —.)

i
Weidebdden ‘ Waldbsden

Verbraunungstendenz —
C/N-Verhiltnis 2
Biologische Aktivitiit —
Sittigungsgrad e
pH-Wert -
Tongehalt —
Si02/R20s-Verhiiltnis
Luftkapazitit
Wasserdurchlissigkeit der
Bodenoberfliche
Wasserbindungsvermogen
Humusgehalt
Bodentemperatur

|+

l
4

+ o+ +

% |
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