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I. Binleitung und Problemstellung

Die genaue Analyse von Bodenprofilen setzt eine gut susgebaute Unter-
suchungsmethodik voraus, die noch keineswegs iiberall gegeben ist.
Besonders im argen liegt die Methodik zur Untersuchung der physika-
lischen Eigenschaitex; der Bsden.Erstens sind die physikalischen Ei-
genschaften von sehr vielen Paktoren abhiingig, zweitens bietet die
Probenahme des Bodens in seiner natiirlichen Lagerung viele Schwierig-
eiten und drittens wurde dieses Wissensgebiet lange Zeit eher stief-
miitterlich behandelt.

Die bisherigen Untersuchungen haben aber immer wieder gezeigt,
dass die physikalischen Eigenschaften des Bodens die Ernteeririge
nach Menge und Qualitdat wesentlich beeinflussen.

VYon ausschlaggebender Bedeutung ist das Gesamtporenvolumen ei-
nes Bodens, seine Gliederung in Poren von verschiedenen Durclmessern
und seine Verteilung im Boden. In den engen, kapillar wirksamen Poren
wird das fiir die Pflanzen lebensnotwendige Wasser gespeichert. Durch
die weiten, nicht kapillar wirksemen Poren wird dem Boden Sauerstoff
zugeleitet, den die Wurzeln und Bakterien zum Leben bendtigen.

Wasser- und Luftkapazitédt eines Bodens hingen vorerst vom
Dispersititsgrad und der Beschaffenheit der festen Bodeneinzelteile
ab. Besteht ein Boden nur sus grobem Saend, so ist er unfruchtbar,
weil seine Wasserkapazitdt und der verfiigbare Nihrstoffgehalt sehr
klein sind. Auch ein reiner Tonboden ist unfruchtbar, weil seine Luft-
kapazitdt fast Null ist. Aber auch ein Boden, der zu gleichen Teilen
aus Ton und Sand besteht, ist wegen des Lufimangels unfruchtbar, wemnn
die Tontelilchen dicht zwischen die Sandkdrner eingelagert sind.

Die Bodeneinzelteile ktnnen sich aber zu Aggregaten zusammen-
lagern. Sind die Aggregate genligend gross und bestindig, dann kdnnen
gsie sich nach aussen wie die Sandkdrner verhalten. Es bleiben
zwischen den Aggregaten Hohlrdume bestehen, die dank ihrer Grdsse
nicht mehr kapillar wirksam sind. In den Aggregaten bleiben die ka-
pillaren Poren erhalten, die Wasserkapazitdt nimmt nur wenig ab.
Durch die Aggregatbildung werden die Luftkapagitdt und das Gesamtpo-
renvolumen grisser. '

Je nach den Bildungsursachen ist die Stabilitdt der Aggregate
verschieden. Sie muss daher wit verschiedenen Methoden gemessen wer-
den.




Gedroiz (1931) unterscheidet drei Gruppen von Bodenaggregaten:

1. bestéindig im nassen und trockenen Zustand,

2, bestiéndig im trockenen, unbestiéndig im nassen Zustand,

3. besténdig im nassen, unbestdndig im trockenen Zustand.
Magsgebend fir die Verteilung des Gesamtporenvolumens in Wasser- und
Luftkapazitéit sind die Aggregate der ersten Gruppe, da diejenigen
der beiden anderen Gruppen je nach dem Wassergehalt stabil oder un-
stabil sind. Im natiirlichen Wechsel von nass und trocken lagern sich
diese leicht zu einem dichten Gefiige zusammen.

Gegenstand vorliegender Untersuchungen sind die sowohl im
trockenen als auch im nassen Zustand bestdndigen Aggregate. Die erste
Aufgabe besteht darin, die Struktur (Aggregierung) einiger Bodenpro-
file zu messen. Dazu musste in erster Linie eine geeignete Methode
ausgearbeitet werden.

Von Bedeutung ist es aber auch, die Ursachen der Wasserstabi-
1litdt und die Wirkungen der staebilen Aggregate auf das Gesamtporen-
volumen und deren Verteilung in Wasser- und Luftkapazitéit zu kennen.
Neben der Kriimelung wurden deshalb einerseits die Bodenart und der
Humusanteil bestimmt, um die Ursachen der Krimelbildung abzukliren,
und asndererseits die Wasser- und Luftkapazitdt, um die Wirkungen der
Aggregatbildung zu untersuchen.

T Als Untersuchungsobjekt wurden acht Profile der Braunerde-~
serie des schweizerischen Mittellandes ausgewdhlt, vom unentwickelten
Boden bis zur stark degradierten Braunerde, die zum Teil schon Gegen-
stand friilherer .Arbeiten waren und sn chemischer, biologischer und
pflanzensoziologischer Hinsicht schon gut bekannt sind (vergl.Etter,
1943; Richard, 1945 und 1950).

II. Untersuchungsmethoden

A. Kornenalyse

Bei der Kornanalyse eines Bodens werden die Einzelteilchen
der Peinerde nach dem Aequivalentdurchmesser in Praktionen gerlegt.
Aus dem Anteil der verschiedenen Praktionen ergibt mich die Bodenart
(tonig, lehmig, sandig).

Eingzelteilchen, synonym mit Primirteilchen und Eingelkérnern,
sind feate Bodenbestandteile, die sich als Individuen verhalten und
sich mur durch starke chemische und physikalische Eingriffe weiter
gerlegen lassen.
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a) Methodische Voruntersuchungen

Fir die Bestimmung der Korngrtssen im Boden bestehen sehr vie-
le Methoden, die in verschiedenen Werken einlisslich behandelt und
zusemmengestellt sind (Gessner, 1931; Wiegner und Pallmenn, 1938;
Demolon, 1948). Die meisten dieser Methoden sind suf drei Grundope-
rationenrationen zuriickzufiihren, nimlich das Sieben, das Schlémmen
und das Sedimentieren. Keine dieser Grundoperationen eignet sich zur
Bestimmung aller Korngriéssen eines Bodens; es miissen mehrere kombi-
niert angewendeét werden.

‘Es wurden an einer Probe aus dem Bt-Horizont *)emer degra-
dierten Braunerde folgende Voruntersuchungen durchgefiihrt:

1. Pipett-Siebanalyse: 25 g lufttrockene Feinerde wurden durch ein-
stiindiges Kochen in 500 cecm 2%iger Calgonlssung **) zur Analyse
vorbereitet. Die abschlémmbare Fraktion, Teilchen mit weniger als
0,02 mm im Durchmesser, wurde mit dem Pipettapparat nach Esenwein
(siehe Wiegner-Pallmann) bestimmt. Der Staub- und Sandanteil
wurde durch Sieben fraktioniert.

2. Schlémmanalyse a.: Die Bodenprobe wurde durch einstiindiges Kochen
in destilliertem Wasser und durch Zerdriicken der Kriimel mit einem
Gummipistill zur Analyse vorbereitet. Die Praktionen wurden mit
Hilfe des Kopecky-Schldmmapparates bestimmt. Nach der Schldmmung
wurden die Fraktionen II, III und IV einzeln gewogen und an-
schliessend in 2%iger Calgonltsung gekocht. Die abschlémmbaren,
erneut suspendierten Teile wurden abpipettiert und die Gewichts-~
differenz ermittelt.

*) Bt-Horizont: "B"-Horizont bedeutet Anreicherungshorizont.
"Bt"—Horizont bedeutet Tonanreicherungshorizont.

**) Calgon oder Graham'sches Salz ist Natrium-Metahexaphosphat, das
befdhigt ist, zweiwertige Kationen komplex zu binden. Die Zusam-
mensetzung des Ca-Komplexes entspricht der Formel Na,(Ca P6°18)‘
Das Aequivalentgewicht betridgt 153,04. Es kommen als8 a;

0,153 g Calgon ein Millidquivalent zweiwertiger Kationen, die vom
Bodenkirper desorbiert und komplex gebunden werden ksnnen. Die
zugegebene Menge Calgon vermag 7,2 Millidquivalente Calcium kom-
plex zu binden. Bildet sich beim Abkiihlen der Suspension ein
Sedimentationsspiegel aus, dann ist der Boden zu wenig disper-
giert. Man muss dann weitere Calgonmengen zugeben und nochmals
aufkochen. Bei der Berechnung der Pipettanalysenresultate ist die
mitgewogene Menge Calgon vom Wigeresultat abzuziehen.



3. Schlédmmanalyse b: Die Bodenprobe wurde durch einstlindiges Kochen
in 500 cem 2%iger Calgonlisung zur Analyse vorbereitet. Im iibri-
gen wurden die ]?estimmungen wie sub 2. ausgefiihrt. )

4. Pipett-Schlémmanalyse: Die Bodenprobe wurde eine Stunde lang in
500 cem 2%iger Calgonlosung gekocht. Mit Hilfe des Pipettapparates
nach Esenwein wurde die abschldmmbare Fraktion bestimmt. Die Sand-
und Staubfraktionen wurden im Kopeckyschldmmapparat ermittelt,
nachdem die abschldmmbare Fraktion durch mehrmaliges Abhebern vor-
her entfernt worden war.

In der untenstehenden Tabelle 1 sind die Resultate der obigen
Versuche zusammengestellt. In der Rubrik "Differenz" sind jene ab-
schlémmbaren Anteile aufgefiihrt, die bei der Schliémmanalyse in den
Staub- und Sandfraktionen verblieben waren. Sie wurden nach dem Ko-
chen in Calgonlosung abpipettiert, und sie sind von den Staub- und
Sandfrektionen abzuziehen und bei der abschlémmbaren Fraktion I zu
addieren,

Tab. 1: . Vorversuche zur ‘Kornana.lyse
Methode| Fraktion IV| Fraktion III| Praktion II (Praktion I
Sand Staubsand Staub Abschldammbares
No. 2,0-0,1 mm | 0,10-0,05 mm| 0,05~0,02 mm| €<0,02 mm
Gew.%|Differ{ Gew.%|Differ{ Gew.%|Differ| Gew.%| Differenz
1. 24,31 = 9,40 | =~ 7,03 - 159,26 -
2. 9,99(-0,34 (23,57 |-3,05 20,52 | -9,79| 45,93| +14,11
3. 20,60(-0,49 | 9,94 |-0,57 |17,44 | -6,12| 52,20| + 7,17
4. 14,30f - 12,64 - 14,08 - 58,99 -

Aus obigen Resultaten kann folgendes entnommen werden:

1) Die Schldmmanalysen 2. und 3. weisen erhebliche Fehler auf. Die
abschlédmmbare Fraktion wird zu klein. Beim Kochen ohne Dispergator
wird die Tonfraktion nur ungeniigend dispergiert; die dispergierten
Tone werden durch die Ca-Ionen des harten Wassers koaguliert.

2) Das Fraktionieren der Staub-und Sandfrsktionen durch Absieben
fihrt zu ganz ungeniigenden Resultaten. Beim Sieben im trockenen
Zustand entstehen Verluste durch das Wegfliegen von Teilchen. Beim
Sieben im aufgeschlémmten Zustand sedimentieren die Sandfraktionen
zuerst, es bildet sich ein dichtes Pilter aus Sand, das die Durch-
lissigkeit derart vermindert, dass ein speditives Arbeiten nicht
mehr méglich ist. Auch mit Hilfe dee Vacuums kann die Suspension
nicht abgesiebt werden, weil die Sandkérner so fest ineinander
sitzen, dass die feineren Fraktionen nicht mehr passieren kinnen.



3) Die Resultate der Pipettanalyse, bei der nur 20 ccm der ganzen
Aufschlémmung entnommen werden, stimmen mit jenen Resultaten
iiberein, die durch vollsténdiges Abpipettieren der abschlimmbaren
Fraktion erhalten werden. Die Pipettanalyse eignet sich sehr gut
zur Bestimmung_der feinen Praktionen.

4) Die Schlémmanalyse nach Kopecky eignet sich sehr gut zur Bestim-
mung der Staub- und Sandfraktionen, wenn die abschlédmmbaren und
koagulationsempfindlichen TPeilchen vorgangig entfernt werden.

Auf Grund der obigen Resultate wurde eine kombinierte Pipett-Schlémm—

analyse gewihlt, die im folgenden niher beschrieben wird.

b) Kombinierte Pipett - Schliémmanalyse

25 g Feinerde (einer guten Mischprobe) werden in ein Becher-
glas eingewogen. Man gibt 500 cem 2%ige Calgonlésung hinzu und kocht
eine Stunde lang unter h#ufigem Umrithren. Enthdlt ein Boden mehr als
2% Humus, so kocht man unter Zusatz von 200 cem 2%iger Calgonldsung
eine Stunde lang. Hierauf dampft man die Suspension in einer Por-
zellanschale auf dem Wasser- oder Sandbed ein und zerstsrt die Humus-
stoffe mit 6%igem H,0,, indem man portionenweise je 10 ccm davon zu-
gibt und wieder einaaﬁpfen ldsst, bis die Eigenfarbe der Mineralerde
rein vorhanden ist. Dann kocht man unter Zugabe der restlichen
300 ccm 2%iger Calgonlosung eine weitere Stunde. Diese Arbeitsweise
muss eingehalten werden, weil der Boden durch das BEindampfen wieder
krimelt. Nach dem Abkilhlen wird die Suspension gquantitativ in den
geeichten Pipettzylinder gespiilt, den man bis zur Eichmarke mit
dest.Wasser auffﬁilt. Nach kraftigem Durchschiitteln ldsst man sedi-
mentieren und entnimmt die gewinschten Fraktionen mit einem Durch-
messer kleiner als 0,02 mm nach den Vorschriften der Pipettmethode.

Sind die Pipettproben entnommen, dann hebert man die iiber dem
Bodensatz stehende Tonsuspension vorsichtig ab. Man fiillt mit
dest.Wasser wieder bis zur Eichmarke auf, schiittelt krdftig durch
und hebert wieder ab, entsprechend den Pallzeiten und Fallhthen bei
der Sedimentationsanalyse. Beim Abhebern ist darauf zu achten, dass
der Heber, der ca. 2 mm Durchmesser haben soll, etwa 5 cm unter der
Wasseroberflidche angesaugt wird. Dann senkt man den Heber langsam,
ohne Wirbel zu erzeugen, indem man knapp unter dem sinkenden Wasser—
spiegel saugen lésst. Die Sedimentationshshe stellt man mit Vorteil
so ein, dass bis ca. 1 cm liber dem Bodensatz abgehebert werden kann.
Ist die Probe frei von abschlZmmbaren Teilchen - dies ist daran zu
erkennen, dass die iiber dem Bodensatz stehende Wassersdule klar ge- -
worden ist - dann spiilt man den Bodensatz in den Kopecky-Schlimmappa-
rat und schidmmt wie gewohnt. Die Schlimmdauer betrdgt hochstens
finf Stunden. Die Apparatur bleibt immer sauber, da keine Koagula-
tion mehr eintritt. Die an den Zylinderwandungen abgesetzten Staub-
teilchen konnen mit der Spritzflasche leicht abgespiilt werden.

B. Humusanalyse

An der Bildung der Bodenaggregate sind auch die Humusstoffe
beteiligt. Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, dass die
Wirkung der Paserwurzeln, Pilzhyphen usw. auf die Aggregatbildung



mindestens so gross ist wie die Wirkung der ausgeflockten, kolloiden
Humusstoffe.

Der Humus wurde deshalb als Gesamthumus durch nasse Verbren-
nung bis 002 mit Schwefelsdure-Bichromat bestimmt (vergl.Schmuziger,
1935 und Prei, 1944).

Um den Humifizierungsgrad zu kennzeichnen, wurde das C/N-Ver-
hdltnis bestimmt, das nach Wakeman (1927) und anderen umso enger
wird, je humifizierter die organischen Bodenkomponenten sind. Fir
die N-Bestimmung wurde die Methode nach Kjeldhal verwendet.

Die Aneslysenmethode, wie sie Schmuziger verwehdete, wurde in-
sofern abgeindert, als der Luftstrom nicht mit Hilfe einer Wasser-
strahlpumpe hergestellt wurde, sondern mit einer Stickstoffdruck-
flasche, mit der mithelos ein Ueberdruck von 0,1 atii erzeugt werden
konnte. Durch den sténdig fliessenden Luftstrom wird ein Zuriickschla-
gen der Reagenzien beim Abstellen und Abkiihlen verhindert.

C. Kriimelanalyse

Die Aggregate im Boden konnen nach sehr verschiedenen Ge-
sichtspunkten, nach ihrer Griosse, ihren Eigenschaften, ihren Bildungs-
ursachen oder nach ihrem Verhalten im Boden definiert werden. Tat-
séichlich weichen denn auch die Definitionen der verschiedenen For-
scher stark voneinander ab. Gedroiz (1931) bezeichnet als Struktur--
elemente oder Kriimel Komplexe der Bodenelemente, die untereinander
mit grosserer oder geringerer Festigkeit zusammengeklebt sind. Nach
ihrer Stabilitdt unterscheidet Gedroiz drei Gruppen, nidmlich:

1. bestiéndig im nassen und trockenen Zustand, )

2. bestdndig im trockenen, unbestdndig im nassen Zustand,

3. bestindig im nassen, unbestdndig im trockenen Zustand.

Die erste Gruppe entspricht den echten Kriimeln, die beiden anderen
den unechten Kriimeln nach Tjulin (1931).

Sekera und Brunner (1943) verstehen unter Krimel Bodeneggregate ver-
schiedener Grosse, die bei schneller Befeuchtung unter dem Druck der
eingeschlossenen Luft je nach ihrer Besténdigkeit in wenige grosse,
viele kleine Bruchstiicke oder in ihre Primdrteile, die Einzelteile,
zerfallen. Die Bruchstiicke nemnen sie Kriimelbruchstiicke. Diese zer-
fallen beim nochmaligen schnellen Befeuchten nicht mehr.

Frei (1944) bezeichnet als Kriimel Zusammenlagerungsprodukte “erein-
ander verbundener Einzelteilchen von der Grosse 0,2-20 mm @.

den Kriimeln unterscheidet Frei Feinkoagulate, die kleiner sind

0,2 mn, und Klumpen, die grosser sind als 20 mm im Durchmesser.
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Peinkoagulate, Krimel und Klumpen kdnnen durch vorwiegend mechanische
Krifte locker zusammenschliessen. Dadurch entstehen Vielfachteilchen-
aggregate.

In dieser Arbeit werden nur trockenbestindige und wasserbe-
stindige Aggregate als Kriimel bezeichnet. Die obere Grissengrenze
kenn noch nicht genau festgelegt werden. Die untere Grenze ist bei
0,5 mm gegeben, da ein Boden, dessen Aggregate im Durchmesser kleiner
sind als 0,5 mm, praktisch keine Luftkapazitdt besitzt. Dojarenko
(1931) hat dies gegeigt, wie aus der untenstehenden Tabelle 2 er-
sichtlich ist. Auch die eigenen Untersuchungen ergeben dasselbe Bild.
Dojarenko zerlegte eine gut gekrimelte, lufttrockene Schwarzerde
durch Sieben in mehrere Kriimelfraktionen. Diese fillte er in Glas-
réhren ein. Er schiittelte und klopfte die abgefiillten Rohre solange,
bis die dichteste Packung erreicht war. Dann liess er die Bodenproben
durch kapillaren Wasseraufstieg mit Wasser sattigen. An den wasser-
gesittigten Proben bestimmte er das Gesamthohiraumvolumen und das
kapillare und nichtkapillare Hohlraumvolumen. Seine Resultate sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tab. 2: Das kapillare, nichtkapillare und Gesamthohlraumvolumen in
Boden von verschiedenem Durchmesser der Bodenteilcren (nach

Do jarenko).
¢ in mm (— 0)5 0;5 - 1,0 110 - 210 2 - 3 3 - 5
Kapillare H.V. 44,8 25,5 25,1 24,4 23,9
Nichtkapillares H.V. 2,7 24,5 29,6 35,1 38,7 *)
Gesant-H.V. 47,5 50,0 54,7 59,6 62,6

#) in % vom Bodenvolumen

Aus Tabelle 2 kann folgendes entnommen werden:

Das Gesamthohlraumvolumen nimmt mit zunehmender Krimelgrosse langsam
zu. Der Charskter des Hohlruumvolumens éndert gich stark bei der
Kriimelgrisse von mehr als 0,5 mm im Durchmesser.

Aggregate, die kleiner sind als 0,5 mm im Durchmesser, konnen
als Feinkoagulate bezeichnet werden. Bei der Krimelbildung sind neben
der Koagulation noch andere Ursachen wirksam, wie durch die folgenden
Untersuchungen gezeigt wird. )

In dieser Arbeit werden die Begriffe Kriimel und PFeinkoagulat
im folgenden Sinne gebraucht:

Kriimel sind trocken- und wasserbestiéndige Aggregate, die grosser sind
als 0,5 mm im Durchmesser. Sie lassen sich durch Kochen in

Wasser mit geeigneten Dispergatoren in ihre Einzelteilchen zer-

legen. .



Feinkoagulate sind trocken- und wasserbestindige Aggregate, die klei-
ner sind als 0,5 mm im Durchmesser. Sie lassen sich
durch Kochen in Wasser mit geeigneten Dispergatoren in
ihre Ei1 zelteilchen zerlegen.

a) Bestehende Methoden

Man unterscheidet quantitative und quelitative Kriimelenalysen-
methoden. An halbquantitativen Methoden sind die Auflichtmikroskopie
im hohlgeschliffenen Objekttrdger, die Diinnschliffmethode nach
Eubiena (1937) und die Petrischalenmethode nach Sekera und Brunner
(1943) zu nennen. Die Resultate dieser Methoden, in relativen Zahlen
ausgedrickt, erlauben wohl einen Vergleich verschiedener Boden. Die
relativen Zahlen beruhen aber suf Schitzungen. Sie kdnnen je nach der
Anschauung des Schitzenden recht verschieden ausfallen. Die relativen
Zahlen miissen deshalb nach Mdglichkeit durch exakte Zahlen ersetzt
werden.

Von den quantitativen Methoden ist Jjene von Tjulin (1931) als
erste zu nennen.

Tjulin (1931) bediente sich eines Siebsatzes mit Sieben von

0,25; 0,5 und 1,0 mm Maschenweite. Auf das Sieb von 1,0 mm gab er

die durch kapillaren Wasseraufstieg gesittigte Bodenprobe. Dann

tauchte er den Siebsatz 40 mal ins Wass:zr, wodurch sich die Kriimel
nach ihrer Grisse auf die verschiedenen Siebe verteilten. Die Nach-
teile dieser Methode sind:

1) Die Beanspruchung der Bodenprobe ist sehr verschieden je nachdem,
ob langsam oder schnell eingetaucht wird.

2) Der Siebsztz mit dem untersten Sieb von 0,25 mm Maschenweite setzt
dem Wasserstrom Widerstand entgezen. Der Siebsstz kann eintauchen,
ohne dass der Wasserstrom durch die Siebe hindurchfliesst. Das
Wasser kann seitlich ausweichen.

3) Die Kriimel > 1,0 mm werden nicht weiter fraktioniert.

Die Methode von L.Meyer und Rennenkampf (1936) baut auf der
Tjulin'schen Methode au¥, Die Handarbeit w1f§ durch mechanische Ar-
beit ersetzt. Es werden Siebe von 0,25; 0,5; 1,05 2,0; 3,0 und 4,0 mn
Maschenweite verwendet, die men mit Gummidichtungen in ein Glasrohr
einsetzt, Dieses Glasrohr ist unten an einem Wasserhahn angeschlosgsen,
durch den das Spiilwasser kontinuierlich einfliesst. Ein seitlich an-
gebrachter Heber saugt das Wasser aus dem Spiilzylinder ab, sobald es
das oberste Sieu passiert hat. Die Nachteile dieser Methode gind:
lg Durch das Leitungswasser werden dem Boden Ca-Ionen zugefiihrt.

2) Der Wasserstrom wirkt recht ungleich auf die verschiedenen Kriimel-
fraktionen ein, da das oberste Sieb nur kurze Zeit und das feinste
Sieb fast dauernd im Waseerstrom steht. Die groben Fraktionen
werden daher wenig und die feinsten Fraktionen werden stark bean—
sprucht.

Die Beregnungsmethode nach Sekera und Brummer (1943) verwendet
die Wirkung fallender Wassertropfen Tur die Krimelanalyse. Die im
getrocknasten Zustand ausgesiebten Kriimel, nicht grosser als 3,0 mm im
Durchmesser, liegen auf einem rotierenden Sieb von 1,0 mm Maschen-
weite, auf das aus 20 cm Hohe Wassertropfen niederfallen. Die abge~
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sprengten Bodenteile werden auf ein darunterliegendes Sieb von
0,2 mm Maschenweite gesplilt.
Auf dem gleichen Prinzip beruht die Methode Vilensky's (1934),
der die Wassertropfen von 5 cm Hohe fallen liess.
Die Nachteile dieser Methoden sind:
1) Die Wassertropfen wirken nur von einer Seite auf die Krimel ein.
2) Die Bodenteilchen auf dem unteren Sieb werden nicht mehr gleich-
missig beregnet.
3) Die kinetische Energie des fallenden Tropfens kommt zur Wirkung
des Wassers als weiterer Zerstorungsfaktor hinzu.

Dieser Nachteile wegen scheint die Beregungsmethode, die beil
Untersuchungen iiber das Verhalten von Ackererden gegdeniiber Regen
recht gute Anhaltspunkte geben kann, fiir unsere Zwecke weniger ge-
eignet.

Die neue Methode baut auf dem Spiilprinzip der beiden vorge-
nannten Methoden von Tjulin und Meyer auf. Sie soll die aufgezdhlten
Nachteile ausschalten und folgende Anforderungen erfiillen:

1) Die Spiilung muss in destilliertem Wasser erfolgen koénnen.

2) Der Wasserstrom muss genau regulierbar sein.

3) Alle Krimelfraktionen miissen gleichmissig beansprucht werden.
4) Der ganze Wasserstrom muss die Siebe passieren.

5) Ein serienmissiges Arbeiten soll moglich sein.

b) Beschreibung und Arbeitsweise des Krilmelanalysenapparates

Der Schlémmapparat (siehe Pig.l) besteht aus zwel Glaszylin-
dern von 50 cm Liénge und 7,5 cm lichter Weite. Sie sind unten ver-
jlingt und laufen in ein rechtwinklig abgebogenes Rohr von 2 cm Durch-
messer aus. Sie sind miteinander durch die waasgrecht laufenden
Schenkel eines T-Rohres (3) verbunden. Im dritten Schenkel des T-Roh-
res ist ein Glashahn (4) eingeschmolzen, durch den die Apparatur
entleert werden kann. Zylinder (1)funktioniert als Wasserreservoir.
Im Zylinder (2) wird der Siebsatz mit Hilfe von Gummiringen einge-
setzt, das feinste Sieb zu unterst und das gribste knapp unter der
Mitte des Rohres. Zylinder (2) ist mit einem Gummistopfen verschlos<
sen, durch den ein Schenkel eines Dreiwegrohres (6) in den Zylinder
fihrt. In diesem Schenkel ist ein Riickschlagventil (5) in Form eines
Fugelschwimmers (siehe Fig.3) aus Glas eingeschmolzen. Es schliesst,
scbald die Wasserssule die Ventilhohe erreicht. Das Absaugen des
Spiilwassers wird dadurch verhindert. Die beiden anderen Schenkel des
Dreiwegrohres (6) stehen mit den Ansatzstutzen einer Metallgrommel
(9) in Verbindung, von denen der eine zu einer Wasserstrahlpumpe wei-
ter fihrt (8a+b) und der andere frei endigt und atmosphédrische Luft
einstromen 1ldsst (7a+b). In der Trommel dreht sich ein Rotor (10),
der abwechslungsweise die Saugleitung offnet und die Luftleitung
schliesst und umgekehrt. Ist die Saugleitung (8a+b) frei und die
Iuftleitung (7a+b) geschlossen, dann entsteht ein Vakuum, und die
Wassersiule im Zylinder (2) steigt. Wird die Saugleitung unterbrochen
und die Luftleitung gedffnet, dann fillt die Wassersdule wieder. Das
Splilwasser fliesst daher kontinuierlich auf und ab. Der zuriickflies-
sende Wasserstrom verteilt die Kriimel auf die verschiedenen Siebe.
Der Rotor (10) wird durch einen kleinen Elektromotor (11) angetrie-
ben. Die Rotationsgeschwindigkeit kann mit Hilfe eines Widerstandes
(12) genau reguliert werden.
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Der Siebsatz besteht aus sechs Sieben von 0,25; 0,5; 1,0;
2,0; 3,0 und 4,5 mm Haachengeite. Die Siebzargen (siehe Fig.25 sind
gegen oben im Winkel von 45° erweitert, damit die Krimel restlos auf
die Siebe gespiilt werden. Zum Befestigen der Gummidichtungen sind

sie in der Mitte abgeschultert. Die Gummidichtungen bestehen aus drei
Millimeter dickem Para-Plattengummi. Sie haben einen Innendurchmesser
von 6 cm und einen Aussendurchmesser von 8 cm. Der Durchmesser der
Zargen in der Hohe der Schultern betrigt 6,5 cm, ist also grosser

als der Innendurchmesser der Dichtungen. Durch die Spannkraft des
Gummis wird die Siebzarge festgehalten und die Dichtung schmiegt sich
an die Metallform an. Der Zusgere Rand der Dichtungen ist gegen oben
und einwidrts im Winkel von 45 abgeschrigt, damit sich kein Absatz
bildet, auf dem sich die Kriimel absetzen kinmmen. Beim Einsetzen der
Siebe wird der dussere Rand der Dichtungen, der um 0,5 cm im Durch-
messer grosser ist als der Innendurchmesser der Spiilzylinder, nach
oben gepresst und zusammengedriickt, wodurch die Dichtungen luftdicht
anliegen und die Siebe festgeklemmt werden.

¢) Gang der Analyse

1. Probenghme

Fir die Untersuchung des Kriimelzustandes gKrUmelzahlz werden
aus dem frisch gesffneten Bodenpro chollen ausgestochen und da-
von die Krimel weggebrochen. Es ist darauf zu achten, dass man nicht
Teile mitnimmt, die durch den mechanischen Druck der Werkzeuge zu—
sammengepresst worden sind. Grobe Schollen mit mehr als 20 mm im
Durchmesser werden mit den Fingern sorgfidltig zerkleinert. Steine und
Wurzeln werden herausgelesen. Die erhaltenen Krimel gibt man in
feste, gut verschliessbare Gebinde, damit sie auf dem Transport .
nicht zusammengedriickt werden kdnnen. Da der gesamte Boden gleich-
médssig zur Kriimelanalyse verwendet werden muss, ist eine Entmischung
der verschiedenen Krimelgrissen zu vermeiden, indem man die Boden-
probe desselben Horizontes in mehrere kleine und enge Gefisse ab-
fiillt, die beim Einwidgen nacheinander vollstdndig entleert werden.
Im Laboratorium trocknet man die Bodenprobe bei 80°C und stellt sie
dann an der Luft auf.

Fir die Untersuchung der Kriimelstabilitit (Stabilitétszahl)
siebt man aus der getrockneten Feinerde die trockenbestindigen
Krimel von 0,5-2,0 mm im Durchmesser aus, da fiir alle Bdden die
gleiche Krimelfraktion verwendet werden muss (siehe unten). Die stau-
bigen Beimischungen sind sorgfidltig zu entfernen. Die untere Grenze
von 0,5 mm wurde gewdhlt, weil sie der unteren Grenze der Kriimel ent~
spricht, Bei der Untersuchung von Boden, die sofort in Aggregate
0,5 mm zerfallen, werden die Siebe mit Maschenweiten €0,5 mm derart
abgedichtet, dass die Wassersiule nicht mehr zuriickfliessen kann.
Die obere Grenze von 2,0 mm entspricht der oberen Grenze der Feinerde,
auf die sich alle Berechnungen stiitzen. In manchen Bodenhorizonten
sind auch nicht geniigend grdssere Kriimel vorhanden.

2._Schlémmung

Man setzt im Zylinder (2) alle Siebe der Reihe nach ein, das
feinste ca. 3 cm lber der Verjiingung des Rohres, die anderen je im
Abstand von 4 cm. Hierauf fiillt man den Apparat mit dest.Wasser, bis
alle Siebe unter Wasser stehen. Unter den Siebzargen bleibt je eine
Luftblase zurlick, wenn die Dichtungen satt anliegen. Die Unterseiten
der Zargen kommen mit dem Boden nicht in Beriihrung. Dadurch wird ein
sauberes Arbeiten mdglich. Nun gibt man 10 -~ 15 gr genau gewogenen,
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lufttrockenen Boden auf das oberste Sieb, setzt den Zapfen auf und
ldsst die Wasserstrahlpumpe und den Rotor laufen. Die Schlémmge-
schwindigkeit stellt man so ein, dass vier Hin- und Herbewegungen
pro Minute stattfinden. Die Schlidmmdauer betrdgt eine Stunde. Bei den
vorliegenden Untersuchungen wurden je Bodenhorizont fiinf Parallel-
versuche durchgefilhrt, um die relativ grossen Differenzen auszuglei-
chen, die auf die kleinen Einwaagen zuriickzufiihren sind.

Pir die Bestimmung der Kriimelstabilitdt verwendet man nur das
Sieb mit 0,5 mm Maschenweite, das man im unteren Drittel des
Schlémmrohres einsetzt. Zur Schlémmung gelangen 10 - 15 gr luft-
trockene Kriimel von 0,5 - 2,0 Millimeter im Durchmesser. Die Schlémm-
dauer betridgt eine Stunde bei vier Hin- und Herbewegungen in der
Minute. Es wurden je zwei Parallelversuche durchgefiihrt, da die Re-
sultate sehr gut miteinander iibereinstimmten.

3. Berechnung der Resultate

Die erhaltenen Krimelfrektionen werden bei 809C getrocknet
und imt luftirockenen Zustand gewogen. Dann dispergiert man jede
Fraktion fiir sich durch Kochen mit 2%iger, wisseriger Na-hexameta-
phosphat-Losung (Calgon). Von den drei groberen Fraktionen, »4,5;
4,5-3,0 und 3,0-2,0 mm, werden die Skeletteile grisser als 2,0 mm
im Durchmesser abgesiebt und sowohl von der Einwaage als auch von
der gewogenen Kriimelmenge abgezogen. Die Prozentberechnung bezieht
sich, entsprechend der Berechnungsgrundlage bei der Einzelkornana-
lyse, auf die Feinerde. Die dispergierten feineren Kriimelfraktionen
werden durch die zugehorigen Siebe gesiebt, und man zieht die ent-
sprechenden Sandanteile von den gewogenen Kriimelmengen ab. Es sind
Einzelkdrner, die gzusammen mit der abgeschliémmten Praktion < 0,25 mm
zur Berechnung gelangen.

Fiir die Berechnung der Krimelstabilitidt trocknet man die
stabilgebliebenen Kriimel bei 80°C, dispergiert sie nach dem Wdgen
durch Kochen in 2%iger Calgonlisung und bestimmt den Sandanteil von
0,5-2,0 mm, den man von der Einwaage und der gewogenen Menge der
stabilen Kriimel abzieht. Mit den reduzierten Gewichten berechnet man
den Prozentanteil der stabilen Kriimel. Sandkdrner >0,5 mm, die ev. in
den Kriimeln eingeschlossen sind, kinnen vernachlissigt werden.

4. Darstellung der Resultate

In der Arbeit werden die Krimelanalysenresultate graphisch
dargestellt. Die Diagramme geben die Kriimelverteilung fiir verschie-
dene Profiltiefen wieder. Der Flichenanteil aller Krimel, deren
Durchmesser grosser als 0,5 mm ist, wird mit einer besonderen Zeich-
nung versehen, ebenso der Anteil der Feinkoagulate von 0,5-0,25 mm,
da dieser Aggregatgrdsse eine besondere Bedeutung zukommt.

Um den Kriimelzustand und die Kriimelstabilitdt in einer Zahl
auszudriicken, wurden die Begrif fe Kriimelzahl und Stabilititszahl
eingefiihrt, die wie folgt definiert sind:

Die Kriimelzahl gibt an, wieviele Gewichtsprozente der Feinerde in
Krimeln vorliegen. Die Differenz zu 100 ergibt die
Prozente der Einzelkdrner und der PFeinkoagulate.
(siehe 1,Abschnitt sub 1.; 2. und 3.)
*)Rechnungsbeispiel sieche folgende Seite sub a).
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Die Stabilitdtszahl gibt an, wieviele Gewichtsprozente der im trocke-
nen Zustand bestdndigen Aggregate von 0,5-2,0 mm
Durchmesser auch wasserbestdndig sind. (siehe
2.Abschnitt sub 1.; 2. + 3.

*) Rechnungsbeispiel siehe folgende Seite sub b).

In den graphischen Darstellungen entspricht die rechte Begren-
zang des Kriimelrasters der Krimelgehl. Die Stabilitétszahl ist mit
einem besonderen Zeichen eingetragen.

d) Kritik und Abdnderungsvorschlige

Der Kriimelanalysenapparat hat sich bei der Durchfilhrung der
Analysen im grossen und ganzen bewidhri. Die erhaltenen Resultate
sind gzufriedenstellend. Hingegen weist der Apparat einen Mangel auf,
der aber leicht zu beheben ist: er ist zu klein. Die Siebe sollten
grisser sein, damit grossere Bodenproben untersucht werden konnen.
Besonders in Boden mit Peinkoagulatstruktur kem es vor, dass sich die
ganze Einwaage auf dem untersten Sieb absetzte. Dadurch entstand ein |
dichtes Filter, das die Wassersdule nicht mehr passieren liess. Die-
sem Nachteil kann aber auch begegnet werden, indem die feinmaschigen
Siebe die Form eines zylindrischen Sackes erhalten. Der Boden setzt
sich dann auf den Grund des Sackes und die Wassersdule kann durch die
Seitenwandungen der Siebe wegfliessen. Schon durch dese einfache Ab-
anderung werden grossere Binwaagen mdglich. Als weiteren Nachteil
kann man anfithren, dass die Siebe einzeln eingesetzt werden miissen.
Mit einiger Uebung geht aber diese Arbeit schnell von der Hand. Zu-
dem miisste man bei Verwendung eines geschlossenen Siebsatzes den Vor-
teil aufgeben, den Analysengang durch die Glaswandungen beobachten
zu konnen.

Die Anforderungen, die im Abschnitt a) aufgestellt wurden, sind
im beschriebenen Apparat erfiillt. Als besonderen Vorteil erweist |
sich der Umstand, dass fir eine Analyse nur -zwei Liter dest.Wasser
benstigt werden. Es konnen daher ohne Schwierigkeiten Dispergierungs-
mittel zugesetzt werden, z.B. Calgon, und man kann den abgeschlémm-
ten Boden mit Hilfe der Sedimentations- oder Kopeckyschlimmanalyse
noch weiter untersuchen.

Rechnungsbeispiele
a) Fir die Untersuchung des Kriimelzustandes (Kriimelzahl)
Die Einwaasge der lufttrockenen Kriimelprobe betrage 25 g

Siebe,

in mm

Maschenweit% 4,5mm| 3,0 mm 2,0mm | 1,0mm | O,5mm |O,25mm -

Frextionen p4,5 |4,5-3,0(3,0-2,0|2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25(€0,25 mm &

Riickstand

nach der 5,0'g| 4,6 ¢ | 4,8g | 3,2 | 4,0g | 1,4 g 2,0 g

Schlémmung

Riickstand

nach dem 3,0g| 1,4 |0,68}|0,2g |0,0g]|0,8¢8 -

Dispergieren

Der Skelettanteil (3,0+1,440,6 = 5,0g) ist von der Einwaage |abzuziehen.
Der Sandanteil (0,2+0,8 = 1,0 g) ist bei der abgeschliémmten|Fraktion

0,25 mm zu addieren.
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pogregatant 20 g | 3,28 | 4,26 3,02 4,08 |068 | 3,08

ﬁgﬁeﬁt;“' 10,0 % |16,0 % | 21,0 % | 15,0 % |20,0 % [ 3,0 % | 15,0 %

Eriimelzahl = Summe aller Kriimelanteile 20,5 mm in % = 10,0+16,0+2ééo+15,0

+20,0 =

b) Fiir die Untersuchung der Krimelstabilitét ( Stabilitétszahl)

Die Einwaage an lufttrockenen, trockenbesténdigen Aggregaten + Samd
von 0,5-2,0 mm im Durchmesser betrage 14 g.

Riickstand nach der Schlimmung 12 g
Riickstand nach dem Dispergieren 4g

Anteil an wasserbestdndigen Krimeln 8 g
Anteil an wasserunbestindigen Kriimeln 2 £

Total Aggregate 10 g
Stabilitdtszahl 80

moomm=

D. Wasser~ und Luftkapazitdt in natiirlicher Lagerung

Das Bodengefiige kennzeichnet die rdumliche Anordnung der festen
bestandteile und des Hohlraumsystems .im Boden.

Die Wasserkapazitdt gibt an, wieviele Volumenprozente Wasser ein Bo-
den enthiilt, wenn er durch kapillaren Aufgtieg
mit Wasser gesdttigt ist. .

Die Luftkapazitit gibt an, wieviele Volumenprozente Luft ein Boden
enthdlt, wenn er durch Kapillaren Aufstieg mit
Wasser gesdattigt ist.

Das_Gesamtporenvolumen ist gleich der Summe von Wesser- und Luftkapa-
—2Tti

Die Bestimmung des Gesamtporenvolumens, der Wasser- und Iuft-
kapazitit an Boden in natiirlicher Lagerung kann aufschlussreiche An-
haltspunkte iiber das Bodengefiige geben. Es sind aber einige Vorbe-
halte anzubringen.’

Gesamtporenvolumen, Wasser- und Luftkapazitit ktnnen in ver-
schiedenen Biden gleich gross sein, auch wenn die Struktur und die
Kornzusammensetzung dieser Biden verschieden sind.

Die Wasserkapagitédt gibt nur an, wieviele Prozente des Boden-
volumens sich -durch kapillaren Aufstieg mit Wasser filllen. Sie sagt
iiber die rdumliche Verteilung, iiber die Durchmesser und Form der ka-
pillar wirksamen Poren nichts aus. Die gleichen Einwiinde gelten anch
tiir die Luftkapazitdt.

Die drei Porenvolumenwerte sind deshalb nur grobe Kennzehlen
filr das Bodengefiige. Die vielgestaltigen Peinheiten, wie sie in
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natiirlich gelagerten Boden vorhanden sind, kommen darin nicht zum
Auedruck. Um diese Werte richtig deuten zu kinnen, muss man sowohl
die Resultate der Kornanalyse und der Kriimelanalyse, als auch die
Profilbeschreibung zu Rate ziehen. Eine Vervollsténdigung der Unter-
suchung durch Beizug der mikromorphologischen Diinnschliffanalyse '
wire vorteilhaft (vergl. Richard, 1950).

a) Bisherige methodische Grundlagen

Die Bestimmung der Wasser- und Luftkapazitdt an Bdden in na~-
tiirlicher Lagerung bietet sehr grosse Schwierigkeiten. Der Boden
hiingt in horizontaler und vertikaler Richtung zusammen. Jede Probe-
nahme aus diesem geschlossenen Verband heraus stort deshaldb die na-
tlirliche Lagerung. Diesen Umstand beriicksichtigen einige Methoden,
wie die Wasser- und Luftdurchlédssigkeitsmessungen im Felde und ver-
schiedene andere Methoden, die das Bodengefiige durch den Widerstand
kennzeichnen, den es eindringenden Sonden entgegensetzt. Alle diese
Peld- oder Schnellmethoden ergeben Testzahlen, die aber keinen ein-
deutigen Vergleich erlauben, weil sie vom jeweiligen Wassergehalt
des Bodens sehr stark beeinflusst werden.

Diese Methoden stehen daher hinter jenen zurlick, die exakte
Zahlen liefern. Ea sind verschiedene Methoden, bei denen dié Wasser~
und Luftkapazitdt an Stechzylinderproben gemessen wird.

Bei diesen Methoden werden die Bodenproben mit Hilfe von
Stahlzylindern verschiedenen Inhaltes, die am unteren Rande scharf
geschliffen sind, ausgestochen. Die Schwierigkeiten der Probenahme
sind vor allem auf Wurzelstiicke und Skelettbrocken zuriickzufiihren.
Sie bleiben sich fiir alle Stechzylindermethoden gleich. Hingegen ge-
hen die Meinungen auseinander bezliglich der zu verwendenden Zylinder-
grisse und des Arbeitsganges beim Bestimmen der Wasser- und Luftka-
pazitit.

Burger (1927) verwendet bei seiner Wasserpyknometermethode Stechzy-
Tﬁsﬁ von 1000 ccm Inhalt. Bei der ﬁoﬁen%ﬁe wird der Stechzylinder
mit einem schweren Holzhammer in den Boden eingetrieben. Die Boden-
probe wird unten und oben eben abgeschnitten und mit Deckeln ver-
schlossen. Im Laboratorium werden die Proben zur Wassersiattigung in
Wasser untergetaucht und 24 Stunden darin belassen. Anschliessend
werden die Proben mit einem scharfen Messer beidseits eben abge-
schnitten, nachdem man sie eine Stunde lang (nach spidteren Unter-
suchungen zwei Stunden) hat abtropfen lassen. Es diirfen nur 1000 ccm
‘natirlich gelagerten Bodens zur Untersuchung gelangen. Nun werden die
Proben gewogen, getrocknet und wieder gewogen. Die gefundene Wasser-
menge in Volumenprozenten entspricht der Wasserkapagitdt. Die feste
Bodensubstanz wird in Skelett, Feinerde und Wurzeln zerlegt, gewogen

und das spezifische Gewicht mit Hilfe einees Wasserpyknometers be-~
stimmt. Aus den erhaltenen Zahlen wird das Volumen der festen Boden-



- 16 -

substanz errechnet. Die ILuftkapazitét erhiélt man durch Subtraktion

der Volumenprozente Wasser und feste Bodensubstanz von 100.

Nachteile dieser Methode sind:

1) Beim Hineintreiben der grossen Stechgylinder mit einem schweren
Holzhammer muss sehr viel Kraft angewendet werden. Kleinere Wider-
stinde kdnnen deshaldb nicht mehr herausgefithlt werden. Diese kin-
nen aber geniigen, die Bodenprobe aufzuriitteln, wenn der Beden
trocken ist, oder es kdnnen tiefe Furchen ausgekratzt werden,wenn
der Boden nass und plastisch ist. Es kdnnen daher Bodenproben mit-
genommen werden, die man als einwandfrei annimmt, die es aber
nicht sind.

2) Das ebene Abschneiden der relativ grossen Fliichen bereit et erhed-
liche Schwierigkeiten, besonders in lockeren, gut gekriimelten
Bdden und in Boden mit Einzelkormstruktar.

3) Das Ein- oder Untertauchen der Zylinderproben fithrt oft zu Fehl~-
resultaten, wie unten nachgewiesen wird.

4) Werkzeuge und Zylinderproben erreichen ein erhebliches Gewicht.
Piir den Transport sind Traktionsmittel ndtig, die nicht immer zu
haben sind.

Neueren Datums ist die Ermit tlung der Luftkapazitit nach der
sog. Luftpyknometermethode. Sie beruht auf dem Gasgesetz von Boyle-
Mariotte. %ie Bodenprobe gibt man in ein luftdicht verschliessbares
GeTdes von bekanntem Volumen. Das Gefiéss steht durch ein schliess-
bares Rohrchen mit dem Pyknometer in Verbindung, in dem ein bestimm-
tes Vacuum (Vacuumpyknometer) oder ein bestimmter Druck (Druckluft-
pyknometer) hergestellt wird. Oeffnet man den Hahn zwischen Pykno-
meter und Gefiiss mit Bodenprobe, dann gleichen sich die beiden Drucke
sogleich aus. Mit Hilfe der Druckausgleichsdifferenzen von zwei Mes-
sungen, mit und ohne Bodenprobe, ldest sich die Luftkapagitdt der
ziitngirprobe errechnen. Die Wasserkapazitdt wird gravimetrisch er-
mittelt.

Torstenson und Erikson (1936) und Nitssch (1938) haben fiir die
Luftpyknometermethode praktische Apparaturen entwickelt., Die appara-
tiven Schwierigkeiten sind aber dennoch sehr gross. )

Die methodischen Untersuchungen Gliemeroths (1948) haben er-
geben, dass die Volumina der festen Bodensubstanz, ermittelt durch
Wigen und Dividieren mit dem mittleren speziﬁscheh Gewicht, mit et-
was geringeren Fehlern behaftet sind als die mit Hilfe des Luftpykno-
meters ermittelten Werte. Gliemeroth schliégt vor, bei Untersuchungen
an Biden, die nur kleine Differengen im Humusgehalt aufweisen, direkt
die Gewichte der Bodentrockensubstanz von 100 cem Stechzylinderpro-
ben miteinander zu vergleichen. Der Untersuchungsgang erfihrt da-
durch eine wesentliche Vereinfachung.

Die spezifischen Gewichte verschiedener Béden sind aber nicht
gleich, vor allem bei Btden mit verschiedenem Humusgehalt. Demolon
(1948) schlégt wr, fir die ahorganischen Bodenkomponenten ein mittle-
res spesifischeé Gewicht von 2,6 gzu verwenden, das dem gefundenen
Mittelwert verschiedener Autoren entspricht. Bei Bdden mit mehr als
3% Humus ist vom spezifischen Gewicht 2,6 ein Abzug von i Humus
vorzunebmen.
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b) Verwendete Methode

Pir die vorliegenden Untersuchungen wurden 100 ccem Stechzylin-
der verwendet. Je Bodenhorizont wurden drei Parallelproben unter-
sucht, um ein besseres Mittel zu erhalten. Bei der Wassersittigung
der Bodenproben wurden die Vorschriften Burgers eingehalten.

Das Volumen des Wassers wurde gravimetrisch bestimmt.Das Volu-
men des Skelettes wurde errechnet aus dem Skelettgewicht durch Divi-
8ion mit dem mittleren spezifischen Gewicht von 2,6. Das Volumen der
Peinerde wurde errechnet mit Hilfe der spezifischen Gewichte, fiir den
Mineralerdeanteil 2,6 und fiir den Humusanteil 1,2. Das spezifische
Gewicht fiir Humus von 1,2 wurde gewthlt, weil das spezifische Gewicht
von Torfhumus ca. 1,2 betrdgt, und weil die hohen Humusgehalte der
untersuchten degradierten Braunerden ein sehr weites C/N-Verhidltnis
wie Torf aufweisen.

Vor der Berechnung der Wasser- und Luftkapazitidt wurde das
Volumen des Skelettes vom Zylindervolumen abgezogen. Die Berechnung
der Wasser- und Luftkapazitdt bezieht sich auf den natiirlich gelager-
ten, skelettfreien Boden, dessen Trockensubstanz der Peinerde ent-
spricht. Die festgestellten Volumenanteile von Wasser und Feinerde
sind zu dividieren mit 100 - Volumen Skelett.

100

Rechnungsbeispiel

Eine 100 ccm Bodenprobe enthalte
41,0 gr Wasser
26,0 gr Skelett
100,0 gr Feinerde mit 10% Humus

Volumen Wasser = 41,0 ccm

Volumen Skelett 26 : 2,6 10,0 ccm
Volumen Feinerde: Humus 10 : 1,2 = 8,3 com
Mineralerde 90 : 2,6 = 34,6 cem = 42,9 cem
Volumen ILuft 100 - (41,0 + 10,0 + 42,9) ‘= 6,1 cem
Wasserkapazitit 41,0 : 0,9 = 45,6 %
Luftkapazitit 6,1 : 0,9 = 6,8%
Volumen skelettfreie Bodensubstanz 42,9 : 0,9 = 47,6 %
Total = 100,0 %

Bei der Durchfithrung der Analysen konnte beobachtet werden,
dass das Gefiige jener Proben, die sich bei der Stabilititsmessung
als unstabil erwiesen hatten, beim Untertauchen unter den Wasserspie-
gel durch die eingeschlossene Luft gesprengt wurde. An der Ober-
fldche der Bodenproben bildeten sich Auswiirfe in Form von kleinen
Kratern, die nach dem Abtropfen als breiige Masse weggestrichen wer-
den konnten. Bei jenen Bodenproben hingegen, die sich als stabil er-
wiesen hatten, blieben zwischen den Krimeln kleine Wasserbriicken be-
stehen.

Die Analysen ergaben denn auch ganz unwahrscheinlich kleine
Iuftkapazitéiten, die weder den Schidtzungen bei der Probenahme, noch
‘den Kriimelanalysenresultaten gerecht wurden.
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Die Bestimmung der Wasser- und Luftkapagitiit wurde daher
wiederholt, wobei die Proben durch kapillaren Wasseraufstieg ge-
sidttigt wurden, wie es russische Porscher der Schule Dojarenko (1931)
vorgeschlagen hatten.

Auf die Unterseiten der eben abgeschnittenen Zylinderproben
kam ein Streifen Filtrierpapier zu liegen. Darasuf kam ein doppeltes
Drahtgi tter aus Fliegengewebe, um eine Wasseransammlung gzwischen
Saugpapier und Unterlage zu vermeiden. Die Unterlage bestand in einer
genligend starken Holzlatte, die iiber ein Wasserbasein gelegt wurde.
Darauf kemen die Z{%inderproben gu stehen. Nur die beiden Ende des
Pilirierpapierstreifens hingen ine Wasser hinein. Durch die kapillare
Saugkraft konnte nun das Wasser in den Boden eindringen. Probewigun-
gen ergaben, dass nach 42 Stunden alle Proben mit Wasser gesiittigt
waren. Es war #usserlich daran gu erkennen, daess sich an den Ober-
seiten der Bodenproben diinne Wasserfilme ausschieden. Es ergaben sich
denn auch wesentlich hdhere Luftkapazitdten, wie aus der untenstehen-
den Tabelle 3 ersichtlich ist.

Tab.3 Wasser- und Luftkapazitiit der Bodenproben nach verschiedener
Art der Wassersittigung

1. Durch Eintauchen: 2. Durch kap.Wasseraufstieg:
Boden~| Stabil.~| Skelett- Wasser-|{ Luft- | Skelett-| Waeser- | Luft-
tiefe | zahl freie kapaz. |kapaz.| freie kapaz. kapag.

B.subst. B.subst.
Profil "Kreuzlingen I", miissig entwickelter Boden.

Vol.% Vol.% |Vol.% VYol.% Vol.% |Vol.%
0-5cm 79,2 39’4 57’1 345 41'0 45’5 23
‘10 cm 78,3 42,7 52,9 4,4 41,8 43,1 o1
30 cm | 36,6 48,1 46,6 5,3 44,8 39,6 5,6
70 cm 7,0 60,3 36,7 3,0 61,1 35,6 3,3
140cm 0,0 63,8 36,8 -0,6 61,0 37,9 1,1
Profil Urdorf, voll entwickelte Braunerde.
0-5 cm| 75,5 38,7 57,7 3,6 36,5 49,4 14,1
10 cm | 74,9 46,0 49,7 4,3 45,2 47,2 7,6
30 cm | 60,5 49,9 45,6 4,5 51,9 43,4 4,7
70 cm | 53,5 52,3 44,5 3,2 55,6 43,5 0,9
30 cm 14,3 5414 42,3 3’3 64:2 37’4 ‘1’6
Profil Irchel, stark degradierte Braunerde.
10 om | 88,7 35,6 57,0 | 7,4 | 39,1 39,6 | 21,3
30 cm 25,8 46,0 47,7 6,3 53,7 3999 6,4
70 em 6,7 55,3 41,9 2,8 53,7 42,4 3,9

cm 8,5 55,2 42,0 2,8 5T.1 42,5 -0)2

Aus diesen Resultaten kann folgendes entnommen werden:

1) In jenen Horizonten, die eine stabile Krimelung besitzen, erhilt
man bei kapillarer Wassersdttigung bedeutend griesere Iuftkapazi-
titen als beim SHttigen mit Wasser durch Untertauchen.

2) Bei den Proben mit unstabiler Krimelung bleiben sich die Luftka~
pazitétewerte bei beiden Methoden annihernd gleich.
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3) Die Volumina der skelettfreien Bodensubstanz bleiben sich im allge
meinen gleich. Die Erhchung der Luftkapazitdt erfolgt somit auf
Kosten der Wasserkapazitét.

Beim schnellen Eintauchen jener Zylinderproben, die stabil ge-
krimelt sind, fiillen sich die Luftkandle sofort mit Wasser. Nachfol-
gend filllen sich auch die kapillaren Poren der Kriimel. Die aus den
Kriimeln austretende Luft sammelt sich in den grisseren Kapillaren und
kann nur noch teilweise entweichen. Beim Abtropfenlassen kann das
Wasser in den ILuftkandlen nicht abfliessen, da die ILuftblasen den Weg
versperren. In den lockeren Kriimelbdden bleibt zudem Wasser zwischen
den Kriimeln guriick, das nur langsam abfliessen kann. Bei der Wasser-
sdttigung durch kepillaren Aufstieg werden die Luftporen {iberhaupt
nie mit Wasser gefiillt.

' In den dichten und unstabilen Boden mit kleinen Luftkapaziti-
ten bleiben die Luftkapazitdten bei beiden Sdttigungsarten annihernd
gleich. Beim schnellen Untertauchen entweicht ein Teil der Iuft durch
eine Gefiigesprengung, wodurch die Bodenvolumenwerte etwas kleiner aus-
fallen. Bei kapillarer Sdttigung tritt diese Erscheinung nicht ein.

III. Zusammenstellung der Definitionen

Eingzelteilchen sind feste Bodenbestandteile, die sich als Indi-
viduen verhalten und sich nur durch starke che-
mische und physikalische Eingriffe weiter zerlegen
lassen.

Bodenart kennzeichnet die Zusammensetzung eines Bodens nach Einzel-
teilchen (tonig, lehmig).

Peinkoagulate sind trocken- und wasserbestindige Aggregate, die
kleiner sind als 0,5 mm im Durchmesser. Sie las-
sen sich durch Kochen in Wasser mit geeigneten
Dispergatoren in ihre Einzelteilchen zZerlegen.

Kriimel sind trocken- und wasserbestdndige Aggregate, die grdsser sind
als 0,5 mm im Durchmesser. Sie lassen sich durch
Kochen in Wasser mit geeigneten Dispergatoren in
ihre Einzelteilchen zerlegen.

Krimelzahl gitt an, wieviele Gewichtsprozente der Peinerde in Kriimeln
vorliegen. Die Differenz zu 100 ergibt die Pro-
zente der Einzelkdrner und der Feinkoagulate.

Stabilitdtszahl gibt an, wieviele Gewichtsprozente der im trockenen
Zustand bestindigen Aggregate von 0,5 - 2,0 mm &
auch wasserbestindig sind.

Bodenstruktur kennzeichnet die gegenseitigen Beziehungen der Boden-
einzelteile.
Einzelkornstruktur: die Einzelteilchen sind unter sich nicht ver-
bunden.
Peinkoagulatstruktur: die Kolloide bilden Feinkoagulate.
Kriimelstruktur: die Kolloide sind asusgeflockt und bilden Kriimel.
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Wasserkapazitit gibt an, wieviele Volumenprozente Wasser ein Boden
enthilt, wenn er durch kapillaren Aufstieg mit
Waseer gesdttigt wird.

Luftkapazitdt gibt an, wieviele Volumprozente Luft ein Boden enthilt,
wenn er durch kapillaren Aufstieg mit Wasser ge-
sattigt ist.

Gesamtporenvolumen ist gleich der Summe von Wasser- und Iuftkapazitét.

IV. Beschreibung der untersuchten Bodenprofile und Diskussion der

Analysenresultate

Die Beschreibung der einzelnen Bodenprofile wird durch die An-
gaben iiber Bodenbezeichnung, Vegetation, Datum der Profilaufnahme,
geographische und drtliche Lage und iiber das Muttergestein eingelei-
tet. Es folgen unter
a) die Profilmerkmale und die besonderen Zeichen der einzelnen Hori-
zonte, aus denen die Proben entnommen wurden. Unter

b) folgt die Diskussion der Analysenresultate. Es werden darin jene
Zshlen hervorgehoben, die fiir das betreffende Profil besonders
wichtig sind.

Die Beurteilung aller Profile zusammen erfolgt im Abschnitt V.

Bei der Gegeniiberstellung der Analysenresultate stehen die-
jenigen der Kornanalyse an erster Stelle. Sie sollen iiber die Mog-
lichkeit der Aggregatbildung Aufschluss geben. An zweiter Stelle fol-
gen die Resultate der Kriimelanalyse, die den Strukturzustand der Pro-
file kennzeichnen und an dritter Stelle kommen die Resultate der
Wasser- und Luftkapazitdtsmessungen. Sie geben Anhaltspunkte iiber das
Bodengefiige.
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Profil "Villnachern-Schachen", Aueboden der Braunerdeserie

Vegetation: Salix alba ~ Salix triandra - Assoziation

Datum der Profilaufnehme: 29. Juli 1948

Geographische Lage: S.A. Blatt 38, K. 655025/257020

Oertliche Lage: Das Profil liegt nahe am flachen Aareufer. Es ist der

periodischen Ueberschwemmung ausgesetzt. H.ii.M. 344 m

Muttergestein: Aareschwemmsand.

a) Beschreibung des Bodenprofils

b)

In diesem wenig tiefgriindigen Profil konnte an Hand der Horizon-
tenfolge die letzte Ueberschwemmung deutlich nachgewiesen werden.
Unter dem A,-Horizont von 0 -,5 cm lag ein C-Horizont bis 22 cm
Tiefe. Es f%lgte ein 5 cm mﬁcﬁtiger A,-Horizont und darunter wie-
der ein C-Horizont. Die HoEizontgrenz%n waren diffus, ausgenom-
men die obere Grenze des AJ-Horizontes, die sehr deutlich zu er-
kennen war. Die physiologi&che Grindigkeit reichte bis in des
Grundwasser hinein, dessen Spiegel in 50 cm Tiefe lag. CaCO

ist in allen Horigzonten vorhanden. Die biologische Aktivitét
ist mittel, die Bodenoberfliche ist mit Lumbrizidenexkrementen
iibersdt. Die Bodenfarbe ist in den A-Horizonten schwarzgrau und
in den C-Horizonten hellgrau.

Die vier Horizonte unterscheiden sich ausser durch die Parbe
vor allem durch die verschiedene Kornung. Die beiden Mullhorizon-
te haben grissere Anteile an Schluff und Staub. Die beiden
C-Horizonte unterscheiden sich dadurch, dass der obere staubsan-
dig und der untere grobsandig bis skelettig ist.

Diskussion der Analysenresultate (vergl. Fig. und Tab. 4, 5)

1.

Die Kormanalyse gibt die selektive Ablagerung aus dem Ueber-
schwemmungswasser deutlich wieder. Die Sedimentation setzt
erst beim Zuriickgehen des Wassers ein. Die Stromgeschwindig-
keit nimmt langsam ab, sodass zuerst die groben und dann immer
feinere Fraktionen abgelagert werden. Die Schluff- und Tonan-
teile sind in den Mullhorizonten deutlich grésser als in den
C-Horizonten. Die Mullhorizonte entstehen durch die Pflanzen-
besiedlung.

Die Kriimelanalyse 2zeigt eine schwache Kriimelung in den bei-
den Mullhorizonten (22 % und 35 %). Piir die Krimelbild ung
sind in erster Linie die Humusstoffe und die feinen Faser-
wurzeln verantwortlich, da-der Anteil an kolloidem Ton in
allen Horizonten sehr klein ist.

Die Krimelstabilitét nimmt von oben nach unten ab (Stabili-
tdtszahlen 48 bis 17). Sie ist mittel bis schwach. Die Stabi-
litdtszahl ist in den beiden C-Horizonten bedeutend graémser
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als die zugehdrige Kriimelzahl. Daraus ist ersichtlich, dass
die Kriimel ziemlich stabil, aber nur in geringer Zahl vorhan-
den sind. Es handelt sich um einen Sandboden in Einzelkorn-
struktur, dessen Mullhorizonte zu kriimeln beginnen.

Die Gefiigeanalyse konnte nicht durchgefiihrt werden, eines-
teils weil die Horizonte zu wenig michtig waren, andernteils
weil das Gefiige sehr primitiv war und bei der Probenahme so-
fort zusammenfiel.
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Profil "Kreuzlingen I", mdssig entwickelter Boden

(vergl. Richard, 1945; Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Carpinetum aretosum

Datum der Profilaufnahme: 10. Juli 1948

Geographische Lage: S.A. Blatt 60, K. 730950/277700

Oertliche Lage: Das Profil liegt ca. 80 m vom Waldrand entfernt

an einem Hang mit ca. 109 Neigung nach Norden.
H.U.M. 468 m

- Muttergestein: Siisswassermolasse

a) Beschreibung des Bodenprofils

b)

In diesem tiefgriindigen Profil ktnnen folgende Horizonte un-
terschieden werden. Von O - 60 cm reicht der Mullhorizont
und von 60 - 80 cm ein Uebergangshorizont zum darunterliegen-
den C-Horizont. Die Horizontgrenzen sind diffus. Der Haupt-
wurzelraum umfasst 40 cm und der Nebenwurzelraum reicht bis
70 cm. Die biologische Aktivitdt ist mittel. CaC03 ist in
allen Horizonten vorhanden. Die Bodenfarbe ist oben schwarz-
grau. Die schwarze Farbe, die auf die kolloiden Humusstoffe
zurickzufithren ist, nimmt gegen unten ab. In 80 cm Tiefe

ist das Profil hellgrau.

Die Horizonte konnen leicht an Hand der Bodenfarbe und
an Hand des Gefliges ermittelt werden. Der Mullhorizont ist
schwarzgrau und locker. Der Uebergangshorizont ist dicht und
fleckig schwarzgrau bis hellgrau gefarbt. Der C-Horizont ist
hellgrau und dicht.

Die Mordnendecke, die auf dem nahen Plateau noch vorhan-
den ist, wurde wahrscheinlich erst spdt, nach dem Riickgang
der Gletscher, aberodiert, so dass das Profil noch jung ist.
Die anstehende, sehr CaCO3z-reiche Molasse muss der Bodenent-
wicklung bedeutenden Widerstand geleistet haben, so dass das
Profil noch nicht voll entwickelt ist.

Diskussion der Analysenresultate (vergl.Fig. und Tab.6,7,8)

1.

2.

Die Kornanalyse (Fig.6) ergibt mit zunehmender Tiefe ab-
nehmende Tongehalte. Auch die Humusgehalte nehmen nach un-
ten ab. Die Tonbildung ist wenig fortgeschritten (24-16%).
Eine Tonverlagerung hat noch nicht stattgefunden.

Die Kriimelanalyse (Fig.7) zeigt eine gute Krimelstruktur

im Hauptwurzelraum (77%, 82%, 60%). Im Nebenwurzelraum liegt
eine Einzelkornstruktur mit einem gewissen Anteil an Fein-
koagulaten (13%), und im Untergrund eine vollstandige Ein-
zelkornstruktur vor.

Die Kriimelstabilitdt ist im Hauptwurzelraum hoch bis mittel
(stab.Zahlen 79; 37). Im Nebenwurzelraum sind die Aggregate
unstabil (7,0). Der Vergleich zwischen Krimelzahl, Stabi-
litdtszahl und Krimelgrisse zeigt den Einfluss der grossen
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Krimel, die stabiler sind als die kleinen, da die Ober-
fldiche, an der das Wasser angreifen kann, mit abnehmender
Kriimelgrosse zunimmt. Die Ursache der Bildung grosser Kriimel
muss in der Wurzelverbauung liegen, da diese unterhald des
Wurzelraumes gidnzlich verschwinden.

Die Wasser- und Luftkapazitdten (Fig.8) entsprechen dem
Befund der Krimelanalyse. Die gekriimelten Horizonte be-
sitzen eine beachtliche Luftkapazitdt (14 - 16 %) und ein
grosses Gesasmtporenvolumen von 55 - 60 %. Die Horizonte
mit Einzelkornstruktur haben praktisch keine Luftkapazitdt
mehr (3; 1 % ) und das Gesamtporenvolumen ist kleiner als
40 %. Die Wasserkapazitit nimmt von oben nach unten ab.
Sie ist in den gekriimelten Horizonten, die eihen hoheren
Humusgehalt_ aufweisen, wesentlich grdsser.



Pig.6 Kornanalysen des Profils "Kreugzlingen I"

Pig.7 Krimelanalysen des Profils "Kreuzlingen I"

Fig.8 Wasser- und Luftkapazititen des Profils "Kreuzlingen I"
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Schluff Sand Feinkoagulate 0,5 - 0,25 mm Schluff u.Staub / Stabilitttszahl
Feinkoagulate <0,25 mm + Sand Staubsand u.Sand
- " " Tab.8 Wasser- und Luftkap521ta¥en des Profile "Kreuzlingen I"
Tab.6 Kornanalysen des Profils "Kreuziingen I" Tab.7 Kriimelanalysen des Profile "Kreuzlingen I
Gew.% Gew.% Gew.% Gew.: Gew.% Gew.% Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% |Gew.% Gew.% Gew. % Frofil-|{Vol.®| Vol.% Vol.% vgl‘.‘g Vol.%
Profil-|Humus | C/N| Ton | Schluff Staub Staubsund| Sand Kriimel| Kriimel| Kriimel | Kriimel|Krimel |Feinkoag.|Feinkoag.Krum.|Stab tiefe |Humus| Ton seplufs E%" & dd Boden |Gesamt- | H,0-
tiefe €0,002]0,002-0,02]0,02-0,05]0,05-0,10{C,10-2,0 Profil-| >4,5 |4,5-3,0|3,0-2,0/2,0-1,0/1,0-0,5/0,5-0,25 |€0,25 mm |zahl |zuhl o a0zlo 3{‘3_3«\05 o oA poren- |2
0,5cm | 9,0 |29 | 23,7 18,4 12,2 23T 24,0 tiefe | mm om nm aw jcud ] + Sand il R g volumen | &P
10 cm | 5,7 18 | 21,4 23,9 16,5 13,7 18,9 0,5 em | 15,8 12,8 26,7 15,5 6,5 6,7 16,0 |77,3 |79,2 0,5 cm (1 8,0 13,4 12,4 41,0 59,0 | 45,5
30 cm 1,9 13 | 19,8 30,6 17,6 12,5 17,4 10 cm | 44,2 1,1 15,5 745 3,9 4,6 13,2 82,2 |78,3 10 cm 4,8 8,0 175 11,9 41,8 58,2 | 43,1
70 cm 0,9 9 | 14,5 33,9 19,2 15,4 16,1 30 om | 23,6 7,6 11,6 9,8 1,7 9,8 29,9 60,3 |30,6 30 cm 1,8 8,5 21,5 13,0 44,8 55,2 | 39.6
140cm - -1 16,0 26,3 9,7 15,2 32,8 70 cm 0,0 0,6 1,3 3,0 45 12,6 18,2 9,2 11750 70 cm 251 8.7 36,3 15,0 61,1 38,9 | 35,6
140 cm 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 1,4 97,8 0,8 10,0 140 cm - 9,8 21,9 29,3 61,0 39,0 | 37,9
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Profil "Urdorf", voll entwickelte Braunerde

(vergl.Richard, 1945 und 1950; Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Carpinetum aretosum

Datum der Profilaufnahme: 29. Juli 1948

Geographische Lage: S.A. Blatt 160, K. 675900/247850
Oertliche Lage: Das Profil liegt in einem Hang mit einer

W.S.W.-Neigung von ca. 10°. H.u.M. 553 m

Muttergestein: Wiirmmordne

a) Beschreibung des Bodenprofils

b)

Das Profil Urdorf ist tiefgriindig. Die Horizonte: Ay bis
20 cm, Al.2 bis 40 cm, A2 bis 60 cm, AC bie 80 cm und C
gind deutlich erkennbar. Die Horizontgrenzen sind diffus
bis deutlich. Der Hauptwurzelraum reicht bis 60 cm und der
Nebenwurzelraum bis 70 cm. Vereinzelte Wurzelstridnge sind,
verlassenen Wurmrdhren entlang, bis in den C~Horizont
hinein vorgedrungen. Die CaCOz-Grenze liegt zwischen 60
und 80 em. Diz biologische Aktivitat ist sehr hoch. Die
Bodenoberfliche ist mit Wurmkot iibersdt. Die Farbe des
Bodens ist oben schwarzgrau und wird gegen unten gleich-
méssig heller. Von 50 cm an abwirts tritt eine leichte
Brauntonung hinzu. Der C-Horizont ist hellgrau.

Der Aj-Horizont, bis 20 cm Tiefe, zeichnet sich durch
rundliche, schwarzgraue Xriimel sus. Der Aj.p-Horizont ist
in der Farbe schon bedeutend heller. Die Krimel nehmen mehr
kantige FPorm an. Dieser Horizont bildet den Uebergang zum
Ap-Horizont, der durch seine briunliche Farbung und gerin-
gere Krimelung hervortritt. Der AC-Horizont ist fleckig
graubraun bis hellgrau gefarbt. Er bildet den Uebergeng
zum hellgrau gefiarbten C-Horizont, der noch vereinzelte
Wurmlocher aufweist, die mit gridulicher Erde ausgekleidet
sind. Im iibrigen ist dieser Horizont dicht.

Diskussion der Analysenresultate (vergl.tab.und Fig.9,10,11)

Die Kornanalyse ergibt grosse Tonanteile (~Y40%) und
eine schwache Tonaenreicherung in 70 cm Tiefe. Der Humus-
gehalt nimmt von oben nach unten ab (8% in 0 - 5 cm,

1% in 70 cm).

Dieses Profil besitzt eine gute Kriimelstruktur (PFig.l10).
Im Hauptwurzelraum iiberwiegen die Krimel > 4,5 mm ganz be-
trichtlich, mit zunehmender Tiefe treten sie stark zu-
riick (12%; 37%; 54%; 6%). Unterhalb des Nebenwurzelraumes
nehmen die Feinkoagulate deutlich zu (17%; 19%).

Die Krimelstabilitét nimmt von oben nach unten langsam

ab (Stabilitdtszahlen 76; T75; 61; 54). Sie kann in allen
Horizonten als hoch bezeichnet werden, mit Ausnahme des
C-Horizontes, der unstabil ist (14%).
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5. Die Luftkapazitédten sind relativ klein und nehmen von
oben nach unten stetig ab (von 14 auf 14). Die Wasser-
kapazitdten sind groes und sie nehmen gleichfalls von
oben nach unten ab (von 49 auf 43%).

Der Ton, der bei der Wassersidttigung stark quoll, mag die
kleinen Luftkapazitéten verursachen. Die Kriimel und Fein-
koagulate sind im nassen Zustand plastisch und lagern
sich deshalb unter dem Druck der dariiberliegenden Erd-
schichten eng ineinander. In den durchwurzelten Horizon-
ten werden sie durch die Faserwurzeln verheftet. Es bil-
den sich grosse Kriimel, und da das Gefiige im wasserge-
sdttigten Zustand dicht ist, formen sich die Kriimel ge-
genseitig. Sie bekommen scharfe XKanten und glatte Grenz-
-flachen, auf denen nicht selten Wurzelabdriicke zu fin-
den sind.



Pig.9 Kornanalysen des Profils "Urdorf" Pig. 10 Kriimelanalysen des Profils "Urdorf" Fig.1l Wasser- und Luftkapazitidten des Profils "Urdorf"
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Tab.9 Kornanalysen des Profils "Urdorf" ab. 10 Krimelanalysen des Profils "Urdort" Tab.1ll Wassep- und Luftkapazitédten a2s Profils "Urdorf"

Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew. % Gew.% Gew.%| Gew.% | Gew.% Gew.%| Gew.%| Gew.% Gew.% Profil-|vol.%/| vol.% Vol.% Vol.% Vol.%
Profil-|Humus |C/N Ton Schluff Staub |Staubsand| Send pH. Profil-|Kriimel |Krimel |Kriimel | Kriimel| Kriimel|Feinkoag.|Peinkoag.| Krim.| Stab tiefe |Humus| Ton Schluff |Staubsand| Boden- |Gesamt-|Hp0-
tiefe €0,002 |0,002-0,02|0,02-0,05|0,05-0,10|0,10-2,0 tiefe |>4,5mm|4,5-3,0|3,0-2,0(2,0-1,0/|1,0-0,5/0,5-0,25 | €0,25mm | zahl | zahl und Staub|+ Sand Subetan |poren- |, 2
0-5cm [ 7,8 12| 40,3 23,4 7,9 6,4 1020 7,1 = = = o o= sdil €0,0020,002-0,05| 0,05-2,0 volumen|“®P*
b ’ ’ ’ “hye ly
10 em | 53|12 3950 251 | 10,5 6,8 15,4 |6,6 0-5 cm | 11,8 | 6,4 22,1 | 20,3 11,0 | 10,8 17,6 1,7 | 7545 0-5cm | 5,7 | 13,4 10,4 7,0 36,5 | 63,5 |49,4
30 cm 153 8| 38,2 30,3 6,7 8,6 14,9 6,7 10 cm |' 36,7 | 16,5 19,3 9,3 5,4 5,2 ’ 87,3 [ 74,9 10 cm | 4,8 16,6 14,3 9,5 45,2 54,8 |47,2
70 cm | 0,9 7| 44,1 21,8 6,1 7,8 19,4 7,0 30 em | 53,5 | 10,4 14,2 9,0 4,1 | 3,6 5,3 91,1 | 60,5 30 em | 1,5 | 19,6| 18,9 11,9 51,9 | 48,1 |43,4
90 cm | 0,8 | 7] 33,5 21,8 8,2 1.7 28700l %2 70cm| 6,3 4,8 11,5 | 10,6 8,3 | 17,4 41,2 41,4 | 53,5 70 em | 1,1 | 23,2| 15,4 14,9 55,6 44,4 43,5

90 cm 555 2,2 4,3 5,7 6,3 | 18,7 57,5 3,9 | 14,3 90 cm | 1,1 21,1 19,0 23,0 64,2 35,8 37,4
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D. Profil "Kreuzlingen II", voll entwickelte Braunerde

(vergl.Richard, 1945 und 1950; Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Carpinetum aretosum

Datum der Profilaufnshme: 1. Oktober 1948

Geographische Lage: S.A. Blatt 60, K. 731000/277600

Oertliche Lage: Das Profil liegt auf einem wenig geneig-
ten Plateau, ca. 100 m in S.E.-Richtung
von Profil "Kreuzlingen I" entfernt.
H.Uu.M. 470 m

Muttergestein: Morédne

a) Beschreibung des Bodenprofils

Die Horizonte in diesem tiefgriindigen Profil sind deut-
lich differenziert. Der A;-Horizont reicht bis 30 cm
Tiefe, der A)-2-Horizont bis 80 cm. Der D-Horizont ist
gegen den daraufliegenden A-Horizont scharf abgegrenzt.
{D-Horizont = bodenfremde Unterlage). Der Hauptwurzel-
raum umfasst nur die obersten 20 cm, der Nebenwurzel-
raum reicht bis in 70 cm Tiefe. Die 80 cm méchtige Mo-
ridnenschicht ist vollstidndig entkarbonatet. Die biolo-
gische Aktivitdt ist hoch. bLie Bodenfarbe ist bis 30 cm
grauschwarz, von 30 -80 cm rotbraun, der Untergrund ist
hellgrau.

Der Aj-Horizont zeichnet sich aus durch seine grau-
schwarze Farbe und seine Lockerheit . Der A —o-Horizont
ist rotbraun. Diese Farbe deutet an, dass Sesquioxyde
freigelegt sind. Der D-Horizont enthdlt reichlich CaCO
und ist hellgrau. Wurmgéinge konnten im D-Horizont keinz
festgestellt werden. In der Kornzusammensetzung ent-
spricht er dem Untergrund von Profil "Kreuzlingen I".

b) Diskussion der Analysenresultate (vergl.Tab.und Fig.12,13,14)

1. Die Kornanalyse ergibt nur geringe Tongehalte. In 30 cm
Tiefe ist eine geringe Tonanreicherung festzustellen.
Die Humusgehalte sind klein. Sie nehmen mit der Tiefe
rasch ab.

2. Die Kriimelunalyse zeigt nur im stdrker durchwurzelten
Obergrund eine mittlere Kriimelung an (74% gegeniiber
34% in 10 cm Profiltiefe), wobei die Kriimelfraktion
4,5 mm iiberwiegt. Die Wurzelverbauung muss die Ursache
sein, denn unterheld des Hauptwurzelraumes ist die
Kriimelung gering (18%; 7%; 1%). In den Tiefen 10, 30
und 70 cm treten die Peinkoagulate relativ stark her-

vor (13%; 19%; 11%). Der Vergleich mit den Tongehalten
zeigt, dass mit zunehmendem Tonanteil auch der Anteil
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der Peinkoagulate zunimmt, sobald der Humusanteil klein
ist.

Die Gefiigeanalyse, die im Molasseuntergrund nicht durch-
gefiihrt werden konnte, ergibt fiir das Profil ziemlich
hohe Iuftkapazitidten (15%; 12%; 13%; 6%), obwohl kein
guter Krimelzustand vorhanden ist. Die starke Wurmtdtig-
keit mag dies mitverursachen. Die Wasserkapazitdt nimmt
nach unten ab, besonders zwischen 10 und 30 cm (43%; 43%;
37%; 38%). Das Gesamtporenvolumen ist schon in 30 cm Tiefe
kleiner als 50%, sodass auch daraus auf eine dichte Lage-
rung der skelettfreien Bodensubstanz geschlossen werden
kann.



Pig.12 Kornanalysen des Profils "Kreuzlingen II"
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Pig.13 Krimelanalysen des Profils "Kreuzlingen II"

Stabilitdtszahl

Kriimel >4,5 - 0,5 mm

Feinkoagulate 0,5 - 0,25 mm

Feinkoagulate <0,25 mm + Sand

Tab.1l? Kriimelanalyeen des Profils "Kreuzlingen II"

100

cm

ton

Humus

Schluff u.Staubd

Staubsand u.Sand

Luftkapazitét

Wasserkapazitédt

Stabilitédtszahl

Tab.1l4 Wasser+ und Luftkapazitdten des Profils "Kreuzlingen 11"

Profil-|Gew.% Gew.% Gew. % Gew. % Gew.% Gew.%
tiefe |Humus |[C/N | Ton Schluf: Staub Staubsand| Sand pH.
€0,002|0,002-0,02{0,02-0,05(0,05-0,10|0,10-2,0

0-5 cm 3,8 |13 21,5 22,2 14,8 16,1 21,6 6,2
0 cm | 1,8 il 23,2 21,6 17,0 15,7 21,9 6,3
30 cm | 1,2 10 27,1 22,4 13,2 15,1 21,1 6,4
70 cm | 0,7 6 17,3 27,1 13,0 15,6 26,3 6,4
100 cm - - 15,9 24,4 16,6 k4,6 28,6 e

Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% Gew.% Gew. %
Profil-| Kriimel| Kriimel| Kriimel| Kriimel | Kriimel|Peinkoag.|Peinkoag.|Kriim.|Stab.
tiefe |>4,5 |4,5-3,0|3,0-2,0|2,0-1,0(1,0-0,5(0,5-0,25 {<0,25 mm |zahl (zahl

mm mm mm mm mm mm + Sand
0-5 om | 29,6 10,0 18,1 10,2 5,7 5,7 20,7 73,6 39,1
10 om 6,5 3,1 6,9 9,6 8,3 12,7 52,9 34,4 | 8,8
30 cm 0,2 1,0 3,5 5,6 7,8 18,7 63,4 17,9 |11,5
70 cm 0,7 0,3 1,2 2,8 2,4 11,0 81,7 7,3 |12,0
100 cm 0,1 0,0 0,1 0,3 0,5 0,8 98,2 1,0 | 0,0

Vol.® Vol.% Voi.% Vol.% Vol.5%

Profil- Schluff |Staubsand| Boden- |Gesant-|H0- | Luft~
tiefe Humus) (Ton | v Staub [+ substanz|poren- kgp. kapaz.
Kq,002 |0,002-0,05{0,05-2,0 volumen

0-5 cm | 3,3 8,6 15,0 15,1 42,0 58,0 |42,8 | 15,
10 cm 1,8 | 10,8 15,1 17,5 45,2 54,8 42,6 12,2
30 em | 1,3 | 13,3 18,1 17,7 50,4 49,6 | 37,4 [ 13,2
70 cm - 9,6 22,8 23,4 55,8 44,2 |38,3 59

100 cm - - - - - - - =
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Profil "Stetten I", schwach degradierte Braunerde

(vergl. Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Carpinetum luzuletosum

Datum der Profilaufnahme: 29. Juli 1948

Geographische Lage: S.A. Blatt 155, K. 665025/251275
Oertliche Lage: Das Profil liegt in einem Hang mit ca.15°

Neigung nach Siidwesten. H.ii.M. 422 m

Muttergestein: Moridne

a)

Beschreibung des Bodenprofils

b)

Das Profil ist in folgende Horizonte gegliedert. Von 0-5 cm
Tiefe reicht der sehr deutlich abgegrenzte Aj-Horizont, der
fleckanweise mit einer diinnen Rohhumusschicht iiberlagert ist.
Es folgt ein lockerer Ao-Horizont bis 50 cm Tiefe. Darunter
liegt ein Bj-Horizont, ger sich durch seine dichte Lagerung
deutlich vom Obergrund abhebt. Nach unten geht er in den Bo-
Horizont iber. In 150 cm Tiefe liegt die deutliche Grenze des
C-Horizontes. Der Hauptwurzelraum umfasst 40 cm, der Neben-
wurzelraum geht noch 20 cm tiefer. Die Karbonatgrenze liegt
in 150 cm Tiefe. In der Verwitterungsschicht lisst sich kein
CaCO3 mehr feststellen, Die biologische Aktivitat ist mittel,
hingegen ist die Wurmtdtigkeit ziemlich rege; sie reicht bis
auf 140 cm hinab. Die Bodenfarbe ist im Aj-Horizont schwarz-
grau und im As-Horizont hellbraun. Die B-Horizonte sind in-
tensiv rostrot gefdrbt, und der Untergrund ist hellgrau.

Der humusreiche und lockere Aj-Horizont zeichnet sich
vor allem durch seine dunkle Farbe aus, die den kolloiden Hu-
musstoffen zugeschrieben werden muss. Die Kriimel sind rundlich
und koprogenen Ursprungs. An der Oberfliche liegen zahlreiche
Wurmlosungen. Der Ap-Horizont ist locker und reich durchwurzelt.
Die wenigen noch vorhandenen Skelettbrocken bestehen aus schwer-
verwitterbarem Gestein. Die B-Horizonte sind nebst der rost-
roten Farbe vor allem durch die dichte Lagerung gekennzeichnet.
Die grossen Skelettbrocken, die in den A-Horizonten fehlen,
sind teils stark verwittert. Besonders im B2—Horizont finden
sich viele, auch kleinere Skeletteile, die In sandigem Zerfall
begriffen sind. Der C-Horizont ist karbonatreich. Die Skelett-
teile sind kaum verwittert.

Diskussion der Analysenresultate (vergl.Fig. und Tab.15,16,17)

1.

Der Humusgehalt nimmt zwischen 3 und 10 cm Tiefe sprunghaft
von 17 auf 2% ab. Die Tone sind in 60 cm Tiefe infolge der Ton-
verlagerung angereichert (26% gegeniiber 15% in 10 cm und 22%
in 110 cm Tiefe). Der Vergleich der Tongehalte mit der Kriimel-
analyse zeigt deutlich, dass mit zunehmendem Tongehalt die
Feinkoagulate von 0,5 - 0,25 mm zunehmen, sobald die Wurzel-
verbauung aufhtrt. Der auffallend grosse Sandanteil bei-

110 cm ist auf die sandig verwitterten Skeletteile zuriickzu-

fithren,

Die Krimelanalyse (Fig.16) ergibt nur in den obersten Horizon-
ten eine gute bis mittlere Krimelung, wobei die grossen Kriimel,
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>4,5 mm, iiberwiegen (48%). Im By-Horizont, in 60 cm Tiefe, ist
die Kriimelung praktisch null, hingegen ist die Prektion der
Feinkoagulete von 0,5 - 0,25 mm gross (16%). Es liegt eine Pein-
koagulatstruktur vor, die bis zur Kalkgrenze reicht. Im C-Hori-
zont fehlen auch die PFeinkoagulate, trotz des relativ hohen
Tonanteils. Der C-Horizont hat Einzelkornstruktur.

3.Die Iuftkapazitdt im Hauptwurzelraum ist gross (21%). Sie nimmt
aber im Tonanreicherungshorizont in 60 cm Tiefe, der praktisch
keine Kriimelung mehr besitzt, plotzlich stark ab. Die Wasser-
kapazitdt nimmt nach unten zu, steigt aber nur wenig iiber 40%.
Wasser- und Luftkapazitit konnten im Aj-Horizont wegen der zu
geringen Miachtigkeit, und im C-Horizont wegen des Skelettes
nicht bestimmt werden.



Fig.15 Kornanalysen des Profils "Stetten I" Pig.16 Krimelanalysen des Profils "Stetten I"
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Tab.1l5 Eornanalysen des Profils "Stetten I" Tab.16 Kriimelanalysen des Profils "Stetten I" R LA S T e LR e o
Vol.%|Vol. Vol. Vvol. Vol.
Profil-|Gew.% Gew. % Gew.% Gew.% Gew.% Gew. % Gew.% |Gew.% |[Gew.% |Gew.% |Gew.% Gew.% Gew. % Profil- o:A{FolL.® sgglugg Staxbl:nd Bgds:_ Gesamt- |H20- | Luft-
tiefe |Humue [C/N| Ton Schluff Staudb |Steubsand| Sand pH. Profil-|Krimel|Kriimel |Kriimel |Krimel |Krimel |Peinkoag.|Peinkoag.|Krim.Stab. tiefe |Humus| Ton [und Sand + Sand |substanz|poren- |kap. |kap.
<0,002{0,002-0,02|0,02-0,05|0,05-0,10/0,10-2,0 tiefe |>4,5 |4,5-3,0|3,0-2,0|2,0-1,0|1,0-0,5[0,5-0,25 |<0,25 mm |zahl |gahl 0,002 |0,002-0,05|0,05-2,0 volumen
0-3 16,7 | 25| 12,0 21,0 1,0 [ 10,8 |15 5,0 - = = LD - = g e - N - e R [
10 cem | 2,2 | 13| 15,1 . 2L, 4, 25,4 5,0 o-3em | 48,2 | 7,5 | 8,6 8,1 5,9 5,8 16,1 78,1 83,4 W0en| 2,8[ 5,7 17,2 15,2 39,9 | 60,1 [38,9 [21,2
60 cm | 0,4 | 5| 26,4 19)2 23,3 | 125 | 18.3 5.1 Wem|176| 3.0 |49 |67 |62 |1152 50,4 |38,4[43,9 30 om | - i & 2 i | ses 313|187
110 cm - -1 22,3 14,2 9,2 10,6 44,0 5,8 60 cm | 0,5 0,1 0,4 2,8 3,3 16,1 76,9 7,0 4,3 60 cm - 13,9 22,3 16,2 52,9 47,1 |40,8| 6,3
160 cm - -1 21,5 30,1 13,3 10,9 24,2 7.3 110 om 2,6 152 1,6 1,7 2,7 7,9 82,4 9,7| 9,1 110 em | - | 12,1 1351 29,9 55,1 44,9 41,2 | 3,7
160 om 0,1 0,1 0,2 0,8 1,3 2,0 95,4 2,5] 3,2 160 cm - - - - - - - -
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. Profil "Stetten II", schwach degradierte Braunerde
(vergl.Richard, 1945 und 1950; Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Carpinetum luzuletosum

Datum der Profilaufnahme: 29. Juli 1948

Geographische Lage: Das Profil liegt in einem nach Nord-
osten abfallenden Hang. Die Neigung
betrdgt ca. 150,
H.i.M. 412 m

Muttergestein: Moxrdne

a) Beschreibung des Bodenprofils

Das tiefgriindige Profil ist in folgende Horizonte deut-
lich gegliedert. Von O - 3 cm reicht der Aj-Horizonmt.
Seine Grenze gegen den Ag-Horizont, der bis zu 60 cm
reicht, ist sehr deutlich sichtbar. Es folgt ein 60 cm
michtiger B-Horizont, der gegen den darunterliegenden
C-Horizont scharf abgezeichnet ist. Der Hauptwurzelraum
unfasst 40 cme und der Nebenwurgelraum reicht noch 20 cm
tiefer. Die CaCOz-Grenze verlduft in einer scharfen Linie
in 120 cm Tiefe, die oberen Horizonte sind ginzlich ent-
karbonatet. Die biologische Aktivitdt ist mittel, die
Lumbrizidentdtigkeit ist sehr lebhaft. Die Bodenfarbe ist
oben schwarzgrau und wird im Ap-Horizont graubraun bis
ocker, Der B-Horizont ist rostrot und der C-Horizont
hellgrau.

Der Aj-Horizont geichnet sich vor allem durch seine
dunkle Farbe aus. Seine Kriimel sind rundlich und gehen auf
die Wurmtdtigkeit zuriick. Die Bodenoberflidche ist teilwei-
- se mit Wurmkot und teilweise mit einer diinnen Rohhumus-
decke iiberlagert. Der lockere Ap-Horizont zeigt in den
oberen Partien noch eine leichte Grautdnung, die von den
Humusstoffen verursacht ist. Er ist stark durchwurzelt.
Der B-Horizont zeichnet sich aus durch seine dichte Lage-
rung und seine rostrote Parbe, die von den freigelegten
Sesquioxyden stammt. Der grobsandig bis kiesige C-Horizont
enthilt reichlich Karbonate. Die Skeletteile zeigen kaum
Spuren der chemischen Verwitterung.

b) Diskussion der Analysenresultate
(vergl. Fig. und Tab. 18, 19, 20)

1. Die Kornanalyse (Fig. 18) ergidbt eine Tonverlagerung
aus den A-Horizonten und eine sehr starke Tonanreicherung
in 70 cm Tiefe (27 % gegeniiber 17 %). Der Humusanteil
nimmt gwischen 2 und 10 cm sehr rasch ab (18 # in 2 cm
auf 2,8 % ih 10 cm Tiefe).

2. Die Krimelung (Fig. 19) nimmt von oben nach unten rasch
ab (80%; 78%; 49%; 13%). In den oberen Horizonten iiberwie-
gen die wurzelverbauten grossen Kriimel ganz betrdchtlich
(36%; 34%). In 70 cm Tiefe ist praktisch keine Kriimelung
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mehr festzustellen, hingegen ein hoher Anteil an Fein-
koagulaten von 0,5 - 0,25 mm (24%), entsprechend dem
grossen Tonanteil im Tonanreicherungshorizont. Der C-Hori-
zont hat Einzelkormstruktur.

3. Die Wasser- und Luftkapazitidten konnten im Aj-Horizont
wegen der zu-geringen Michtigkeit und im C~Horizont wegen
des hohen Skelettanteiles nicht bestimmt werden.

Im Hauptwurzelraum ergaben sich, wie im vorigen Profil,
grosse Luftkapazititen (29 und 21%), die im Tonanreiche-
rungshorizont sehr gering werden (8%). Die Wasserkapazi-
tat schwankt um 40% herum, sie ist klein.



Pig.13 Kornunalysen des Profils "Stetten II"

Fig.19 Kriimelanalysen des Profils "Stetten II"

Pig.20 Wasser- und Luftkapazititen des rrofils "Stettiem II1"
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Tab.18 Kornanalysen des Profils "Stetten II" Tab.1l9 Krimelanalysen des Profils "Stetten II" Tab.20 Wasser- wid Luftkapazitaten des Profils "Stetten II"

Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew. %| Gew. %| Gew. %| Gew. %| Gew.% | Gew. % Gew. % Vol.% |Vol.% Vol.% Vol.% Vol.% [Gesamt- )
Profil-|Humus |C/N Ton Schluff Staub |Staubsand| Sand Profil-|Kriimel| Krumel| Kriimel| Kriimel| Kriimel|Peinkoag.| Peinkoag. Profil-lp rve | Ton Schluff [Staubsand Boden- | poren- [H20- |luft
tiefe €0,002|0,002-0,02|0,02-0,05|0,05-0,10{0,10-2,0 tiefe |>4,5 |4,5-3,0|3,0-2,0|2,0-1,0{1,0-0,5/0,5-0,25 |€0,25 mm tiefe i mgogtgugs 0002.3:21610 substanz| volumen .| kapaz.

0 - ,05=
0-3 cm | 18,2 |24 10,8 25,9 16,0 13,5 15,5 mm mm mm mm mm mm + Sand \ ’ ’ ’
10" em 2,8 |15 16,0 26,4 18,0 14,9 21,1 0-3 cm | 36,5 753 16,8 | 13,3 6,3 3,0 16,8 80,2 4 0-3cm | - - - = e - l
30 cm 1,5 |13 17,1 26,7 18,6 15,2 20,8 10 em | 34,0 11,0 14,4 12,2 6,6 7,0 14,9 78,2 4 10 cm | 1,8 4,8 12,8 10,4 29,8 70,2 |41,6 §§.6
70 cm - - 27,2 19,4 15,5 10,4 27,5 30 cm | 9,6 3,5 9,3 14,9 | 11,5 15,0 36,1 48,9 5 30 em | 1,3 6,8 19,9 14,3 42,3 57,7 |37,1 | 20,6
140 cm - - 7,9 13,6 9,1 9,0 60,4 70 em | 0,3 0,4 1,4 4,0 | 6,9 23,2 62,9 12,9 2 70 cm - 14,4 17,8 20,1 52,3 47,7 [39,9 7,8
140 cm | 0,9 | 0,4 0,2 0,4 | 0,6 1,0 96,5 2,4 0,0 140 cm | - - - - - - - -

—
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G. Profil "Irchel", stark degradierte Braunerde

vergl. Richard, 1945 und 1950; Etter, 1943)

Vegetation: Querceto-Betuletum
Datwu der Profilaufnahme: 16, Juli 1948
Geographieche Lage: S.A. Blatt 27, K. 688125/266100.
Oertliche Lage: Das Profil liegt auf dem ebenen, nieder-
schlagsreichen Irchelplateau.
H.ii.M. 695
Muttergestein: Deckenschotter

a) Beschreibung des Bodénprofils

Das sehr tiefgriindige Profil weist folgende Horizonte
auf. Von O - 5 cm einen lockeren Aj-Horizont, der sich
durch eine gezahnte deutliche Linie vom Ap-Horizont
unterscheidet. Es folgt ein michtiger B-Horizont, des-
sen untere Grenze nicht erschlossen worden ist. Die
Grenze gwischen Ap~ und B-Horizont ist nicht sehr deut-
lich. Die physiologische Grindigkeit umfasst nur die
obersten 50 cm. Der Hauptwurzelraum reicht sogar nur bis
20 cm Tiefe. Das genze Profil ist, soweit es gedffnet
wurde, entkarbonatet. Die biologische Aktivitdt ist sehr
klein. Es sind keine Wurmlosungen zu finden. Die wenigen
kleinen Wiirmchen halten sich in der Rohhumusauflage
zwischen den von Pilzen verfilzten, halbvermoderten Blét-
tern auf. Die Bodenfarbe ist im Aj-Horizont schwarzgrau.
Der Ap-Horizont ist in den obersten Partien noch grau-
braun, wird aber gegen unten hellocker. Der B-Horizont
ist rostrot und weist intensive Verfahlungen auf (Marmo-
rierung).

Der Aj-Horizont unterscheidet sich vor allem durch
seine Parbe. Er ist intemsiv durchwurzelt und von einer
mehrere cm dicken Rohhumusschicht iiberlagert. Der A,-Hori-
zont ist in den oberen Partien reich durchwurzelt und
zeigt ein lockeres Gefiige, das aber gegen unten sehr rasch
dichter wird. Der Uebergang zum B-Horizont ist unscharf.
Der B-Horizont zeichnet sich durch seine dichte Lagerung
aus. Die dichteste Lagerung wurde bei 70 cm festgestellt.
Wurmrshren sind keine zu finden, hingegen wurden abge-
storbene Wurzeln festgestellt, von denen nur noch die Bast-
teile erhalten geblieben waren. Durch diese Drainagershr-
chen floss nach einem intensiven Regen das Wasser aus der
Profilwand heraus. Die wenigen Skeletteile sind stark
durchverwittert. Sie zerfallen in Grus und Sand.

b) Diskussion der Analysenresultate
(vergl. Fig. und Tab.2l, 22, 23)

1. Die Tonverlagerung aus den A-Horizonten ist deutlich. Die
Tonanreicherung ist in 70 cm Tiefe am grdssten. Der Aj-Hori-
zont weist einen sehr hohen Humusgehalt auf (53%), der
schon in 10 cm Tiefe klein wird (3,2%). Der hohe Humusge-
halt kommt daher, dass bei der Probenahme auch die Roh-
humusschicht mitgenommen wurde.
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Die Kriimelanalyse (Fig.22) ergibt eine hohe Kriimelzahl

bis in 20 cm Tiefe, mit vorwiegend grossen, wurzelverbau-
ten Kriimeln (36 und 30%), die schon bei 30 cm fast giinz-
lich fehlen. Die wenigen Progente an Kriimeln in den unte-
ren Horizonten sind darauf zuriickzufiihren, dass beim Kochen
der erhaltenen Kriimel die verwitterten Skeletteile, deren
Ritze und Risse mit Ton verkleistert sind, zerfielen und
als gekriimelt in Rechnung kemen.

Die Luftkapazitét ist im Hauptwurzelraum hoch, sie wird
aber schon bei 30 cm klein und noch weiter unten sehr klein.
Die Wasserkapazitdt nimmt von oben nach unten zu, steigt
aber nur wenig iiber 40%. Das Gesamtporenvolumen betrigt
schon in 30 cm Tiefe weniger als 48%.



Fig.21l Kornanalysen des Profils "Irchel" Fig.22 Kriimelanalysen des Profils "Irchel"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100" 4

3 ATt Wasserkapazitédt
Hunus Staub Stabilitdtszahl Humus P
. Luftkapazitdt
Ton Staubsand Kriimel >4,5 - 0,5 mm Ton
e Feinkoagulate 0,5 - 0,25 mm Schluff u.Staub / Stabilitttszahl
Feinkoagulate <0,25 mm + Sand Staubsand u.Sand
Tab.2l Kornenalysen des Profils "Irchel" Tab.22 Krimelanalysen des Profils "Irchel" Tab.23 'ﬂaﬂs‘cr- und Luftkapazitdten des Profils "Irchel"

Gew.% Gew.H Gew.% Gew. X Gew. % Gew.% Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew.% Gew.% Vol.f|vol.% Vol.% Vol.% Vol.% |Gesamt-
Profil-|Humus |C/N | Ton | Schluff Staub | Staubsand| Sand EH. Profil~| Kriimel| Krimel| Kriimel| Kriimel | Krimel|Peinkoag.|Peinkoag.| Krim.| Stab. Profil-, o Schluff |Staubsand| Boden- |poren- | Ho0-
tiefe 0,002 p,002-0,02]0,02-0,05|0,05-0,10/0,10-2,¢C tiete |24,5 |4,5-3,0[3,0-2,0|2,0-1,0|1,0-0,5(0,5-0,25 |€0,25 mm | zahl | zahl tiefe iU O |und Staub | + Sand |substanz|volumen | kap.
0-3cm | 52,7| 25| 9,2 23,0 5,2 3,9 6,0 4,5 . - . L o gasang £0,00210,00220,0510,05-2,0
10cem | 3,2 27| 17.7 26,7 17,5 12,4 22,6 4,5 0-3 cm | 35,9 7,0 7.4 6,3 545 5,0 32,9 |[62,175,6 0-3¢m | - = = = . = =
00| 0,8 10| 258 25,2 18,7 125 16,5 4,6 10 om | 29,6 8.8 | 15,3 | 18,3 | 10,4 7.4 10,3 |82,3 (88,7 10 cm | 2,6/| 6,2 18,0 12,3 39,1 | 60,9 |39,6
Jo cm = -| 3241 23,0 33,7 10,5 20,7 % 30 cm| 3,6 1,6 7.0 | 10,6 | 12,2 | 21,6 43,5 |35,0 25,8 30 em | 1,0| | 13,6 23,3 15,8 53,7 | 46,3 |39,9

cm B =\ 30! 21,3 12,6 125 23,3 4,8 70 em| 0,0 0,0 0.4 2.5 3,3 | 22,9 70,9 6,2 6,7 0cem | 2||17.2 13.9 16,6 53,7 | 46,3 | 42,4
140 cem | 1,9 0,6 2.2 3.8 4,0 | 14,9 72,6 |12,5| 8,5 1ocm| -||17)3 13,6 20,8 57,7 | 42,3 | 42,5
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H. Profil "Stadlerberg", stark degradierte Braunerde

Vegetation: Querceto-Betuletum
Datum der Profilaufnahme: 16. Juli 1948
Geographische Lage: S.A. Blatt 40, K. 675800/266700
Oertliche Lage: Das Profil liegt auf dem breiten, schwach
- gewdlbten Riicken des Stadlerberges,
.ca. 80 m vom Rande des Plateaus entfernt.
H.Ui.M. 619 m
Muttergestein: Deckenschotter

a) Beschreibung des Bodenprofils

Das sehr tiefgriindige Profil weist folgende Horizonte
auf. Der Aj-Horizont von O - 5 cm ist gegen den Ap-
Horizont deutlich abgegrenzt, der bis 60 cm Tiefe reicht.
Dort beginnt der B-Horizont mit einer undeutlichen Grenze.
Dieser reicht bis auf den Profilgrund, soweit das Profil
getffnet wurde. Der Hauptwurzelraum umfasst nur 30 cm
und der Nebenwurzelraum geht bis 50 cm Tiefe. Das ganze
Profil ist entkarbonatet. In einer nahe gelegenen Kies-
grube konnte die CaCOz-Grenze in ca. drei Metern Tiefe
festgestellt werden. Bie biologische Aktivitdt ist klein.
Lumbrizidenexkremente sind keine zu finden. Die Boden-
farbe ist im Aj-Horizont schwarzgrau, im Ap-Horizont
graubraun bis rotbraun und im B-Horizont deutlich rot-
braun.

Der A;-Horizont ist mit einer Rohhumusdecke von ei-
nigen Zentlmetern Hohe lberlagert. Zwischen den rundlichen
Kriumeln sind zahlreiche, sauber gewaschene Sandkdrner ein-
gelagert. Das Gefiige ist locker. Der Ao-Horizont ist
skelettig und locker. Die Skelettbrocken sind teils frisch,
teils angewittert und teils zerfallen. Der B~-Horizont ent-
hilt sehr viel Skelett in verschiedenen Verwitterungsstufen.
Ein auffallend dichter Tonanreicherungshorizont konnte
beim Graben nicht festgestellt werden.

b) Diskussion der Analysenresultate
(vergl. Fig. und Tab. 24 und 25)

1. Die Kornanalyse (Fig.24) ergibt eine weitgehende Tonver-
lagerung aus den A-Horizonten und eine sehr deutliche Ton-
anreicherung im B-Horizont (7%; 9% zu 12%; 21%; 30%). Der

- Humusgehalt nimmt zwischen 2 und 10 cm sprunghaft ab
(17,3 zu 3,7%). Der relativ niedrige Humusgehalt im -
Horizont kommt daher, weil die Rohhumusschicht vor der
Probenahme im Gegensatz zur Probenahme beim Profil "Irchel®
entfernt worden war.
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Die Krimelung (Fig.25) ist im Obergrund dem grossen Sand-
anteil entsprechend mittelmdesig (38%; 52%). Unterhalb

des Wurzelraumes sind keine Kriimel mehr vorhanden, hinge-
gen nehmen die Peinkoagulate von 0,5 - 0,25 mm entsprechend
den steigenden Tonanteilen mit zunehmender Tiefe zu (6%;
10%; 27%).

Der Vergleich der Kriimelzahl mit der Stabilitdtszashl
zeigt, dase die vorkandenen Kriimel stabil sind, dass aber
der Sandanteil nur in geringem Masse an der Kriimelung be-
teiligt ist.

Die Wasser- und ILuftkapazitdten konnten wegen des durchgehend
hohen Skelettanteils nicht bestimmt werden. Eine sehr dichte
Lagerung konnte hingegen bei der Profilaufnahme nirgends
festgestellt werden.



Pig.24 Kornanalysen des Profils "Stadlerberg" Fig.25 Kriimelanalysen des Profils "Stadlerber,”

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100" o
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160 L
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. i
Humus Staub Stabilitétszahl
Ton Staubsand Kriimel >4,5 - 0,5 mm
Schluff Sand Feinkoagulate 0,5 - 0,25 mm
Feinkoagulate <0,25 mm + Sand
Tab.g4 Kornenalysen des Profils "Stadlerberg" Tab.25 Kriimelanalysen des Profile "Stadlerberg"
Profil-|Gew.% Gew.%| Gew.% Gew.% Gew. % Gew.% Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew. Gew.% | Gew.% Gew.%
tiefe |Humus |C/N Ton | Schluff Staub | Staubsand| Sand pH. Profil-| Kriimel| Kriimel| Kriimel Krum!l Kriimel | Feinkoag. | Feinkoag. |Krum{Stab
€0,002]0,002-0,02)0,02-0,05(0,05-0,100,10-2,0 tiefe |>4,5 |[4,5-3,0(3,0-2,0|2,0-1,0|1,0-0,5(0,5-0,25 |<C,25 mm |zakl |zahl
o-3em | 17,3 | 30 s,g 29,6 B 8,1 31,3 4,4 m L - N n o & Shog
em| 3,7| 2 | 8, 23,1 9,9 15 39,2 4,9 0-3cm | 21,8 [ 1,5 B2 5,6 6,1 6,0 55,8 38,2 88,1
60 cm | 0,5 | 10 | 120 | 181 12,2 | 12,9 | 44,4 |49 W0ecn| 86| 6,2 |139 |135 | 101 | 1203 504 52,3 |85.8
80 cm - - | 21,0 16,8 5,3 5,5 51,4 5,3 60 cm 0,6 0,4 0,6 1,2 0,8 5,8 90,6 3,61 8,5
160 cm - - | 30,3 8,7 5,3 Tsl 48,6 5,5 80 cm 1,6 0,7 0,8 2,3 3,0 10,3 81,4 8,3 8,9
160 cm | 0,0 | 0,0 0,1 0,5 3,8 | 26,7 68,9 4,4]6,9
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V. Veridnderung einiger Bodeneigenschaften bei der Boden~

entwicklung in der Braunerdeserie

Als Untersuchungsobjekt wurden acht Profile in verschie-
denen Entwicklungsstadien ausgewidhlt, vom unentwickelten Aue-
boden bis zur stark degradierten Braunerde. Aus begreiflichen
Griinden konnten andere Faktoren nicht konstaent gehalten werden,
wie z.B. geologische Verhdlinisse, Kornzusammensetzung, etc.
Bei den wiedergegebenen Untersuchungsresultaten sind dsher Ver-
allgemeinerungen nur mit Vorsicht mdglich. Die acht Profile ge-
ben aber immerhin einen Ueberblick iiber die Braunerdeserie.

Bei der Gegeniiberstellung der Resultate wird die gleiche
Profilreihenfolge eingehalten, wie im vorausgehenden Kapitel,
vom unentwickelten Boden bis zur stark degradierten Braunerde.
Bei der Reihenfolge wurde darauf geachtet, dass die voranste-
henden Ergebnisse die folgenden verstindlicher machen. Aus den
pH-Werten und der Lage der CaCO3-Grenzen lassen sich gewisse
Riickschliisse auf den Entwicklungszustand der hier untersuchten
Profile ziehen. Die Kornzusammensetzung, die im zweiten Ab-
schnitt dargestellt ist, beeinflusst die Kriimelung, und Korn-
zusammense tzung und Krimelung zusammen haben einen wesentlichen
Einfluss auf das Gesamtporenvolumen und seine Aufteilung in
Wasser- und Luf tkapazitét.
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In Tab.26 sind die pH-Werte und Karbonatgrenzen der untersuchten Profile
zusammengestellt. In Fig.26 sind die pH-Werte graphisch dargestellt.

Tab.26 Die Karbonatgrenzen und pH-Werte der untersuchten Profile.

No.1l No.2 No.3 No.4 No.5 | No.6 No.7 | No.8
Vill- Kreuz- | Urdorf | Kreuz- | Stetten|Stetten|Irchel {Stadler~
Profil-|nachern |lingen I| voll [lirgem II I II stark | berg
tiefe wenig niéssig entwick,) voll schwach| schwach |degrad.| stark
entwick.|entwick.| Braun- |entwick.|degred.|degrad. |Braun~ | degrad.
Boden Boden erde B.erde |B.erde {B.erde |erde B.erde
CaCo ' tiefer | tiefer
Grense 0 cm Ocmn |80 cm 80 em 150 em |120 cm 160 om | 160 om
pH pH pH pH pH pH pH pH
0‘5 cm 7,0 6,9 7Ll 6,2 5,0 417 4’5 4,4
10 cm 7,4 7,0 6,6 6,3 5,0 5,1 4,5 4,9
30 cm 7,4 7,2 6,7 6,4 5,2 4,6
40 cm 7,5
60 cm 5,1 4,9
70 cm 7,2 7,0 6,4 5,4 4,7
80 _cm 5,3
90 cm 7,2
100 cm 7,2
110 cm 5,8
140 cm 7,2 6,9 4,8
160 cm 7)3 5)5
Pig.26 Die pH-Werte dexr untersuchten Bodenprofile
o 4 4“5 ry 35 '3 65 7 75 Pott
20 7
“o
60
g0
700
720
o
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Die wenig entwickelten Profile 1 und 2, die in allen
Horizonten CaCO3 enthalten, reagieren neutral bis leicht al-
kalisch. Die voll entwickelte Braunerde 3 reagiert in 10 und
30 cm Tiefe leicht sauer, widhrend der Obergrund bis zu 5 cm
Tiefe, infolge der Ablagerung von Lumbrizidenexkrementen, deren
Material zum Teil aus dem basenhaltigen Untergrund stammt, neu-
tral ist. Das voll entwickelte Profil 4 weigt bis auf die scharf
abgezeichnete CaCO3-Grenze hinab deutlich ssure Reaktion auf.
Auch der Obergrund ist sauer. Dieses Profil zeigt die ersten
Anzeichen einer Degradation. Die schwach degradierten Profile
5 und 6 reagieren bis auf die tiefliegenden Karbonatgrenzen
hinab stark sauer. In den stark degradierten Bdden 7 und 8 fdéllt
das pH unter 5. Die Kalkgrenzen konnten nicht mehr festgestellt
werden. Sie liegen wesentlich tiefer als 160 cm.

Die Braunerden gehoren zu den endoperkolativen Boden. Das
Sickerwasser 18st Kalziumkarbonat auf und fithrt es aus dem Pro-
fil weg. Die CaCOz-Grenze wird im Verlaufe der Entwicklung immer
mehr abgetieft. Ist die Peinerde vollstdndig entkarbonatet, dann
versauert der Boden.



B. Tongehalt

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden als Tone alle jene Boden-
teilchen mit einem Aequivalentdurchmesser kleiner als 0,002 mm be-
seiochnet. Pein gerteilter Quarz, Peldspatresttone, nicht quellbare
und quellbare Schichtgittertone und in karbonathaltigen Horigonten
auch fein gerteiltes CaCOz sind darin enthalten. Tab. und Pig.27
geben iber den Tongehalt aer untersuchten Profile Auskunft.

Tab.27 Die Tongehalte der untersuchten Bodenprofile in Gew.%

Vill- Kreug- }Urdorf Kreuz- |8tetten |Stetten|Irchel|Stadler
Profil-|nachern [lingen I| voll lingen II} I II stark |berg
tiefe |wenig miissig |entwick.| voll schwach |schwach |degrad.| stark

entwick. | entwick. |Braun~ |entwick. |[degrad. |degrad.|Braun-|degrad.

Boden Boden erde B.erde |B.erde |B.erde | erde |B.erde
0=-5 om 9,1 23,7 40,3 21,5 12,0 10,8 9,2 | 6,6
0 em 21 21,4 73,0 23,2 15,1 {316,8 | IT,7 | 8,6
0 cn 3 13,8 38,2 27,1 17,1 25,

60 cm 26,4 IZ,0
14,5 44,1 17,1 27,2 32,1

80 cm 21,0

90 om 33,5

] 15,9

om 22,3
14 cm 16 ,0 7,9 20,3
160 om 21,5 30,3

Aus Tabelle 27 kann folgendes entnommen werden:

Der Ton des wenig entwickelten Profils Villnachern ist bei
der Ueberschwemmung abgelagert und nicht im Profil gebildet worden.
Die Tongehalte der verschiedenen Schichten sind suf die selektive
Ablagerung guriickzufilhren. Im missig entwickelten Profil Kreuslingen 1
nehmen die Tongehalte von oben nach unten ab. Die Feinerde des un-
verwitterten, karbonatreichen Muttergesteins weist den kleinsten
Tongehalt auf. Ton wird aus dem Muttergestein durch CaC03-Auswaschung
freigelegt. Die beiden vollentwickelten Braunerden von Urdorf und
Kreuglingen II geigen in den A-Horizonten ebenfalls hcohere Tonge~
halte ale in den nicht entkarbonateten C-Horizonten. Tonanreiche-
rungshorigonte zeichnen sich ab. Im Profil Urdorf nehmen die Ton-
enteile bis in 30 cm Tiefe ab, wie im midssig entwickelten Boden von
Kreugzlingen I. Der hshere Tongehalt in 70 cm Tiefe beruht eher auf
einem Schichteneffekt als auf einer Tonanreicherung durch mecha-
nische Tonverlagerung aus den oberen Horizonten. In der voll ent-
wickelten Braunerde Kreugzlingen II, die nach den pH-Werten als
leicht degradiert beurteilt wurde, nehmen die Tongehalte von oben
nach unten bis gum Tonanreicherungshorizont zu, wie in allen degra-
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dierten Profilen. In diesem Fall ist eine Tonanreicherung wahr-
sche nlicher. In allen degradierten Profilen nimmt der Tongehalt
bis auf die Tonanreicherungshorizonte hinab stetig zu. Tonverla-
gerung und Tonanreicherung sind so deutlich, dass Schichteneffekte
nicht mehr wahrscheinlich sind.

Mit zunehmender Bodenentwicklung findet durch die Verwitte-
rung vorerst eine Tonbildung statt. Die Tongehslte in den Verwitte-
rungshorizonten sind grosser als in den C-Horizonten. Mit der Zeit
werden die Tone durch das Sickerwasser verlagert. Es bilden sich
Tonanreicherungshorizonte, die in den verschiedenen Profilen ver-
schieden tief liegen (vergl. Geering, 1936).

C. Humusgehalt

Die Humusgehalte der untersuchten Bodenprofile, bestimmt als Gesamt-
humus, sind in FPig. und Tab.28 zusammengestellt. In Tabelle 29 sind
die zugehorigen C/N-Verhiltnisse aufgefiihrt, die einen Anhaltspunkt
iiber den Humuszustand ergeben.

Tab.28 Die Humusgehalte der untersuchten Bodenprofile in Gew.%
Vill- | Kreuz- |Urdorf | Kreuz~ Stetten| Stetten|Irchel |[Stadlerberg

Profil- nachern |lingen I| voll |lingen II I II stark stark

tiefe wenig | mdseig | entw. [voll entw.schwach|schwach|degrad.jdegradierte
entw. entw, |Braun- Braun- [degrad.|degrad. |Braun- Braun-
Boden Boden | erde erde [B.erde |B.erde |erde erde

0-5 cm | 5,9 9,0 | 7,8 3,8 |16,7 | 18,2 | 52,7 | 17,3

10 em 2, 5,7 5’3 1,8 2)2 2’8 3'2 397

30 cm | 3,1 1, 1,3 1,2 0,4 1,5 0,8 0,5

70 cm - 0,9 0,9 0,7 - - - -

Tab.29 Die C/N-Verhiiltnisse in den untersuchten Bodenprofilen

0-5Cm | 25 29 12 13 25 24 25 . 30

10 cm | 14 18 12 7 13 15 27 20

30 cm | 14 13 8 10 5 13 10 10

70 cm - 9 7 6 - - - -

*#) Vor der Probenahme wurde die Rohhumusschicht entfernt, im Gegensatz

zum

Profil Irchel, bei dem die Rohhumusschicht miteinbezogen ist.

Im wenig entwickelten Boden von Villnachern entsprechen die
Humusgehalte der Profilschichtung. Die beiden A-Horizonte haben her-
vortretende Humusgehalte. Der Humusabbau ist im Af-Horizont in 30 cm
Tiefe fortgeschrittener als im Aj-Horizont.

Die miéesig bis voll entwickelten Profile von Kreuzlingen und
Urdorf haben Humusgehalte unter 10%. Sie nehmen mit zunehmender Pro-
filtiefe langsam ab. Der Humusabbau ist im missig entwickelten Profil
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von Kreuzlingen I wenig fortgeschritten. Die voll entwickelten Pro-
file von Urdorf und Kreuzlingen II zeigen den stirksten Humusabbau.

Alle degradierten Profile enthalten bis 5 cm Tiefe viel
Humus (>15%). Die Humusgehalte nehmen aber mit der Profiltiefe sehr
rasch ab. In 70 cm Tiefe fehlen die Humusstoffe genz. Der Humusab-
bau ist in den schwach degradierten Profilen gebremst und die stark
degradierten Profile weisen den geringsten Humusebbau auf.

Richard (1945) hat nachgewiesen, dass die biologische Aktivitat,
gemessen am Eiweiss-, Zellulose- und Streueabbau, bei den Braun-
erden mit der Degradation abnimmt. Die den Boden natiirlich deckende
Laubstreue wird im Querceto-Carpinetum aretosum (voll entwickelte
Braunerden von Urdorf und Kreuzlingen) alljdhrlich zu 100% abgebsut;
im Querceto-Carpinetum Jluzuletosum (schwach degradierte Braunerden
von Stetten) zu 84% und im Querceto-Betuletum (stark degradierte
Braunerden vom Irchel und Stadlerberg) nur noch zu 62%. Dies hat
zur Polge, dass stellenweise Rohhumusauflagen entstehen, die sogar
zu zusammenhidngenden, einige Zentimeter midchtigen Rohhumushorizonten
anwachsen konnen.

Bei der Entwicklung der Braunerden bis zu den voll entwickel-
ten Stadien nimmt der Humusabbau, infolge der zunehmenden biologi-
schen Aktivitdt, zu. In diesen Profilen steigen die Humusgehalte
nicht oder nur wenig iiber 10%, und mit zunehmender Tiefe nehmen die
Humusanteile allmidhlich ab. Mit der fortschreitenden Degradation
versauert der Boden (vergl. Tab.26). Die biologische Aktivitidt
und der Humusabbau nehmen ab. Die Humusstoffe reichern sich in den
obersten Zentimetern des Bodenprofils sehr deutlich an. Die Humus-
gehalte steigen iiber 15%, sie nehmen aber mit der Tiefe sehr rasch
ab.,
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Pig.28 Die Humusgehalte der untersuchten Bodenprofile
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Tab.30 Die Kriimelzahlen der untersuchten Bodenprofile

Profil-

-45 -

D. Bodenstruktur

a) Strukturgustand der untersuchten Bodenprofile

Ueber den Strukturgustand der untersuchten Bodenprofile kdnnen die
Krimelgahlen in Verbindung mit den Stabilitétezahlen und den Pein-
koagulatanteilen einigen Aufschluss geben. Sie sind in den unten-
stehenden Tabellen 30, 31 und 32 zusammengestellt.

Vill- | Kreuz~ |Urdorf | Kreuz- (Stetten|Stetten|Irchel [Stadler-
nachern [lingen I| voll [lingen II I II stark | berg

tiefe wenig | mdssig {entwick. wvoll schwach |schwach |degrad.| stark
entwick.lentwick.| Braun- lentwick. [degrad. |degrad. |Braun- | degrad.
Boden | Boden erde [B.erde |B.erde |B.erde |erde B.erde

0-5 em | 21,5 77,3 71,7 13,6 78,1 | 80,2 62,1 38,2

10 cm 0,3 82,2 87,3 34,4 38,4 7812 82!3 52’3

30 cm | 34,5 60,3 91,1 17,9 48,9 35,0

60 cm 7,0 3,6

70 cm 9,2 41,4 7,3 12,9 6,2

80 cm 8,3

90 cm 23,9

100 cm 1,0

110 cm 9,7

140 om 0,8 2,4 12,5

160 cm 2,5 : 4,4

Die verschiedenen Horizonte der untersuchten Bodenprofile
8ind recht unterschiedlich gekriimelt. Die Krimelung nimmt im allge-
meinen von oben nach unten ab. In 0-5 und 10 cm Tiefe weisen alle
Profile, mit Ausnahme des wenig entwickeltien Bodens von Villnachem,
eine grosse bis mittlere Kriimelung auf. In 30 cm Tiefe sind nur noch
die beiden Profile von Urdorf und Kreuzlingen 1 stark gekriimelt.

Vergleicht man die Krimelzahlen mit den Humusgehalten (Tab.28)
und den Tongehalten (Tab.27), so zeigt sich, dass die Kriimelung auf~
hort, sobald die Humusstoffe fehlen. Die Tone allein bilden keine
Kriimel. In den Tonanreicherungshorizonten ist in keinem einzigen Fall
eine grosse Kriimelung anzutreffen. Der Vergleich mit den pH-Werten
(Tab.26) zeigt, dass in den Braunerden die Kriimelung ziemlich unab-
hingig vom pH-Wert is t¢.
Ee finden sich in neutralen und sauren Horizonten sowohl grosse als
auch kleine Kriimelgahlen.
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Tab.31 Dis Stabilitiitssahlen der untersuchten Bodenprofile

Vill- |Ereuz- |Urdorf|Ereus- Ifstetten Stetten|Irchel |Stadler-|
T I

Profil-|nachern |lingen I{voll |lingen I stark |berg

tiefe |wenig miasig |entw. volg schwach | echwach] degrad. | stark
entwick.| entwick. | Braun- |[entwick. |[degrad. |degrad. Braun- |degrad.
Boden Boden erde |B.erde [B.erde {B.erde jerde B.erde

0-5 om | 47,6 79,2 75,5 | 39,1 83,4 81,4 75,6 88,1

10 em | 29,2 78,3 74,9 8,8 43,9 88,4 88,7 85,8

30 om | 21,1 36,6 60,6 | 11,5 68,5 25,8

60 cm 4,3 8,5

T0 cm 7,0 53,5 | 12,0 17,2 6,7

80 cm 8,9

90 cm 14,3

100 om ' 0,0

110 cm 9,1

140 cm 0,0 0,0 8,5

160 cm 3,2 6,9

Die Stabilitétezahl (vergl.Tab. 30 und 31) ist im wenig
entwickelten Profil von Villnachern und in den oberen Horizonten
der degradierten Profile grosser als die Kriimelzshl, Daraus ist
ersichtlich, dass die Kriimel wohl stabil eind, dass aber schon im
trockenen Zustand ein Teil des Bodens nicht gekrimelt ist. In den
miseig bis voll entwickelten Profilen von Urdorf und Kreuzlingen
ist die Stabilititezahl kleiner als die Krimelzahl. Die grossen
wurzelverbeuten Kriimel machen sich darin bemerkbar. Die grossen
Krimel bieten dem Waseerstrom eine relativ kleine Angriffsfldche,
weshalb sie weniger zerteilt werden als die kleinen Kriimel. Im
iibrigen nehmen die Stabilitétszahlen den gleichen Verlauf wie die
Kriimelzahlen.
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Pab.32 Die Peinkoagulatanteile der untersuchien Bodenprofile in Gew.%
Vvill- |Kreuz- |Urdorf|Kreuz- Stetten|Stetten|Irchel [Stadlerberg
Profil-|nachern|lingen I|voll |lingen II I II stark |[stark
tiefe |wenig |[missig |entw. |voll schwach|schwach|degrad Jdegradierte
entw. entw. Braun-|entw. degrad. {degrad. | Braun- |Braunerde
Boden Boden erde B.erde B.erde |B.erde |erde
0-5 em | 10,6 6,7 10,8{ 5,7 5,8 3,0 5,0 6,0
10 cm 0,9 4,6 5,2112,7 11,2 7,0 7,4 12,3
30 cm 8,1 9,8 3,6{18,7 15,0 21,6
60 cm - 16,1 5,8
70 cm 12,6 17,4111,0 24,2 22,9
80_cm 10,3
90 cm 18,7
100 cm 0,8
110 cm 7,9
140 cm 1,4 1,0 [14,9
160 cm 2,0 26,7

Die Feinkoagulatanteile (Tab;32) nehmen im allgemeinen 2zu,
sobald der Kriimelanteil abnimmt. Der Vergleich mit den Humusgeheal ten
(vergl.Tab.28) zeigt, dass die Peinkoagulatanteile zunehmen, sobald
die Humusstoffe fehlen. Der Vergleich mit den Tongehalten (vergl.
Tab.27) zeigt, dass die Feinkoagulate mit zunehmendem Tongehalt zu-
nehmen. Die Feinkoagulatanteile sind in den Tonanreicherungshori-
zonten am grossten. Eine Ausnahme machen die C-Horizonte, in denen
trotz relativ hohen Tongehalten die Feinkoagulate gdnzlich fehlen.

Die Struktur der Braunerden veridndert sich im Verlaufe der
Bodenentwicklung. Durch die Vegetation und die Humusstoffe beginnen
die wenig entwickelten Profile zu kriimeln. NMit zunehmender Entwick-
lung, bis zu den voll entwickelten Stadien, nimmt die Krumelung zu,
infolge des zunehmenden Humusanteils und des zunehmenden Tonanteils.
Die Krimmelstruktur nimmt in den midssig bis voll entwickelten Pro-
filen von oben nach unten langsam ab. Sie wird von einer Einzelkorn-
struktur abgeltst, wenn die humushaltigen Horizonte in den C-Horizont
iibergehen. Folgen unter den humushaltigen Horizonten noch humusfreie
Verwitterungsschichten, dann geht die Kriimelstruktur in eine Fein-
koagulatstruktur tiber. Mit beginnender Degradation werden die Humus-
stoffe zu oberst angereichert. Die Kriimelstruktur bleibt in den
humushaltigen Horizonten erhalten. Sie nimmt aber nit der Tiefe
plotzlich ab und geht in eine Peinkoagulatstruktur iiber, die die
B-Horizonte umfasst und bis auf die Karbonatgrenze hinunter reicht.
Die Machtigkeit der Horizonte mit Feinkoagulatstruktur ist umso
grosser, je tiefer die CaCO3-Grenze liegt. Die C-Horizonte haben
Einzelkornstruktur.
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b) Ursachen der Aggregatbildung

Um die Ursachen der Aggregatbildung zu untersuchen, wurde die
Krimelanalyse an den Profilen von Villnachern, Urdorf, Stetten II
und Irchel unter Zusatz von 200 ccm 2%iger Calgonldsung durchgefithrt.
Die Schliémmdauer und die Schliémmgeschwindigkeit wurden nicht ver-
dndert, ebenso wurde der Boden in luftitrockenem Zustand in den
Schlémmepparat gegeben. In Tabelle 33 sind die Kriimelzahlen und die
Feinkoagulatanteile gegeniibergestellt, wie sie sich bei der Wasser-
und bei der Calgonschlammung- ergeben haben.

Tab.33 Die Krimel- und Feinkoagulatanteile nach der Kriimelanalyse
in dest.Wesser und in dest.Wasser mit Calgonzusatz in Gew.%

Wasserschlimmung Calgonschlimmung
Bodentiefe |Kriimel- |Feinkoagulat-| Krimel-|Peinkoagulat-
anteil anteil anteil anteil

Profil Villnachern

0-4 cm 21,5 10,6 4,4 2,2
10 cm 0,3 0,9 - -
25 em 34,5 8,1 29,2 4,3
50 cm 0,8 2,0 - -

Profil Urdorf

0-5 cm 7,7 10,8 50,1 4,0
10 cm 87,3 5,2 62,4 3,2
30 cm 91,1 3,6 49,8 1,1
70 em 41,4 17,4 10,7 0,8
90 cm 23,9 18,7 0,0 0,0

Profil Stetten II

0-3 cm 80,2 3’0 79,9 793
10 cm 78,2 7,0 77,6 5,4
30 em 48,9 15,0 14,2 3,8
70 cm 12,9 24,2 2,0 1,2
140 cm 2,4 1,0 - -

Profil Irchel

0-3 cm 62,1 5,0 69,2 6,4
10 cm 82,3 7,4 70,0 6,8
30 cm 35’0 21!6 8;5 1,3
70 cm 6,2 22,9 0,0 3,0
140 cm 12,5 14,9 9,2 3,9

Aus Tabelle 33 ist ersichtlich, dass durch den Zusatz von 200 cem
2%iger Calgonldsung die Krimelanteile stark verringert und die Fein-
koagulate von 0,5 - 0,25 mm ginzlich zerstsrt werden. Eine Ausnahme
machen die stark durchwurzelten Kriimel aus dem Obergrund der degra-
dierten Profile von Stetten und vom Irchel, die durch den Disper-
glerungszusatz nicht zerstsrt worden sind.
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Der Mechanismus der Bildung wasserbestiéndiger Aggregate in
den Profilen der Braunerdeserie kann an Hand der vorliegenden Unter-
suchungen wie folgt erklért werden.

In den wenig verwitterten, kalkhaltigen und humusfreien C-
Horizonten konnte trotz des oft hohen Tonanieils keine Aggregat-
bildung festgestellt werden. Da aber in diesen Borigonten geniigend
zweiwertige Kationen in der Bodenldsung vorhanden sind, muss ange-
nommen werden, dass fiir die Aggregatbildung nicht der progentuale
Anteil an Tonen, sondern die Eigenscheften der Tone wesentlich sind.

Der physikalische Druck der Erdschichten, der in den C-Hori-
zonten am grossten ist, fHllt als Faktor fiir die Bildung von wasser-
bestindigen Aggregaten ausser Betracht, und es ist anch wenig wahr-
scheinlich, dass der phyeikalische Druck von Pflanzenwurzeln stark
krimelbildend wirken kenn, wie russische Forscher der Schule
Dojarenko (1931) vermutet haben.

In den nicht oder nur wenig durchwurzelten, entkarbonateten
und humusfreien B-Horigonten, die sich durch Tonanreicherung und
ihre rostrote Farbe auszeichnen, wurden Peinkoagulatsirukturen fest-
gestellt. Die im trockenen Zustand bestindigen Aggregate von mehre-
ren Millimetern im Durchmesser zerfallen bei der pldtzlichen und
allseitigen Benetzung durch den Druck der eingeschlossenen Luft so-
fort in Peinkoagulate von 0,5 - 0,25 mm, in Peinkoagulate kleiner
als 0,25 mm und in Sand. Bei der Schlimmung mit Calgonzusatz ver-
schlémmen auch die Peinkoagulate von 0,5 - 0,25 mm vollstidndig in
kleinere Peile. Da durch den Calgonzusatz die mehrwertigen Kationen,
vor allem die zweiwertigen Ca-Kationen, vom Bodenkdrper entfemt und
durch einwertige Na-Kationen ersetzt werden, kann angenommen werden,
dass die koagulationsempfindlichen Tone, zusammen mit den mehrwerti-
gen Kationen, an der Bildung der Peinkoagulate massgebend beteiligt
sind. Der Einfluss der H-Ionen ist nicht abgeklirt. (Ueber den Me-
chanismue der Krimelbildung durch Elektrolytflockung von Ton vergl.
Russell (1938)).

In den humushaltigen und reich durchwurzelten A-~Horigonten
wurden Kriimelstrukturen festgestellt, und zwar sowohl in den neutral
bis leicht slkalisch reagierenden Mullhorizonten der missig bis voll
entwickelten Profile, als auch in den leicht bis stark sauren A-Hori-
zonten der degradierten Braunerden. Die Schlémmung mit Calgonzusatz
ergab in den Horizonten mit Krimelstruktur der voll entwickelten
Braunerde von Urdorf eine starke Verminderung des Kriimelanteils. In
den A-Horizonten der degradierten Braunerden hatte der Calgonzusatz




- 50 -

keine nennenswerte Wirkung. Daraus kann gefolgert werden, dass der
Humue e n wesentlicher Bestandteil ‘der Krimel ist. Sicher ist, dass
die Faserwurzeln krimelbildend wirken, indem sie mehrere, durch
Koagulation der Kolloide entstandene Peinkoagulate, zusammenhalten,
wodurch auch Sandkbrner eingeschlossen werden ktnnen (vergl.Demolon
und Henin, (1932); Baver, (1348).

Auch die Drucke kinmen in den Bodenhorizonten mit Kriimel- und
Feinkoasgulatstrukiur aggregatbildend wirken, indem die Peinkoagulate
und Kriimel, die im nassen Zustand plastisch sind, zusammengepresst
und ined nander verzahnt werden kiénnen. Die Wasserstabilitat wird
aber dadurch nicht erhtht. Solche Aggregate werden bei der raschen
Benetzung wieder in die Kriimel und Peinkoagulate zersprengt, im
Gegensatz zu den wurzelverbauten Aggregaten, die nur aufgelockert
werden (vergl.Yoder, 1936); Sekera, (1943).

Aehnlich der Sprengwirkung der eingeschlossenen Luft bei der
raschen Benetzung mag die Sprengwirkung des Frostes sein. Die durch
den physikalischen Druck zu Klumpen verfestigten Krimel werden durch
die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren gelockert, wodurch die
Schollen schliesslich in die Kriimel zerfallen (vergl.Jung, (1931)).

E. Gesamtporenvolumen, Wasser- und Luftkapazitat

Die Gesamtporenvolumina und Wasser- und Luftkapazititen der
untersuchten Bodenprofile sind in den folgenden Tabellen 34, 35 und
36 zusammengestellt.

Tab. 34 Die Gesamtporenvolumina der untersuchten Bodenprofile

Kreuz- |Urdorf|Kreuz- Stetten|Stetten|Irchel
Boden-|lingen I|voll lingen II I II stark
tiefe |mdssig |[entw. |voll schwach | schwach}degrad.

entw. Braun-]entw. degrad. |degrad. | Braun-

Boden erde |B.erde B.erde |B.erde [erde
0-5 em| 59,0 63,5 | 58,0 - - -

10 cm| 58,2 54,8 | 54,8 60,1 70,2 60,9
R cm]| 55,2 48,1 | 49,6 56,6 51,7 46,3
60 cm - 47,1 )

70 cm| 38,9 44,4 | 44,2 47,7 46,3
90 cm 35,8

110 cm 44,9

140 em| 39,0 42,3
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Die Gesamtporenvoluming (Tab.34) nehmen ohne Ausnahme in allen
Profilen von oben nach unten ab. Die Abnahmen betragen 14 - 28%. In
den gekriimelten Horizonten der degradierten Biden sind die Gesamt-
porenvolumina (iiber 60%) grosser als in den gekriimelten Horigonten
der midssig bis voll entwickelten Profile.

Den verschiedenen Bodenstrukturen (vergl.Tab.30 und 32) ent-
sprechen nach den vorliegenden Untersuchungen folgende Gesamtporen-
volumina:

‘Gesamtporenvolumen grisser als 48% gut gekrimelt
Gesamtporenvolumen 48 bis 42% schwach gekriimelt und Peinkoag.
. atruktur
Gesamtporenvolumen kleiner als 42% Einzelkornstruktur.

Tab.35 Die Wasserkapazitidten der untersuchten Bodenprofile

. |Kreuz- |Urdorf|Kreuz- Stetten|Stetten}Irchel
Boden-|lingen Ijvoll |lingen II I II stark
tiefe |missig entw. [voll schwach |schwachjdegrad.

entw, Braun- |entw. degrad. |degrad. { Braun-
Boden erde [B.erde B.erde |B.erde |erde
0-5 cm| 45,5 49,4 | 42,8 - - -
10 cm| 43,1 47,2 | 42,6 38,9 41,9 39,6
30 om| 39,6 43,8 | 37,4 37,9 | 37,1 1 39,9
60 cm 40,8
70 em| 35,6 43,5 | 38,3 39,9 42,4
90 cm . 37,4
110 cm 41,2
140 em| 37,9 . 42,5

Die Wasserkapazititen (Tab.35) nehmen in den miissig bis voll
entwickelten Profilen nach unten ab. In den degradierten Profilen
nehmen sie nach unten su.

Zwischen Bodenstruktur und Wasserkapazitdt bestehen keine ein-
deutigen Beziehungen. Werte iiber 43% weisen nur die humus- und ton-
reichen Horizonte der Profile Kreuzlingen I und Urdorf auf. Wasser-
kapazit'é,ten von 43 - 38% haben die Bodenhorizonte mit Peinkoagulat-
bis Kriimelstruktur. Boden in Einzelkornstruktur haben Wasserkapazi-
titen kleiner als 38%.
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Tab.36 Die Luftkapazitiiten der untersuchten Bodenprofile

Kreug- |Urdorf | Kreug- Stetten | Stetten | Irchel

Boden- | lingen I|voll lingen II I II stark
tiefe . | missig |entw. voll schwach | schwach | degrad.
entw, Braun- | entw. degrad. | degrad. | Braun-

Boden erde B.erde B.erde |B.erde |erde

0-S om | 13,5 14,1 15,2 - - -
10 em | 15,1 1.6 12,2 21,2 28,6 21,3
30 om | 15,6 4,7 13,2 18,7 20,6 6,4
60 cm 6,3
70 em |- 3,3 0,9 5,9 7,8 2,9
90 om ) -1,6

110 cm 3,7

140 cm 1,1 -0,2

Die Luftkapazitéiten (Tab.36) nehmen mit zunehmender Profil-
tiefe allgemein ab., Auffallend ist die sehr starke Abnahme unterhalb
der Hauptwurzelrgume. Die Luftkapazitdten der Aj-Horizonte sind in
den degradierten Boden bedeutend grisser als in den missig bis voll
entwickelten Profilen. Eine besondere Stellung nimmt das Profil
Urdorf ein, das sehr reich an Tonen und gut gekriimelt ist. Es hat
grosse Wasserkapagzitdten, aber auffallend kleine und rasch abnehmen-
de Luftkapazitéten. Die grossen Kriimel bilden-im wassergesdttigten
Zustand ein dichtes Gefiige. Eine starke Krimelung bedingt nicht
immer eine hohe ILuftkapazitdt, es kommt auch auf die Lagerung der
Kriimel an.

Die Luftkapagitéiten -8% in den unteren Horigonten, die reich
an Peinkoagulaten 8ind, kinnen zum gréesten Teil auf die Tatigkeit
der Wilrmer zuriickgefiihrt werden.

Kleine negative Luftkapazitiiten konnen sich ergeben, wenn die
Zylinderproben nicht vollstindig eben abgeschnitten werden. Das Pri-
parieren ist bei wassergesidttigten und dichten Bdden nicht einfach.

Um den Einfluss der Wilrmer auf das Bodengefiige zu untersuchen,
wurden bei den Profilen von Villnachern, Urdorf, .Stetten I und II,
Irchel und Stadlerberg je zwei Versuchsrahmen von 50 cm im Quadrat
ausgelegt. In Tabelle 37 sind die Wurmkotmengen, die vom 15. Juli
bis 15. November 1948 gesamelt wurden, auf 1 n? umgerechnet, wieder-
gegeben. Der progentische Humuegehalt, sowie das C/N-Verhdltnis der
Exkremente und der obersten Bodenschicht sind ebenfalls aufgefithrt.
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Tab.37 Die gesammelten Wurmkotmengen, ihr Humusgehslt und C/N-Verhiltnis

Profil |Villnachern| Urdorf Stetten I | Stetten II Irchel [Stadlerberg
e, 311,2 442,6 | 367,5 333,0 2,4 1,5
Kot |Boden | Kot [Boden{Kot | Boden|Kot [Boden |Kot | Bodeni Kot | Boden
fHumus |5,11| 5,9 p2,29 7,8 (10,1}16,7 {14,9]18,2 - - - -
/N 14 25 17 |12 18 | 25 19 | 24

Aus Tabelle 37 kann entnommen werden, dass die Wurmtdtigkeit
in den stark degradierten Profilen des Irchels und Stadlerberges
fehlt. Diese beiden Profile haben zusammenhingende Rohhumusauflagen.
Sie sind biologisch inaktiv. Beim Profil Urdorf, das den stlrksten
Humusabbau zeigt, wurde die grisste Wurmkotmenge gesammelt. Die bei-
den Profile von Stetten und das Profil Villnachern, die einen
schlechteren Humusabbau sufweisen als das Profil Urdorf, ergaben
kleinere Kotmengen. Die Unterschiede sind aber nicht so gross,dass
die Wurmkotmenge als Mass fiir die biologische Aktivitdt herangezo-
gen werden kénnte.

Der Einfluss der Wiirmer auf das Bodengefiige ist sehr beacht-
lich. Die Wurmkotmenge von Stetten I (360 gr mit 10% Humus) ergibt
ein Volumen an fester Bodensubstanz von 155 ccm. Bei der Annsahme
eines Gesamtporenvolumens von 50% entspricht die in drei Monaten
ausgestossene Wurmkotmenge einem Bodenvolumen von 310 ccm. Berechnet
auf ein Jahr und eine Bodentiefe von 100 cm, entspricht dieser Kot-
menge eine Erhshung des Gesamtporenvolumens von 0,12%.

Ueber die Ursachen der Gefiigeausbildung konnen folgende Fest-
stellungen gemacht werden: :

1. Von grossem Einfluss ist die Bodenart. Ein extrem grobsandiger
Boden hat eine grosse Luftkapazitdt und eine kleine Wasserkapa-
zitdt. Ein extrem toniger Boden hat eine grosse Wasserkapazitdt
und eine kleine Luftkapazitdt. Das Gesamtporenvolumen kann aber
bei beiden PFidllen gleich gross oder verschieden sein. Da die
Bodenart von Profil zu Profil verschieden sein kann und sich im
Verlauf der Entwicklung verandert, sind auch die grossen Varia-
tionsméglichkei ten verstindlich.

2. Die koagulationsfihigen Tone und der Humus haben die Fahigkeit,
Aggregate von verschiedenen Eigenschaften zu bilden, wn denen
die Aggregatgrosse und die Wasserbestidndigkeit die wichtigsten
sind. Durch die Aggregatbildung kann das Gesamtporenvolumen
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erhoht und die Verteilung in Wasser- und Luftkapazitdt kann ver-
dndert werden.

Eine grosse Rolle spielt die Lagerung der Bodenaggregate und der
Einzelteile. Die Bodenaggregate sind im nassen Zustand plastisch.
Unter dem Druck der daraufliegenden Bodenschichten, dem Quellungs-
druck bei der Wasseraufnahme und unter dem Druck der wachsenden
Wurzeln werden die Aggregate und Einzelteile zusammengepresst

und dicht zusammengefiigt. Dadurch wird die Luftkapazitit ver-
mindert. Stehen hingegen die wasserbestindigen Aggregate nicht
unter Druck, so verhalten sié sich wie die sperrigen Sandkdrner.
Sie bilden ein lockeres Kriimelgefiige mit einem grossen Gesamt-
porenvolumen. '

Von erheblichem Einfluss auf die Gestaltung des ﬁodengefﬁges 8ind
die mannigfachen Verlagerungsprozesse im Boden, von denen in den
Braunerden folgende zu nennen sind. Die Verlagerung der Tone,
die oben (vergl.Tab.27) nachgewiesen und auch von anderen For-
schern, z.B. Geering (1936), festgestellt wurde, erhdht das Ge-
samtporenvolumen in den Auswaschungshdrizonten. In den Anreiche-
rungshorizonten werden die grdberen Poren verstopft, die Wasser-
kapazitdt kann zunehmen, die Luftkapazitit und das Gesamtporen-
volumen nehmen ab. Ein weiterer Verlagerungsprozess, der dem
vorigen entgegenwirkt, ist die Wurmtdtigkeit. Durch das Ausheben
von Wurmgéngen wird das Gesamtporenvolumen und die Luftkapazitit
erhsht, und die Wasserkapazitidt wird kleiner.

Als lefzte Ursache ist die verschieden grosse Wasseraufnahme-
fdhigkeit der Bodenbestandteile zu nennen. Ein grosser Anteil
an quellbaren Humusstoffen und Tonen erhdht die Wasserkapazitdt
auf Kosten der Luftkapazitdt bei gleichbleibendem Gesamtporen-
volumen.

Alle diese Faktoren mit ihren unterschiedlichen Einfliigsen

konnen bei der Gefiigeausbildung mitwirken. Es ist deshaldb verstind-
lich, dass bei der grossen 2ahl von Mbglichkeiten aus den wenigen
Untersuchungsresultaten nur schwer allgemeine Schliisse gezogen werden
konnen. Es ist auch selbstverstindlich, dass mit Hilfe von Gesamt-
porenvolunien, Wasser- und Luftkapazitédt, ein Bodengefiige nur unge-
niigend, und an Hand einer einzigen dieser drei Zahlen iiberhaupt
nicht beurteilt werden kann. Die Resultate dei‘ Korn- und Kriimelana-
lysen und die Profilbeschreibung miissen zu Rate gezogen werden.
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Verinderungen des Bodengefiiges mit zunehmender Bodenentwicklung

In den midssig bis voll entwickelten Profilen nimmt das Ge-
samtporenvolumen in den A-Horizonten mit zunehmender Profiltiefe
langsam ab, da die Humusstoffe und die Kriimelung langsam abnehmen
und die Tongehalte keine grossen Schwankungen aufweisen. Beim Ueber-
gang in den C-Horizont ist die Abnahme des Gesamtporenvolumens
ziemlich gross. Die dichten C-Horizonte haben nur kleine Gesamtporen-
volumina. Die Wasserkapazitdten sind im 4y -Horizont gross. -Auch
sie nehmen nach unten langsam ab. Die Luftkapazitdten sind in den
gekriimelten Horizonten ziemlich gross, steigen aber kaum iiber 15%.
Sie nehmen mit zunehmender Tiefe ziemlich rasch ab.

In den degradierten Profilen ist das Gesamtporenvolumen in
den Aj-Horizonten auffallend gross (grdsser als 60%). Es nimmt
unterhalb des Hauptwurzelraumes, beim Uebergang von der Kriimel- zur
Feinkoagulatstruktur plétzlich stark ab, sinkt aber in den B-Hori-
zonten in keinem PFall unter 42%. Die Wasserkspazitédt schwankt um
40% herum. Sie ist in den gekriimelten Horizonten trotz des hohen
Humusgehaltes meist kleiner als in den darunterliegenden B-Horizon-
ten. Die Luftkapazitidten sind in den gekriimelten Horizonten der
degradierten Braunerdebtden weit griosser (grosser als 20%) als in
den gekriimelten Horizonten der nicht degradierten Profile (kleiner
als 15%), sie nehmen aber beim Uebergang von der Kriimel- zur Fein-
koagulatstruktur plétzlich stark ab.

VI. Beurteilung der Kriimelanalyse

Die Untersuchungen des Kriimelzustandes und der Kriimelstabili-
tédt geben aufschlussreiche Einblicke in die physikalischen Verhalt-
nisse eines Bodens. Sie erginzen die Bestimmung der Wasser- und
Luftkapazitdt in vorteilhafter Weise. Die Resultate beider Methoden
lassen #hnliche Schlussfolgerungen zu, hingegen scheint die Kriimel-
analyse empfindlicher zu sein.

Es wurden in Horizonten, die wegen der dichten Lagerung
nicht mehr durchwurzelt sind, noch ansehnliche Luftkapazitdéten ge-
messen, die an und fiir sich das Wurzelwachstum nicht verunmSglichen
sollten. Die Krimelanalysen zeigten aber Feinkoagulatstrukturen an,
die als dicht beurteilt werden miissen. Andererseits wurden im Profil
Urdorf kléine Luftkapazitdten festgestellt, die das Wurzelwachstum
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eigentlich verhindern sollten. Die Profilaufnahme ergab hingegen
eine gute Durchwurzelung und die Kriimelanalyse eine grosse bis mittle-
re Krilmelung. Diese Feststellungen lassen vermuten, dass nicht die
absolute Grosse der Luftkapazitdt, sondern ihre Verteilung wesent-
lich ist. Es ist nicht dasselbe, ob sich eine Luftkapazitdt von 5%
auf Grund eines Wurmganges ergibt, oder ob diese 5% in einem Netz
von Poren auf das ganze Bodenvolumen verteilt sind. Ein Boden mit
ansehnlicher Luftkaepazitdt kann physiologisch dicht sein, und ein
Boden mit geringerer Luftkapazitidt kann fir das Wachstum der Wurgzeln
geniigend Luft enthalten. Weitere Untersuchungen sollten dariiber
Aufschluss bringen konnen. ‘

Die vorliegenden Untersuchungen iiber den Kriimelzustand eini-
ger Profile der Braunerdeserie des schweizerischen Mittellandes
sind selbstverstidndlich zu wenig umfangreich, als dass eine endgiil-
tige Einteilung und Benennung festgelegt werden kivnnte. Weitere Un-
tersuchungen, vor allem an Profilen anderer Bodenserien, sollten
durchgefiihrt werden: Die untenstehende Einteilung ist daher nur pro-
visorisch (vergl.Tab.38).

Innerhaldb der Braunerdeserie sind vor allem drei verschiedene
Strukturen festzustellen, zwischen denen alle Ueberginge vorkommen
ktnnen, nimlich die Kriimelstruktur, die Feinkoagulatstruktur und die
Einzelkornstruktur. Ein Boden in Kriimelstruktur enthdlt einen gros-
sen Anteil an Kriimeln. Ein Boden mit Feinkosgulatstruktur zerfdillt
bei der Schlimmung in Wasser, in Peinkoagulate und in Sand. Ein
Boden mit Eingelkornstruktur zerfdllt bei der Wasserschldmmung so-
fort in seine Einzelteile.

Tab.38 Die Einteilung der untersuchten Braunerden nach der Kriimelzghl

Eriimelzahl Benennung Eigenschaften Vorkommen
0-10 Einzelkorn- Dichter Boden mit Gesamt- C-Horizonte
ohne Fein- struktur porenvolumen kleiner als

koagulate 42% und Wesserkapazititen

kleiner als 38%,die Luftka-
pazitdt ist praktisch gleich

Null

0-20 Peinkoagu~ Dichter Boden mit Gesamtpo-  B-Horizonte

mit relat. latstruk- renvolumen von 42-48% und

grossem An~ tur kleiner Luftkapazitdt

teil an wenig durchwurzelt

Feinkoagula-

ten

20 - 50 missig ge- Gesamtporenvolumen sehr ver- A-C-Horizonte
krimelt bis schieden. Wasserkapazitit und AB-Hori-
Einzelkorn- kleiner als 42%, physiolo- gonte

struktur gisch zuganglich
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Kriimelgabl Benennung Eigenschaften Vorkommen
50 - 70 gute Kriimel- Gesamtporenvolumen grie ser Ap-Horizonte
. struktur als 48% und sandige
physiologisch zugédnglich Aj-Horizonte
grosser 70 sehr gute Gesamtporenvolumen grisser Al- und Af—
Krimel- als 48% : Horizonte,
strukvur physiologisch zugénglich sendige Hori-
zonte ausge-
nommen

VII. zZusammenfassung

A. Methodisches

1. Es wurden methodische Voruntersuchungen fiir die Kornanalyse durch-

4

gefiihrt. Als Resultat ergab sich eine kombinierte Pipett-Schlimm-
analyse. Die Praktionen kleiner als 0,02 mm im Durchmesser werden
mit der Pipette entnommen. Die Sendfraktionen werden im Kopecky-
apparat bestimmt, nachdem die Tonfrektionen vorgingig abpipettiert
worden sind.

Die Begriffe Krimel und Feinkoagulat wurden diskutiert und um-
schrieben. Krimel sind trocken- und wasserbestandige Aggrégate
grosser als 0,5 mm im Durchmesser. Sie lassen sich durch Kochen
in Wasser mit geeigneten Dispergatoren in ihre Einzelteilchen
zerlegen.

Feinkoagulate sind trocken- und wasserbestindige Aggregate klei-
ner als 0,5 mm im Durchmesser. Sie lassen sich durch Kochen in
Wasser mit geeigneten Dispergatoren in ihre Einzelteilchen zer-
legen.

Die bekannten Kriimelanalysenmethoden wurden diskutiert. Ein neuer
Kriimelanalysenapparat, der eine Weiterentwicklung der Methode
"Pjulin® und "Meyer & Rennenkampff" darstellt, wurde beschrieben.

PFiir die Kennzeichnung der Bodenhorizonte wurden die Begriffe
Krimelzahl und Stabilitétszahl eingefiihrt und definiert.

Die Kriimelzshl gibt an, wieviele Gewichtsprozente der Feinerde
in Krimeln vorliegen. Die Differenz zu 100 ergibt die Prozente
der Einzelkdrner und der Feinkoagulate.

Die Stabilitidtszahl giht an, wieviele Gewichtsprozente der im
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trockenen Zustand bestéindigen Aggregate von 0,5 - 2,0 mm @ auch
wasserbestindig sind.

Die bestehenden Methoden zur Untersuchung des Bodengefiiges wurden
erortert, die Methode nach Burger wurde untersucht. Es wurde nach-
gewlesen,dass die Zylinderproben zur Wassersittigung nicht sofort
ins Wasser eingetaucht werden diirfen, da sich beim Untertauchen
auf Kosten der Luftkapazitdten zu grosse Wasserkapazitdten ergeben.

Die Bestimmung der Wasser- und Luftkapazitdt erfidhrt durch die
Kriimelanalyse eine wertvolle Bereicherung. Im grossen und ganzen
lassen beide Analysen #hnliche Schliisse zu, hingegen scheint die
Kriimelanalyse empfindlicher zu sein.

Piir die Beurteilung des Bodengefiiges geniigen die Werte Gesamt-
porenvolumen, Wasser- und Luftkapazitdt nicht. Die Resultate der
Kornanalyse, der Kriimelanalyse und die Profilbeschreibung miissen
zZu Rate gezogen werden.

Untersuchungen an einigen Entwicklungsstadien der Braunerdeserie

Mit zunehmender Bodenentwicklung werden die Braunerden won oben
nach unten entkarbonatet und die pH-Werte nehmen ab.

Der Tonanteil nimmt mit der Bodenentwicklung zu. Die Tone werden
schliesslich nach unten verlagert. Sie reichern sich in tiefer
gelegenen Horizonten an.

In den missig bis voll entwickelten Profilen betrdgt der Humusan-
teil im Aj~Horizont nicht mehr als 10%. Er nimmt mit der Profil-~
tiefe nur allm#hlich ab. Die engen C/N-Verhiltnisse zeigen einen
weitgehenden Humusabbau an. In den degradierten Profilen ist der
Humusanteil im A)-Horizont grisser als 15%. Er nimmt mit der Pro-
filtiefe rasch ab. Die weiten C/N-Verhdltnisse zeigen, dass die
Humusstoffe wenig abgebaut sind.

In den Profilen der Braunerdeserie kinnen folgende Strukturen
unterschieden werden:

Kriimelstruktur: Sie ist deutlich vom Humus abhingig. Der Kriimel-
anteil nimmt in den mdssig bis voll entwickelten Profilen mit
zunehmender Tiefe langsam ab. In den degradierten Profilen sind
nur die obersten Horizonte stark gekriimelt. Unterhaldb des Haupt-
wurzelraumes nimmt die Kriimelung plotzlich ab.
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FPeinkoagylatstruktur: Sie hiéngt von den koagulierten Tonen ab.
In den B-Horigonten der degradierten Profile ist sie am deut-
lichsten ausgebildet. Sie 1&st die Kriimelstruktur ab, sobald die
Humusstoffe fehlen.

Eingelkornstruktur: Sie ist vor allem in den nicht verwitterten,
nicht entkarbonateten C-Horizonten anzutreffen.

Bei den Bdden der Braunerdeserie kidnnen tendenzmiissig folgende
Gesamtporenvoluminag festgestellt werden:

Gesamtporenvolumen grosser als 48% : Kriimelstruktur
Gesamtporenvolumen 48 - 42% : Peinkoagulatstruktur
Gesamtporenvolumen kleiner als 42% : Einzelkornstruktur.

Die Wasserkapazitédt ist in den Aj-Horizonten der méssig bis voll
entwickelten Profile am grossten. Sie nimmt in diesen Profilen
mit der Tiefe langsam ab. In den degradierten Profilen betrigt
die Wasserkapazitdt um 40%. Sie ist in den gekriimelten Horizonten
trotz des grossen Humusanteils kleiner als in den humusfreien
Horizonten mit Feinkoagulatstruktur. In den degradierten Profiler_l
nimmt die Wasserkapazitdt von oben nach unten um wenige Prdzente
zu.

Die Luftkapazitdt nimmt in allen Profilen von oben nach unten ab.

Sie steigt in den gekriimelten Horizonten der midssig bis voll ent-

wickelten Profile kaum iiber 15%, in den degradierten Profilen hin-
gegen iiber 20%.
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