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1 Einleitung

Die Zusammenhänge zwischen Pflanzengesellschaften und Böden sind in der Schweiz

schon wiederholt untersucht worden. So sind in Zusammenarbeit mit den Pflanzensozio¬

logen der Schule Zürich-Montpellier in den meisten Waldpflanzengesellschaften der

Schweiz auch bodenkundliche Untersuchungen durchgeführt worden (Pallmann und

Haffter, 1933; Pallmann, Hasler und Schmuziger, 1938; Pallmann und

Frei, 1943; Etter, 1943, 1947; Frei, 1944; Richard, 1945, 1950; Trepp, 1947;

Leuenberger, 1950; Bach, 1950; Leutenegger, 1950; Moor, 1952; Braun-

Blanquet, Pallmann und Bach, 1954; Kuoch, 1954; Bach, Kuoch und

Iberg, 1954). Die Auenwälder sind schon wiederholt bearbeitet worden; denn sie sind

nicht nur floristisch sehr interessant, sie reizen auch zum Studium der Sukzession und

Zonation (Siegrist, 1913; Siegrist und Geßner, 1925a, 1925b; Volk, 1938/39).

An den Aueböden lassen sich sehr gut die ersten Stadien der Bodenbildung beobach¬

ten. Die Aueböden sind in historischer Zeit entstanden und werden noch heute gebildet;
innerhalb des gleichen Tales haben sie zudem oft auf weite Strecken das gleiche Mutter¬

gestein. Das gleiche Muttergestein wie die Aueböden haben übrigens alle Böden des Tal¬

bodens, soweit er fluviatilen Ursprunges ist; denn sie sind alle einmal Aueböden gewe¬

sen. Die Nieder- und Hochterrassenschotter sind petrografisch z. T. ähnlich zusammen¬

gesetzt wie die rezenten Alluvionen; sie sind aber viel älter. Es liegt daher nahe, das

Studium der Verwitterung, Humusbildung, Verlagerung und Gefügebildung von den

rezenten Alluvionen auf die Nieder- und Hochterrassenschotter auszudehnen (Sieg¬
rist und Geßner, 1925a; Salger, 1954; Stremme, 1955). In einigen Fällen ist

es möglich, anhand kartografischer Unterlagen oder durch fortgesetzte Beobachtung
von Flußufern das genaue Alter von Auewaldböden festzustellen und dadurch eventuell

einen Einblick in den zeitlichen Ablauf der Bodenbildung zu erhalten.
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Das besondere Interesse an der Bodenbildung führte zur vorliegenden Arbeit, in der

Aufbau, Eigenschaften, Bildung und Systematik von Auewaldböden des schweizerischen

Mittellandes untersucht werden (unter dem schweizerischen Mittelland versteht man das

nördliche Vorland der Alpen, das Gebiet zwischen Alpen und Jura; Früh, 1930). Be¬

sonderer Wert wurde auf die Untersuchung der Tonminerale gelegt. Damit wurde die

Untersuchung von Tonmineralen in schweizerischen Böden (Iberg, 1954) fortgesetzt.
Die vorliegende Arbeit sollte auch die Voraussetzungen für das Studium der Zusammen¬

setzung und der Eigenschaften der organischen Substanz (D üb ach, 1958) in Aue¬

waldböden schaffen.

Die bodenkundlichen Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Pflan¬

zensoziologen Herrn Dr. M.Moor (Basel) ausgeführt. Gemeinsam mit Herrn Moor

wurden mehrere Orte in Auewaldgesellschaften des schweizerischen Mittellandes, die

pflanzensoziologisch gut untersucht sind, für bodenkundliche Untersuchungen ausge¬

wählt. Es wurden 18 Profile beschrieben und daran orientierende Voruntersuchungen

durchgeführt (org. C, N, Karbonate, pH). Aus den Profilen wurden vier für eingehen¬
dere Untersuchungen ausgewählt. Unsere Untersuchungen liefern so einen Beitrag zur

Erforschung des Standortes von Waldpflanzengesellschaften der Flußauen des schwei¬

zerischen Mittellandes.

Die Arbeit wurde aus Mitteln des «Fonds zur Erforschung der Pflanzengesellschaf¬
ten schweizerischer Flußauen» und des «Jubiläumsfonds der ETH 1930» ermöglicht. Der

«Zentenarfonds der ETH» hat an die Druckkosten einen namhaften Beitrag geleistet. Ich

danke bestens dafür.

Herrn Prof. Dr. H. Deuel und Herrn Dr. R. Bach danke ich herzlich für die Unter¬

stützung und das Interesse bei der Ausführung dieser Arbeit.

Herrn Dr. M.Moor (Basel) danke ich herzlich für die Anregungen und die Hilfe.

Den Mitarbeitern und Angestellten des Agrikulturchemischen Institutes danke ich

für die Zusammenarbeit.

Den Herren Prof. Dr. C. W. Correns, Prof. Dr. K. Jasmund und Dr. F. Lipp¬

mann, Institut für Sedimentpetrographie der Universität Göttingen, Prof. Dr. W. F1 a i g,

Prof. Dr. H. Frese und Dr. H. J. Altemüller, Forschungsanstalt für Landwirtschaft

in Braunschweig-Völkenrode, P. D. Dr. F. Richard, Eidgenössische Anstalt für das

forstliche Versuchswesen, und Dr. N. Pavoni, Geologisches Institut der ETH, danke

ich für die Hilfe bei speziellen Untersuchungen.

2 Literatur

21 Allgemeines über die Aue

Die Aue umfaßt den Talboden, soweit er im Überschwemmungsbereich des Flusses liegt.
Das Wasser muß beim Fließen die innere und äußere Reibung überwinden. Die

äußere Reibung entsteht an den Berührungsflächen des fließenden Wassers mit der Luft,

dem Flußbett und dem mit dem Wasser transportierten festen Material. Durch die Rei¬

bung wird die Geschwindigkeit des Flußwassers gebremst. Auf geradlinigen Flußstrek-

ken ist deshalb die größte Geschwindigkeit in der Mitte des Flusses, dicht unter der Was-
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seroberfläche. Auf gekrümmten Flußstrecken wird der Stromstrich, die Verbindungs¬
linie aller Punkte größter Geschwindigkeit eines Flusses, nach der Außenseite der Krüm¬

mung verlegt.
Bei gleichbleibendem und sinkendem Wasserstand ist der Fluß Wasserspiegel an den

Ufern höher als in der Flußmitte. Das Wasser fließt in langgezogenen Spiralen an der

Wasseroberfläche von den Flußufern zur Mitte des Flusses und auf der Unterlage von

der Flußmitte gegen die Flußufer. Bei steigendem Wasserstand ist der Flußspiegel an

den Ufern niedriger als in der Flußmitte. Das Wasser fließt in Spiralen an der Wasser¬

oberfläche von der Flußmitte zu den Ufern und auf der Unterlage von den Ufern zur

Flußmitte. Lokal bilden sich im Fluß Wirbel (Penck, 1894).
Die kinetische Energie des fließenden Wassers wird z. T. zum Massentransport ver¬

braucht. Die Arbeit des Massentransportes besteht vorwiegend in der Überwindung des

Trägheitsmomentes und der Reibung der bewegten Körper.
Das Flußgeschiebe wird rollend oder hüpfend auf der Flußunterlage bewegt. Nach

Penck (1894) nimmt das Gewicht gleichgeformter Geschiebe mit der sechsten Potenz

der Geschwindigkeit des Flußwassers zu. Nach Müller (1944) hängt die Menge des

vom Fluß bewegten Flußgeschiebes von der Gesamtwassermenge des Flusses, der Form

und Größe des Querprofils, der Neigung der Sohle und dem Durchmesser des Ge¬

schiebes ab.

Durch die Spiralbewegungen und Wirbel des Flußwassers wird das feine Mateiial

emporgehoben und als Schwebstoffe im ganzen Querprofil des Flusses verteilt. Bei glei¬
chem spezifischem Gewicht und gleicher Form der Schwebstoffe nimmt deren Größe

mit zunehmender Geschwindigkeit des Flußwassers und abnehmender Temperatur zu

(Penck, 1894). Der Gehalt des Flußwassers an Schwebstoffen nimmt mit zunehmender

Wasserführung zu. Nach Penck (1894) ist die Menge der vom Fluß mitgeführten
Schwebstoffe bis 50mal größer als die Menge des mitgeführten Geschiebes. Der Gehalt des

Flußwassers an Schwebstoffen wird durch die chemische Zusammensetzung des Fluß¬

wassers stark beeinflußt. Alkaliionen wirken im allgemeinen dispergierend auf Ton und

Humus und erhöhen dadurch den Schwebstoffgehalt der Flüsse. Erdalkaliionen wirken

im Gegenteil koagulierend und senken den Schwebstoffgehalt (Reindl, 1903).
Reicht die kinetische Energie des Flußwassers nicht mehr zum Transport des Ge¬

schiebes und des suspendierten Materials, so wird Geschiebe abgelagert. Umgekehrt
wird das Flußbett durch überschüssige Energie erodiert. Wenn die zum Massentransport
verwendbare Energie gerade durch eine entsprechende Transportlast des Flußwassers

verbraucht wird, befindet sich der Fluß im Gleichgewichtszustand. Im Gleichgewicht
kann grobes Material abgelagert und eine entsprechende Menge feines Material aufge¬
nommenwerden.

Der Fluß strebt nach dem Gleichgewicht. Unter idealen Verhältnissen resultiert dar¬

aus eine Normalgefällskurve, bei der das Gefälle von der Quelle bis zur Mündung stetig
abnimmt (Penck, 1894).

Mit abnehmendem Gefälle nimmt auch die Fließgeschwindigkeit und damit die Korn¬

größe des transportierten Materials ab. Demidealen Längsprofil entlang wird das trans¬

portierte Material deshalb nach Korngrößen fraktioniert.
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Gewöhnlich unterteilt man den Flußlauf in Ober-, Mittel- und Unterlauf. Im Ober¬

lauf wird nur erodiert, im Unterlauf wird nur akkumuliert. Zwischen Ober- und Unter¬

lauf liegt eine Strecke, auf der bald erodiert, bald akkumuliert wird. Die meisten Flüsse

können nicht so schematisch gegliedert werden. Sie fließen durch Gebiete mit verschie¬

dener geologischer Unterlage, wodurch der Einstellung der Normalgefällskurve verschie¬

dener Widerstand entgegengesetzt wird. Strecken mit Erosion und Strecken mit Akku¬

mulation wechseln miteinander ab. Erosion und Akkumulation wechseln auch wegen

wechselnder Wasserführung der Flüsse ab. Entsprechend der Wasserführung variiert

auch die Körnung des mitgeführten und abgelagerten Materials.

Fast alle Flüsse, die annähernd das Gleichgewicht erreicht haben, fließen in Krüm¬

mungen und Windungen (Supan, 1930). Die Außenseite der Krümmung, der Prall¬

hang, wird erodiert. Nach Partiot (1871; zitiert nach Penck, 1894) ist die Erosion

amPrallhang proportional der in der Krümmung auftretenden Zentrifugalkraft des Was¬

sers. Wenn der Fluß aus der Krümmung herausfließt, nimmt die Zentrifugalkraft ab,

und der Fluß beginnt auf der Innenseite der Krümmung, dem Gleithang, zu akkumu¬

lieren.

Durch die fortschreitende Seitenerosion werden die Krümmungsradien immer klei¬

ner, bis schließlich zwei gleichgerichtete Krümmungen nur durch einen schmalen Hals

getrennt sind. Wird der Hals bei starkem Hochwasser durchstoßen, so vergrößert sich

das Gefälle an der Durchbruchstelle, und die abgeschnittene Flußschleife wird nicht

mehr durchflössen; sie wird zum Altwasser.

Bei Hochwasser lagert der Fluß im Überschwemmungsgebiet Material ab. Beider¬

seits der Mittelwasserrinne entstehen natürliche Dämme, die gegen die Mittelwasserrinne

steiler abfallen als gegen den angrenzenden Talboden. Beginnt der Fluß auch im Mittel¬

wasserbett zu akkumulieren, erhöhen sich Flußsohle und Dämme, so daß der Fluß

schließlich über dem Talboden fließt. Bei starkem Hochwasser kann der Fluß seine eige¬
nen Dämmedurchbrechen. Er verlegt sein Bett und beginnt von neuem zu akkumulieren

(vgl. auch Ostendorf, 1930).
Wenn der Fluß akkumuliert, setzt er seine Transportmassen im Flußbett als wirr und

unregelmäßig verteilte Haufen und Bänke ab, zwischen denen er sich oft in zahlreiche

Arme verästelt (Supan, 1930). Die Akkumulation nimmt dabei mit zunehmender Ver¬

ästelung zu.

Bei der Beobachtung von Auen, die vom Menschen nur wenig verändert worden

sind, und beim Studium kartografischer Aufnahmen solcher Auen sieht man, daß der

Fluß meistens in mehrere Rinnen aufgeteilt ist. Diese Rinnen können in historischer

Zeit über den ganzen Talboden verlegt worden sein. Dabei sind an der gleichen Stelle

hintereinander grobes und feines Material abgelagert worden. Sowohl in der Ablagerung
des Materials als auch in der Art der Verlegung der Rinnen kann man meist keine Regel¬

mäßigkeit erkennen.

Das Flußwasser wirkt nicht nur mechanisch, sondern auch chemisch auf die Unter¬

lage; es löst anorganische und organische Substanzen. Zwischen dem Flußwasser und

der zu lösenden Substanz stellt sich ein Gleichgewicht ein. Gleichgewicht und Geschwin¬

digkeit der Gleichgewichtseinstellung hängen von der Löslichkeit der zu lösenden Sub-
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stanz in Wasser, der Temperatur des Flußwassers und der Konzentration von Ionen im

Flußwasser ab.

Die Zusammensetzung der im Flußwasser gelösten Verbindungen hängt sehr von der

Beschaffenheit des Flußgebietes ab. Nach Penck (1894) bildet das Ca(HC03)2 fast in

allen Flüssen den Hauptbestandteil der gelösten Verbindungen.
Nach Supan (1930) ist die Menge der gelösten Verbindungen im Flußwasser meist

bedeutend größer als die Menge der Schwebstoffe im Flußwasser.

Nach Penck (1894) nimmt die Menge der gelösten Verbindungen im Flußwasser

mit steigendem Wasserstand ab. Daraus schließt Penck (1894), daß der größere Teil

der im Flußwasser gelösten Salze aus dem Quellwasser stammt.

Ein bedeutender Teil der gelösten Verbindungen stammt aus den Abwässern von

Siedlungen, Industrie und Landwirtschaft.

22 Flußauen des schweizerischen Mittellandes

221 Entstehung der Flußtäler

Nach Heim (1919) war im Gebiet des schweizerischen Mittellandes im Miozän eine

Fastebene. Diese lag im mittleren Mittelland 800-900 m ü. M. und hatte ein ziemlich

gleichmäßiges Gefälle von 11-13 °/oo gegen NNW. Sie war von flachen Rinnen durch¬

zogen, die im allgemeinen meistens schon die Lage der heutigen Täler innehatten. Die

Felsgrundlage der Fastebene bestand aus Molasse, den im Tertiär entstandenen alpinen

Randschotterablagerungen.
Während der Eiszeiten schoben sich die Gletscher in das Gebiet des Mittellandes vor.

Sie lagerten unter sich die Grundmoränen und am Ende die Endmoränen ab. Das an den

Gletscherzungen austretende Schmelzwasser schwemmte große Mengen Moränenmaterial

fort und lagerte es außerhalb des Endmoränengürtels als fluvioglaziale Schotter ab.

In den Zwischeneiszeiten gingen die Gletscher zurück, und die Wasserführung der

Schmelzwässer wurde stärker. Die Schmelzwässer mußten das vom Gletscher freigege¬
bene Zungenbecken durchfließen und entledigten sich dabei des mitgeführten Materials.

Sie erhöhten dadurch ihre erodierende Kraft und erodierten in die fluvioglazialen
Schotterdecken die Täler. Dabei blieben als Reste der fluvioglazialen Schotterdecken

die Schotterterrassen übrig.
Nach Heim (1919) wurde in der Günz-Eiszeit auf der Fastebene der ältere Decken¬

schotter abgelagert. In der Günz-Mindel-Zwischeneiszeit erodierten die Schmelzwässer

durch den älteren Deckenschotter in die Molasse. In der Mindel-Eiszeit wurde auf der

Molasse des Talbodens der jüngere Deckenschotter abgelagert. In der folgenden Mindel-

Riß-Zwischeneiszeit erodierten die Schmelzwässer durch den jüngeren Deckenschotter

tief in die unterliegende Molasse. Im Anschluß an die Durchtalung in der Mindel-Riß-

Zwischeneiszeit ist in der gleichen Zwischeneisezit der mächtige Hochterrassenschotter

abgelagert worden. Seine Ablagerung ist nach Heim (1919) auf eine Gefälleabnahme

der Talsohle zurückzuführen. In der Riß-Eiszeit rückten die Gletscher auf dem Hoch¬

terrassenschotter bis an den Rhein vor. Fluvioglaziale Ablagerungen der Riß-Eiszeit
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konnten daher im schweizerischen Mittelland kaum gefunden werden. Die Gletscher der

Riß-Eiszeit und die Schmelzwässer der Riß-Würm-Zwischeneiszeit vermochten den

Hochterrassenschotter nicht bis auf den Molasseuntergrund zu durchtalen. In der Riß-

Würm-Zwischeneiszeit wurden die Decken- und Hochterrassenschotter des Rheintals

von Basel bis Schaffhausen und des Aaretals bis in die Umgebung von Aarau mit Löß

bis zu einer Mächtigkeit von 20 mbedeckt. In der Würm-Eiszeit wurde der Niederterras-

senschotter abgelagert. Beim Rückzug der Gletscher der Würm-Eiszeit erodierten die

Schmelzwässer in den Niederterrassenschotter; dabei wurde der Niederterrassenschotter

teilweise durchstoßen, so daß die Flüsse des schweizerischen Mittellandes heute im Nie¬

der- oder Hochterrassenschotter fließen (vgl. auch Siegrist, 1953).
Nach Heim (1919) sind die Niederterrassenschotter meist mit 1-2 (-8) m mäch¬

tigen Lehm- und Sandschichten bedeckt. Diese wurden postglazial bei Überschwemmun¬

gen von den Flüssen abgelagert.
Die Deckenschotterterrassen und besonders die Hoch- und Niederterrassenschotter

desselben Flußtales sind sehr ähnlich zusammengesetzt (Heim, 1919; Zingg, 1935).
Daher ist es sehr interessant, die Verwitterung und Bodenbildung von den rezenten An¬

schwemmungen des Flusses bis zu den Terrassen des älteren Deckenschotters zu studie¬

ren (Siegrist und Geßner, 1925a; Salger, 1954).

222 Wasserhaushalt der Flußtäler

Der oberirdische Abfluß in einem Flußtal ist gleich der Summeder Niederschläge
verringert um das verdunstete und transpirierte Wasser und das im Boden versickerte

Wasser. Die Menge des verdunsteten und transpirierten Wassers hängt von Klima, Re¬

lief, Boden, Untergrund und Vegetation im Einzugsgebiet des Flusses ab. Die oberirdi¬

schen Abflüsse bilden den Fluß, die unterirdischen Abflüsse bilden das Grundwasser.

Bei den Flüssen ohne Gletscherwasserzufluß hängt die Wasserführung von der Größe

und der Verteilung der Niederschläge ab. Hochwasser treten vorwiegend im Sommer

nach Gewittern und im Frühjahr zur Zeit der Schneeschmelze, besonders bei Föhn, auf.

Die Wasserführung zeigt starke Schwankungen zwischen Hoch- und Niederwasser. Dies

trifft z. B. auch auf die Thur zu (Waser und Thomas, 1944).

Bei Flüssen, die von Gletschern gespiesen werden, hängt die Wasserführung vom

Temperaturgang ab. Im Winter führen sie sehr wenig Wasser, hauptsächlich Quellwas¬
ser. Das Maximum der Wasserführung liegt im Sommer, wenn große Zuflüsse aus dem

Firn und Gletscher kommen. Dies trifft z. B. auf die Reuß zu, doch wird ihre Wasser¬

führung durch den Vierwaldstättersee etwas ausgeglichen (siehe Roth, 1923). Die

größeren Flüsse des schweizerischen Mittellandes nehmen eine Mittelstellung zwischen

den beiden Typen ein.

So dominiert bei der Aare oberhalb des Bielersees der Gletscherwasserzufluß, wäh¬

rend weiter unten die Wasserführung von den Niederschlägen stark beeinflußt wird

(vgl. Siegrist, 1913).

Die Niederschläge versickern z. T. schnell in den stark durchlässigen Schotter- und

Kiesschichten des Talbodens. Die Grundwässer sammeln sich auf der undurchlässigen
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Molasse und fließen in mächtigen Grundwasserströmen durch die alten Täler (Hug,

1918).

In der Aue wird die Höhe des Grundwasserspiegels sehr vom Flußwasserstand beein¬

flußt. Ist der Flußwasserspiegel unter dem Grundwasserspiegel, fließt Grundwasser in

den Fluß, d. h. der Grundwasserspiegel senkt sich allmählich zum Fluß hin. Ist der Fluß¬

wasserspiegel höher als der Grundwasserspiegel, steigt der Grundwasserspiegel allmäh¬

lich zum Fluß hin an. Die Änderungen des Grundwasserspiegels hinken den Änderungen

des Fluß Wasserspiegels nach, und die Verzögerung wird mit zunehmender Entfernung

vom Fluß größer.

223 Chemische Zusammensetzung des Fluß- und Grundwassers

Alle Flüsse des schweizerischen Mittellandes enthalten Bikarbonate. Waser und

Thomas (1944) haben in der Thur bei Andelfingen am 14.Mai 1941 als Tagesdurch¬
schnitt einen Bikarbonatgehalt ermittelt, der 203 mgCaC03/l Flußwasser entspricht. Der

Bikarbonatgehalt des Flusses ist im Winter größer als im Sommer.

Für die Grundwasserströme gibt Hug (1918) einen Bikarbonatgehalt an, der 250

bis 300 mg CaC03/l Grundwasser entspricht. Der Bikarbonatgehalt des Grundwassers

ist bedeutend höher als der Bikarbonatgehalt des Flußwassers. Dabei kommenim Grund¬

wasser auf einen Teil Magnesiumbikarbonat 3,3-4,5 Teile Kalziumbikarbonat.

Von Natur aus ist der Chloridgehalt der Flüsse im schweizerischen Mittelland gering.
Nach Huber (1950; zitiert nach Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz, 1954) be¬

trägt der Chloridgehalt in Gletscherabflüssen des schweizerischen Hochgebirges höch¬

stens 0,1 mg/1. Mit den Abwässern aus Siedlungen, Industrie und Landwirtschaft gelan¬

gen große Mengen Kochsalz in das Flußwasser. Nach Untersuchungen der Regional¬

planungsgruppe Nordwestschweiz (1954) enthält die Aare unterhalb des Bielersees

2-3 mg Chlorid/1 Flußwasser. Nach Untersuchungen von Waser und Thomas (1944)
enthielt die Thur bei Andelfingen am 14. Mai 1941 als Tagesdurchschnitt 3,8 mg Chlo¬

rid/1 Flußwasser. Große Mengen Kochsalz gelangen mit dem Abwasser auch in das

Grundwasser. Nach Hug (1918) beträgt der Chloridgehalt des Grundwassers 4-12 mg/1.
Die anorganischen und organischen Stickstoffverbindungen des Flußwassers stam¬

men hauptsächlich aus den Abwässern. Beim Abbau der organischen Stoffe dieser Ab¬

wässer wird Ammoniak gebildet. Das Ammoniak wird zu Nitriten und Nitraten oxydiert.
Nach Untersuchungen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz (1954) enthält die

Aare unterhalb des Bielersees 0,13 mg N in Form von Ammoniak, 0,01 mg N in Form

von Nitriten und 0,62 mgN in Form von Nitraten. Waser und Thomas (1944) haben

in der Thur bei Andelfingen am 14. Mai 1941 als Tagesdurchschnitt einen Stickstoff¬

gehalt von 0,9 mg/1 Flußwasser ermittelt. Das Grundwasser enthält in den meisten Fäl¬

len wenig organische Stoffe und daher auch wenig Stickstoff (Hug, 1918).
Den Sauerstoff nimmt das Flußwasser zum größten Teil aus der Luft auf. Im Gleich¬

gewicht mit der Luft hängt der Sauerstoffgehalt des Flußwassers vom Sauerstoff-Partial-

druck der Luft, von der Temperatur und der Zusammensetzung des Flußwassers ab.

Je größer die Fließgeschwindigkeit des Flußwassers ist, um so größer ist dessen Turbu-
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lenz und damit die Geschwindigkeit der Sauerstoff auf nähme. Andererseits wird bei der

Zersetzung der organischen Stoffe im Flußwasser ständig Sauerstoff verbraucht. Nach

Untersuchungen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz (1954) beträgt der

Sauerstoffgehalt in der Aare unterhalb des Bielersees durchschnittlich 90 % der Sätti¬

gungskonzentration, d. h. 9-10 mg Sauerstoff/1 Flußwasser. Durch Zufuhr sauerstoff¬

armen Flußwassers zum Grundwasser und durch die Zersetzung von organischen Stof¬

fen im Grundwasser kann es im unteren Aaretal zum völligen Schwund des Sauerstoffes

im Grundwasser kommen. Nach Untersuchungen von Waser und Thomas (1944) er¬

möglicht das Gefälle der Thur die ständige Erneuerung des beim Selbstreinigungsprozeß
des Thurwassers verbrauchten Sauerstoffs.

Der Eisengehalt des Grundwassers ist mit 0,05-0,15 mg Eisen/1 Grundwasser gering

(Hug, 1918). Wenn das Grundwasser jedoch sehr langsam fließt, kann der Eisengehalt
stark ansteigen. Nach Untersuchungen von Thomas (1954) ist der Eisengehalt im

Grundwasser hoch, wenn das Grundwasser bei niedrigem pH gleichzeitig wenig Sauer¬

stoff enthält. Die Eisenverbindungen liegen dann in der Ferro-Form vor. Bei Luftzutritt

gehen sie in Ferri-Verbindungen über und fallen aus.

224 Muttergestein der Aueböden

Muttergestein der Aueböden sind die Flußablagerungen. Neben mineralischem Mate¬

rial enthalten die Flußablagerungen oft auch organische Substanz (vgl. auch Siegrist
und Geß n e r, 1925a). Die mineralische Zusammensetzung der Flußablagerungen hängt
von der geologisch-petrografischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes des Flusses und

den mechanischen Eigenschaften des transportierten Materials ab (De Quervain,
1957). Sie ist über große Strecken gleichförmig (vgl. Siegrist und Geßner, 1925a,

1925b; Burri, 1930; Müller, 1936/38; Holmes und Hearn, zitiert nach Joffe,

1949).

225 Klima der Aue

Vom Mikroklima der Talsohlen der Täler des schweizerischen Mittellandes liegen
nach unserem Wissen keine Messungen vor.

Nach Geiger (1950) fließt die kalte Luft, die sich bildet, wenn die Wärmeausstrah¬

lung der Bodenoberfläche die Wärmeeinstrahlung überwiegt, von den Seiten der Täler

zur Talsohle. Auf der Talsohle sammelt sich die kalte, schwere Luft. Da der Wassergehalt
der Luft am Sättigungspunkt mit sinkender Temperatur abnimmt, wird dabei oft Nebel

gebildet. Die Nebelbildung wird begünstigt durch die Verdunstung von Flußwasser,

Bodenwasser nasser Bodenoberflächen und die starke Transpiration der Vegetation. Das

Mikroklima der Talsohlen hat gegenüber dem Generalklima niedrigere Durchschnitts¬

temperaturen, geringere Wärmeeinstrahlung und höhere relative Luftfeuchtigkeit (vgl.
auch Wendelberger-Zelinka. 1952).

Zur hohen relativen Luftfeuchtigkeit der Auenwälder trägt auch die starke Transpira¬
tion der Vegetation bei, die bekanntlich bei reichlichem Wasserangebot einen Luxus¬

verbrauch an Wasser treiben kann.
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226 Pflanzengesellschaften der Flußauen

Die Pflanzengesellschaften in schweizerischen Flußauen werden zurzeit von M.Moor

untersucht. Die Ergebnisse sind in unveröffentlichten Berichten an den «Fonds zur Er¬

forschung der Pflanzengesellschaften schweizerischer Flußauen» niedergelegt. Aus die¬

sen Berichten entnehmen wir nur einige Angaben über jene waldbildenden Pflanzen¬

gesellschaften, die für die vorliegende Arbeit unmittelbar von Interesse sind1.

Gegen den Fluß hin ist die waldbildende Vegetation durch das Salicetum triandro-

viminalis, die Mantelgesellschaft des Salicetum albo-fragüis abgegrenzt. Das Salicetum

albo-fragüis wächst auf den Auenpartien, die bereits vom Mittelwasser überschwemmt

werden. Es ist eine artenarme Pionierwaldgesellschaft. Bei einigermaßen dichtem Schluß

der baumartigen Weiden Salix alba und Salix fragilis wachsen hier kaum Strauchweiden.

Die nur bei Hochwasser überfluteten Partien der Aue werden vom Equiseto-Alnetum

eingenommen. Im schweizerischen Mittelland sind es fast nur reine Grauerlenbestände.

Die Schwarzerle scheint überall angepflanzt oder höchstens subspontan zu sein. In den

feuchteren, dem Weidenwald ökologisch und damit floristisch näherstehenden Ausbil¬

dungen sind Schwarzpappel und Silberweide amAufbau der Baumschicht beteiligt, wäh¬

rend in den trockeneren Ausbildungen sich der Grauerle die Esche oft namhaft beige¬
sellt. Die Gesellschaft ist reich an Sträuchern.

AmRande der Aue, nur noch von extremem Hochwasser überschwemmt, entwickeln

sich Eschenwälder. Der bestandesbildenden Esche gesellen sich Stieleiche und Ulme bei.

Diese Wälder stehen dem Querceto-Carpinetum sehr nahe.

In muldenartigen Vertiefungen inmitten solcher Fraxino-Ulmetum-Bestände trifft

man gelegentlich auf das Pruno-Fraxinetum. Auch hier dominiert die Esche; es gesellt
sich ihr aber regelmäßig die Schwarzerle bei.

In Figur 1 ist die Zonation der wichtigsten Waldpflanzengesellschaften im Bereiche

der Flußauen des schweizerischen Mittellandes dargestellt.

227 Veränderungen der Aue durch den Menschen

Die Menschen schützen sich gegen die Überschwemmungen und gegen die Seiten¬

erosion der Flüsse durch Flußkorrektionen und Uferbefestigungen. Als Folge davon kön¬

nen die Flüsse oft stärker in die Tiefe erodieren und ein Absinken des Grundwassers

verursachen. Durch die Flußkorrektionen und Uferbefestigungen haben die meisten

Flüsse und Auen des schweizerischen Mittellandes den natürlichen Charakter verloren.

Mit dem Aufschwung der Elektroindustrie begann um die Jahrhundertwende im

schweizerischen Mittelland der Bau der Flußkraftwerke. Heute gibt es an der Aare zwi¬

schen Bielersee und Mündung in den Rhein zehn Flußkraftwerke. Die Reuß unterhalb

des Vierwaldstättersees und die Thur sind dagegen für die Gewinnung elektrischer Ener¬

gie erst wenig ausgenutzt. Die Abflußverhältnisse der Aare werden durch die Flußkraft-

1 Anmerkung während des Druckes: Inzwischen ist eine Arbeit von M. Moor über Pflanzen¬

gesellschaften schweizerischer Flußauen abgeschlossen worden und in Druck gegangen

(Moor, 1958).
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werke nicht wesentlich verändert; nur in den Altläufen neben den Werkkanälen werden

die Abflußmengen um die Betriebswassermengen der Werke verringert. Dagegen haben

die Flußkraftwerke einen starken Einfluß auf die Grundwasserverhältnisse. Oberhalb

der Stauwehre wird der Fluß gestaut. Das bedingt einen Anstieg des Grundwassers. Im

Unterwasser der Wehre sind die Verhältnisse umgekehrt.
Forstwirtschaftlich waren die Auenwälder des schweizerischen Mittellandes vernach¬

lässigt, bis die Pappel, besonders durch das Aufkommen der Sperrholzindustrie, zu einer

wirtschaftlich bedeutenden Holzart wurde. Die leichten Böden der Aue mit ihrem beweg¬

ten, Sauerstoff- und nährstoffreichen Grundwasser eignen sich hervorragend zum Anbau

von Pappeln. Stellenweise sind die Auen des schweizerischen Mittellandes durch den An¬

bau von Schwarzpappelhybriden stark verändert worden. Flächenmäßig ist der Anteil

der Auenwälder an der forstwirtschaftlich genutzten Fläche des schweizerischen Mittel¬

landes jedoch gering.
Von der Landwirtschaft wurde die Aue meist als Streueland genutzt. Während der

Kriegsjahre wurde ein Teil der Auen gerodet und intensiver landwirtschaftlicher Nut¬

zung zugeführt.

23 Böden der Aue

Die Aueböden liegen im Bereiche der Aue. Sie werden periodisch vom Flußwasser

überschwemmt. Sie sind aus Flußablagerungen entstanden und deshalb meist geschich¬
tet. Die Schichten unterscheiden sich in der Körnung und meist auch in der Farbe.

Häufig findet man in Aueböden mehr oder weniger horizontale, dunkle Bänder. Trotz

der dunklen Farbe ist der Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Bändern meist nur

wenig höher als im übrigen Boden; der Karbonatgehalt in den Bändern ist etwas kleiner

(Siegrist und Geßner. 1925a, 1925b; Kubiena, 1953). Die Bänder sind entweder

humushaltige Ablagerungen des Flusses oder überschüttete Humushorizonte.

Bei der Besiedlung des frisch angeschwemmten Materials durch höhere Pflanzen wird

die Strömung bei Überschwemmungen verringert und die Sedimentation von Schweb¬

stoffen gefördert (Siegrist und Geßner, 1925a). Die Pflanzenwurzeln dringen in

den Boden ein, befestigen ihn und verändern sein Gefüge. Nach Untersuchungen von

S tu der (1955) durchwurzelt dabei Salix alba den Boden gleichmäßig bis über 2 m

Tiefe, während die Wurzeln von Alnus incana größtenteils in den obersten 15 cm des

Bodens wachsen.

Mit der Besiedlung der Flußanschwemmungen durch höhere Pflanzen beginnt die

Humusbildung in der obersten Bodenschicht. Eine kräftige Humusbildung tritt jedoch
erst ein, wenn der Boden vom Weiden- und vor allem vom Weißerlenauewald besiedelt

wird (Siegrist und Geßner, 1925a; Leutenegger, 1950). Dabei kann der Hu¬

musgehalt auf 8% ansteigen (Siegrist und Geßner, 1925a). Durch Regenwürmer,
die in Auewaldböden meist sehr zahlreich sind, werden organisches und anorganisches
Material innig miteinander vermischt (Siegrist, 1913; Leutenegger, 1950).

Nach Siegrist und Geßner (1925a) wird mit beginnender Entkarbonatung der

Aueböden der HCl-lösliche Teil der Silikate größer, d. h. mit der Karbonatauswaschung
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setzt die Verwitterung der Silikate ein. Mit fortschreitender Entkarbonatung werden

die Aueböden braun. Die Braunfärbung wird hervorgerufen durch Eisenverbindungen,
die bei der Verwitterung eisenhaltiger Minerale entstehen und in kalkhaltigen Böden

sofort ausgefällt werden. In den Aueböden des unteren Tessins werden Karbonate und

Kieselsäure ausgewaschen und die Sesquioxyde im A-Horizont relativ angereichert. Die

Kieselsäure scheint dabei hauptsächlich in den ersten Verwitterungsphasen ausgewaschen
zu werden, d.h. solange der Boden alkalisch ist (Geßner, 1931). Mit zunehmender

Entkarbonatung der Ablagerungen des Tessins reichert sich Magnesium an, während

neben dem Kalzium das Kalium stark abnimmt. In sämtlichen älteren Böden des Tessins

ist daher das Verhältnis CaO:MgO< 1 (Siegrist und Geßner, 1925b).
In Aueböden werden oft auch beträchtliche Mengen Karbonat durch Verdunstung

karbonatreichen Grundwassers (Kubiena, 1938) und durch die Tätigkeit einer CGV

assimilierenden Mikroflora in karbonathaltigem Überschwemmungswasser neu gebildet

(Siegrist und Geßner, 1925a; Edelman, 1950). So sind die Böden zwischen den

künstlichen Dämmendes Rheines in Holland kalkhaltig, obgleich das frisch abgelagerte
Material kalkfrei ist.

Die Auewaldböden der Aare sind reichlich mit Pflanzennährstoffen, wie Ca, Mg,

P205 und N versehen; dagegen sind sie arm an Kalium (Siegrist und Geßner,

1925a). Auch die Auewaldböden in den böhmischen und mährisch-schlesischen Aue¬

gebieten sind größtenteils sehr reich an mineralischen Nährstoffen. Für die Beurteilung
ihrer Fruchtbarkeit sind jedoch die physikalischen Eigenschaften von größerer Bedeu¬

tung (Mezera, 1956).
Für die Besiedlung der Flußanschwemmungen durch höhere Pflanzen und die Art

der Sukzession sind in erster Linie die physikalische Beschaffenheit der Aueböden und

ihre Höhe über dem mittleren Sommerwasserstand der Flüsse maßgebend (Siegrist,
1913; Volk, 1938/39).

In den böhmischen und mährisch-schlesischen Auen kann man nach Stratigraphie
und Morphologie der Bodenprofile zwei Grundtypen unterscheiden. Das typische Profil

der Weichholzstufe (Saliceto-Populetum) hat einen deutlich entwickelten Gleyhorizont,
der dem typischen Profil der Hartholzstufe (Querceto-Ulmetum) fehlt. Beide Grund¬

typen sind durch eine Reihe Übergangsformen verbunden (Mezera, 1956).
Edelman (1950) unterteilt die «river clay soils» in die «river ridge soils», «basin

soils», «dike breach deposit soils» und die «wash soils». Die «river ridge soils» liegen
auf den natürlichen Dämmender Flüsse. Der Oberboden besteht vorwiegend aus Ton,

der Unterboden aus Sand. Hinter den natürlichen Dämmenliegen die «basin soils», die

meist aus undurchlässigem Ton bestehen.

In den meisten Klassifikationen sind die Aueböden als eine besondere Einheit ausge¬

schieden worden (Übersicht über die verschiedenen Klassifikationen siehe Albareda

Herrera und Hoyos de Castro, 1943). In den geologischen Klassifikationen sind

die Aueböden als alluviale, lockere Ablagerungen gekennzeichnet worden. Die russischen

Klassiker der Bodenkunde haben die Aueböden zu den anormalen bzw. azonalen Böden

gestellt, bei denen der Einfluß des Klimas untergeordnet bzw. das Bodenprofil unent¬

wickelt ist. In der amerikanischen Klassifikation sind die Aueböden zu den hydromor-
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phen Böden gestellt worden, d. h. zu den Böden, die besonders durch Wasser geprägt
worden sind. In neuester Zeit hat Kubiena (1953) die Aueböden in die Abteilung der

semiterrestrischen oder Überflutungs- und Grundwasserböden gestellt. Die wenig diffe¬

renzierten Aueböden stellt er in die Klasse der semiterrestrischen Rohböden und bezeich¬

net sie als einen besonderen Typ, die Rambla (Rohauboden). Er versteht darunter junge,

wenig verwitterte und umgewandelte, doch bereits von höheren Pflanzen besiedelte Fluß¬

sedimente, die noch keine Ausbildung eines Humushorizontes oder anderer Bodenhori¬

zonte erkennen lassen. Die stärker differenzierten Aueböden werden in die Klasse der

unvergleyten Schwemmböden mit Landhumusbildung gestellt. Er definiert die Klasse

wie folgt: Im Auegebiet von Flüssen vorkommende, aus deren Sedimenten entstandene

Böden, die keine Auswirkungen von Staunässe und Grundwasser im Profil zeigen, doch

zumeist grundfrisch sind und in ihrem Wasserhaushalt, ihrer Vegetation und Biologie
stark von der Nähe und den Wasserständen des Flusses beeinflußt werden. Die meisten

von ihnen werden zeitweise von Hochwasser bedeckt. In dieser Klasse unterscheidet

Kubiena als Typen die Paternia (grauer Auboden), die Borowina (rendsinaähnlicher

Auboden), die Smonitza (schwarzerdeähnlicher Auboden) und die Vega mit verschie¬

denen Subtypen. Eine Paternia ist ein junger, wenig verwitterter A-C-Boden von zumeist

hellgrauer Farbe, mit deutlich entwickeltem Humushorizont auf kalkarmen Flußsedimen¬

ten. Die Paternia kann im Untergrund vergleyt sein. Meist sind es reine bis schwach

lehmige Sand- und Schluffböden. Eine Borowina ist ein junger, wenig verwitterter A-C-

Boden mit deutlichem grauem bis schwärzlichem Humushorizont auf kalkreichen Fluß¬

sedimenten. Es sind fast reine bis schwach lehmige Sand- und Kiesböden. Die Smonitza

entsteht aus kalkreichem Anmoor durch dauernde Senkung des Grundwassers. Es sind

meist lehmige A-C-Böden, die keine Vernässung mehr erkennen lassen. Als Vega bezeich¬

net Kubiena chemisch stark verwitterte, durch Eisenhydroxyd gleichmäßig ockergelb,
ocker, braun bis rot gefärbte Böden im Augebiet. Die braune Vega (brauner Auboden)
ist ein reifer Auboden von brauner bis hellockergelber Farbe mit starker Verwitterung
und Oxydierung, in dem die Merkmale der Rohböden und Grundwasserböden (graue
Rohfarben oder örtliche Roströhren und Rostflecken und bläulichgraue bis grünliche
Reduktionsfarben) zurücktreten bzw. erst im tieferen Untergrund zu finden oder ganz

verschwunden sind. Die autochthone braune Vega hat sich aus einer der vorhergenann¬
ten Typen entwickelt; die allochthone braune Vega bildet sich aus erodiertem Braun¬

erdematerial. Wegen der intensiven chemischen Verwitterung treten lehmige Körnungs¬
arten bei der braunen Vega in den Vordergrund. Mückenhausen (1955) und

L a a t s c h (1954) basierten ihre Klassifikationen auf K u b i e n a (1953). Nach L a a t s c h

ist für die Aueböden ein meist tiefer als 80 cm unter der Bodenoberfläche fließendes

Grundwasser typisch.
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3 Untersuchung von Auewaldböden

31 Charakterisierung der Profile

311 Salicetum albo-fragilis: Profil «Umiken 4»

Ort: Umiken (Aargau). Umiker Schachen. 335,8 mii. M.

Siegfried Atlas Bl. Nr. 38, Koord.: 656,7/258,4.

Klima: Mittlere jährliche Niederschläge = 1030 mm(Wert für Brugg).
Mittlere Monatstemperatur im Januar = -0,5° C; im Juli = +17,6° C

(Werte für Baden).

Gelände form: Das Profil liegt 5 mseitlich von einem 5 mbreiten, 1,5 mtiefen,

ausgetrockneten Flußarm.

Muttergestein: Aare Alluvion

Quarzite 26,1 %*

Sandsteine und Psephite 11,9 %

Übergang von Sandstein zu Kalk 7,7 %
Kalk und Dolomit 29,8 %
kristalline Gesteine (Granit, Gneis) 24,5 %
Schwebstoffe 2 der Aare bei Brugg:

IV n'/iAC I bezogen auf ofengetrocknete (105° C) Substanz

C/N atomar 9,6

Vegetation: Salicetum albo-fragilis (in einer Ausbildung, die dem Equiseto-Alnetum
nahesteht). Pflanzensoziologische Aufnahme von Moor (1955).

(Aufnahme vom 23. 9. 55.)

Baumschicht (deckt 85 %).
5.4 Salix alba

+.1 Populus nigra +.1 Fraxinus excelsior

Strauchschicht (deckt 5 %).

1.2 Salix purpurea +.2 Humulus lupulus
+.2 Evonymus europaeus r Sambucus nigra

Krautschicht (deckt 95 %).
5.5 Urtica dioeca 1.2 Impatiens noli-tangere
2.2 Galium aparine +.3 Cardamine amara

2.2 Rubus caesius +.2 Chaerophyllum hirsutum

1 Bei der Bestimmung der Gesteine hat mir Herr Dr. N. P a v o n i, Geologisches Institut der ETH,
geholfen. Ich danke ihm dafür.

2 Die Schwebstoffe wurden durch Sedimentation aus Hochwasserproben gewonnen.
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+.2 Myosotis scorpioides +.1 Cirsium oleraceum

+.2 Lamium maculatum r Caltha palustris
+.1 Solanum dulcamara r Galeopsis tetrahit

+.1 Carex acutiformis r Carex pendula
+.1 Filipendula ulmaria r Solidago serotina

+.1 Phalaris arundinacea (+) Equisetum arvense

+.1 Arum maculatum

Moosschicht (deckt 30 %).
3.3 Eurhynchium striatum +.2 Fissidens taxifolius

Die Profilzeichnung ist in Figur 2, die Analysenergebnisse sind in Tabelle 1 wieder¬

gegeben.
Das Profil «Umiken 4» kann nicht mehr als typisches Salicetum-albo-fragilis-Proiil

bezeichnet werden, weil das Grundwasser durch das 1952/53 in Betrieb genommene

Flußkraftwerk Wildegg-Brugg im Umiker Schachen gesenkt wurde. Unter den baum¬

artigen Weiden hat sich die Krautschicht des Equiseto-Alnetum eingestellt. Zum Ver¬

gleich werden in Tabelle 2 die Analysenergebnisse des Profils «Aarau» (Aarau, Aargau;

Siegfried Atlas Bl. Nr. 151, Koord.: 646,4/250,3) unter einem etwa 30 Jahre alten Sali-

cetum albo-fragilis angegeben.

Analysenergebnisse des Profils «Aarau» unter einem etwa 30 Jahre alten

Tabelle 2 Salicetum albo-fragilis

Tiefe

cm

org. C

°/o

N

0

C/N
atomar

Austauschgaruitur mäq,/100 g lufttrockene Feinerde
T-Wert2

H* i Na* K* Mg2* Ca2* Summe

0—5

5—10

10—15

25—30

1,95

1,48

0,71

1,32

0,17

0,14

0,08

0,13

13,6

12,5

9,9

12,2

0,8

-0,8

1,2

1,2

0,07

0,03

0,13

0,07

0,18

0,05

0.10

0,04 0,24

10,3

5,0

3,4

6,6

10,6

5,1

3,6

7,0

13,32

6,47

3,77

8,27

1 Negative Werte bedeuten freie Basen.

2 Austauschkapazität in mäq./lOO g lufttrockene Feinerde.

In den Profilen unter einem Salicetum albo-fragilis fallen die rostroten Verfärbungen

des Bodens sehr auf. Besonders stark sind die Verfärbungen in den Wurzelröhren, die

keine lebenden Wurzeln mehr enthalten. Die Wände erscheinen wie mit einer rostroten

Paste bedeckt (siehe Analysen Tabelle 3).

Je 30 g rostrot gefärbter Boden der Wurzelröhren und normal gefärbter Boden wurden in 90 cm

Tiefe aus dem Profil «Umiken 4» herauspräpariert, getrocknet und 24 Stunden in der Kugelmühle

gemahlen. Es wurden der Gehalt an Gesamtkohlenstoff, Karbonat, organischem Kohlenstoff (als

Differenz aus Gesamtkohlenstoff und Karbonatkohlenstoff) und an Eisen bestimmt. Die Werte sind

in Tabelle 3 wiedergegeben.
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Analysenergebnisse von rostrot gefärbtem Boden der Wurzelröhren

und normal gefärbtem Boden aus 90 cm Tiefe, Profil «Umiken 4» unter einem

Salicetum albo-fragilis Tabelle 3

Gesamteisen1

als Fe203

%

Karbonate 2

als CaCOa

%

Gesamt¬

kohlenstoff3

°'o

org. C '

°/o

rostfarbener Boden 4,70 17,9 4,65 2,50

normal gefärbter
Boden

4,00 23,9 4,97 2,10

1 Das Gesamteisen wurde spektralanalytisch mit Co als innerem Standard von Herrn Dr. M. We i -

bei, Mineralogisches Institut der ETH, bestimmt.
2 Der Karbonatgehalt wurde nach Hutchinson und MacLennan (Piper, 1944) be¬

stimmt.
3 Der Gesamtkohlenstoff wurde im Mikroanalytischen Laboratorium im Max-Planck-Institut für

Kohlenforschung, Mülheim (Ruhr), bestimmt.
4 Gesamtkohlenstoff - Karbonatkohlenstoff.

312 Equiseto-Alnetum: Profil «Umiken 1»

Ort: Umiken (Aargau). llmiker Schachert. 336,5 mü. M.

Siegfried Atlas Bl. Nr. 38, Koord.: 258,30/656,35.

Klima: Mittlere jährliche Niederschläge = 1030 mm(Wert für Brugg).
Mittlere Monatstemperatur im Januar = - 0,5° C; im Juli = +17,6° C

(Werte für Baden).

47,6 %i

7,7%

12.4 %

20,8 %

11.5 %

Gelände form: Ebenes Flußufer.

Muttergestein: Aare Alluvion

Quarzite
Sandsteine und Psephite

Übergang von Sandstein zu Kalk

Kalk und Dolomit

kristalline Gesteine (Granit, Gneis)

Schwebstoffe der Aare bei Brugg siehe unter 311, Muttergestein.

Vegetation: Equiseto-Alnetum

Pflanzensoziologische Aufnahme von Mo o r (1955).

(Aufnahme vom 28. 4. 55.)

Baumschicht (deckt 90 %).
4.4 Alnus incana 1.1 Alnus glutinosa
2.2 Salix alba (+) Populus nigra

1 Bei der Bestimmung der Gesteine hat mir Herr Dr. N. P a v o n i, Geologisches Institut der ETH,

geholfen. Ich danke ihm dafür.
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Strauchschicht (deckt 15 %).
1.1 Salix purpurea

1.1 Humulus lupulus
+.2 Cornus sanguinea
+.2 Viburnum opulus
+.2 Evonymus europaeus

+.2 Ligustrum vulgare
+.2 Ribes rubrum

Krautschicht (deckt 80 %).
3.4 Ranunculus jicaria
2.3 Aegopodium podagraria
2.2 Rubus caesius

2.2 Urtica dioeca

2.2 Glechoma hederaceum

2.1 Impatiens noli-tangere
2.1 Carex acutiformis
2.1 Galium aparine
1.3 Chrysosplenium alternifolium
1.3 Chrysosplenium oppositifolium
1.2 Stachys silvatica

1.1 Equisetum hiemale

1.1 Filipendula ulmaria

+.3 Veronica montana

+.2 Adoxa moschatellina

+.2 Stellaria nemorum

+.2 Anemone ranunculoides

+.2 Primula elatior

+.2 Lamium galeobdolon
+.2 Deschampsia caespitosa
+.2 Alliaria officinalis
+.2 Solanum dulcamara

Moosschicht (deckt 35 %).
3.3 Eurhynchium striatum

2.2 Oxyrhynchium praelongum

+.2 Lonicera xylosteum
+.1 Alnus incana

+.1 Fraxinus excelsior

+.1 Salix nigricans
+.1 Sambucus nigra
r Prunus avium

r Corylus avellana

+.1 AUium ursinum

+.1 Arum maculatum

+.1 Ranunculus auricomus

+.1 Festuca gigantea
+.1 Cardamine impatiens
+.1 Agropyron caninum

+.1 Scrophularia nodosa

+.1 Ranunculus aconitifolius
+.1 Listera ovata

+.1 Caltha palustris
+.1 Chaerophyüum hirsutum

+.1 Poa trivialis

+.1 Melandrium diurnum

+.1 Angelica silvestris

+.1 Cirsium oleraceum

+.1 Cardamine pratensis
+.1 Phalaris arundinacea

+.1 Solidago serotina

+.1 Equisetum palustre
(+) Anemone nemorosa

(+) Carex strigosa

(+) Geumurbanum

1.2 Fissidens taxifolius
+.1 Mnium undulatum

Die Profilzeichnung ist in Figur 3, die Analysenergebnisse sind in Tabelle 4 wie

gegeben.

Ort:

313 Fraxino-Ulmetum: Profil «Fischbach»

Fischbach-Göslikon (Aargau). Reußschleife ostwärts Rohrfeld.

360 mü. M.

Siegfried Atlas Bl. Nr. 157, Koord.: 667,15/247,55.
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Klima: Mittlere jährliche Niederschläge = 986 mm(Wert für Bremgarten).
Mittlere Monatstemperatur im Januar = -1,2° C; im Juli = +18,5° C

(Werte für Muri).

Gelände form: Das Profil liegt auf ebenem Flußufer, 8 mostwärts der 3-4 mhohen, von

SWSnach NENverlaufenden Terrasse, die das Rohrfeld nach Osten be¬

grenzt.

Muttergestein: Reuß-Alluvion

Quarzite 0,8 %i

Sandsteine und Psephite 28,4 %

Übergang von Sandstein zu Kalk 24,2 %
Kalk und Dolomit 40,8 %
kristalline Gesteine (Granit, Gneis) 5,8 %
Schwebstoffe2 der Reuß bei Meilingen:

'

> bezogen auf ofengetrocknete (105° C) Substanz

C/N atomar 9,9.

Vegetation: Fraxino-Ulmetum.

Pflanzensoziologische Aufnahme von Moor (1953).

(Aufnahme vom 19. 6. 53.)

Baumschicht (deckt 60 %).
4.3 Fraxinus excelsior 1.1 Hedera helix

+.1 Picea excelsa (+) Quercus robur

Strauchschicht (4-5 mhoch; deckt 80 %).
5.3 Corylus avellana 1.1 Tamus communis

1.1 Clematis vitalba +.1 Prunus padus

Strauchschicht (0,5-2 mhoch; deckt 30 %).
2.2 Cornus sanguinea +.2 Crataegus oxyacantha
2.1 Ligustrum vulgare +.1 Acer campestre
2.1 Prunus padus +.1 Fraxinus excelsior

1.2 Lonicera xylosteum +.1 Picea excelsa

1.2 Viburnum opulus +.1 Carpinus betulus

1.1 Crataegus monogyna r Juglans regia
1.1 Corylus avellana (+) Prunus spinosa
+.2 Viburnum lantana (+) Evonymus europaeus

+.2 Berberis vulgaris

1 Bei der Bestimmung der Gesteine hat mir Herr Dr. N. P a v o n i, Geologisches Institut der ETH,
geholfen. Ich danke ihm dafür.

2 Die Schwebstoffe wurden durch Sedimentation aus Hochwasserproben gewonnen.

55



Krautschicht (deckt 60 %).
2.3 Equisetum hiemale

2.3 Carex alba

2.2 Tamus communis

2.2 Carex silvatica

2.2 Hedera helix

2.1 Rubus caesius

1.3 Majanthemum bifolium
1.2 Brachypodium süvaticum

1.1 Paris quadrijolia
1.1 Lamium galeobdolon
1.1 Fio/a silvestris

+.2 Pulmonaria obscura

+.2 Carex digitata

Moosschicht (deckt 15 %).
2.2 Eurhynchium striatum

1.2 Mnium undulatum

1.2 Oxyrhynchium praelongum

+.2 Polygonatum multiflorum
+.1 Listera ovata

+.1 Angelica silvestris

+.1 Deschampsia caespitosa
+.1 Glechoma hederaceum

+.1 Fiofa odorata

+.1 Carex acutiformis
+.1 Anemone nemorosa

+.1 Arum maculatum

r Sanicula europaea

(+) Colchicum autumnale

+.1 Fraxinus excelsior S

+.1 ^4cer campestre S

+.2 Mnium cf. punctatum
+.2 Fissidens taxifolius

Die Profilzeichnung ist in Figur 4, die Analysenergebnisse sind in Tabelle 5 wieder¬

gegeben.
Der organische Kohlenstoff, der Stickstoff und das atomare C/N-Verhältnis des Pro¬

fils «Umiken 3» (Umiken, Aargau; Siegfried Atlas Bl. Nr. 38, Koord.: 258,6/656,4)
unter einem Fraxino-Ulmetum wurden zum Vergleich mit den Profilen «Umiken 1» und

«4», die ebenfalls im Umiker Schachen liegen, und dem Profil «Fischbach» bestimmt.

Die Analysenergebnisse des Profils «Umiken 3» sind in Tabelle 6 wiedergegeben.

Analysenergebnisse des Profils -Umiken 3» unter einem

Tabelle 6 Fraxino-Ulmetum

Tiefe org. C N C/N

cm °/o °/o atomar

0— 5 2,1 0,21 11,9

5—10 1,65 0,21 9,1

10—15 1,54 0,17 10,4

15—20 1,41 0,17 9,9

20—25 1,29 0,15 10,2

25—30 0,95 0,13 8,8

30—35 0,84 0,12 8,0

35—40 0,74 0,11 7,8
40—45 0,84 0,13 7,6

55—60 1,01 0,13 9,1

60—65 0,80 0,12 8,0

65—70 0,55 0,08 7,6
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Das Profil «Fischbach» ist von 40 cm bis zur Kiesschicht in 120 cm rostfarben ge¬

fleckt. Im Gegensatz zu Profil «Umiken 4» (siehe unter Abschnitt 311), indem vor¬

nehmlich die Wände von Wurzelröhren rostrot gefärbt sind, ist der rostfarbene Boden

im Profil «Fischbach» in Form von mehr oder weniger deutlich begrenzten Flecken über

die unteren zwei Drittel des Profils verteilt (siehe Analysen Tabelle 7).

Je 30 g rostrot gefärbter Boden und normal gefärbter Boden wurden in 90—120 cm Tiefe aus

dem Profil «Fischbach» herauspräpariert, getrocknet und 24 Stunden in der Kugelmühle gemahlen.
Es wurden der Gehalt an Gesamtkohlenstoff, Karbonat, organischem Kohlenstoff (als Differenz aus

Gesamtkohlenstoff und Karbonatkohlenstoff) und an Eisen bestimmt. Die Werte sind in Tabelle 7

wiedergegeben.

Analysenergebnisse von rostrot gefärbtem Boden

und normal gefärbtem Boden aus 90—120 cm Tiefe, Frofil - Fischbach»

unter einem Fraxino-Ulmetum Tabelle 7

Gesamteisen '

als Fe203

°,0

Karbonate 2

als CaC03

%

Gesamt¬
kohlenstoff3

°/o

org. C *

°'o

rostfarbener Boden 3,25 22,6 2,64 0

normal gefärbter
Boden 2,50 19,3 2,89 0,57

1 Das Gesamteisen wurde spektralanalytisch mit Co als innerem Standard von Herrn Dr. M. We i -

bei, Mineralogisches Institut der ETH, bestimmt.
2 Der Karbonatgehalt wurde nach Hutchinson und MacLennan (Piper, 1944) be¬

stimmt.
3 Der Gesamtkohlenstoff wurde im Mikroanalytischen Laboratorium im Ma\-PIanck-Institut für

Kohlenforschung, Mülheim (Ruhr), bestimmt.
4 Gesamtkohlenstoff —Karbonatkohlenstoff.

314 Pruno-Fraxinetum: Profil «.Andelfingen 2»

Ort: Großandelfingen (Zürich). Untere Gill. 352,5 mü. M.

Siegfried Atlas Bl. Nr. 54, Koord.: 690,7/271,5.
Klima: Mittlere jährliche Niederschläge = 873 mm(Wert für Andelfingen).

Mittlere Monatstemperatur im Januar = -0,8° C; im Juli = +17,7° C

(Werte für Frauenfeld).
Gelände form: Das Profil liegt am tiefsten Punkt einer von ENEnach WSWverlaufen¬

den Mulde. Im Süden wird die Mulde von der Rappenhalde begrenzt. Im

Norden durch eine etwa 40 mbreite Geländewelle, deren höchster Punkt

etwa 2 müber dem Profilort liegt.
Muttergestein: Thur-Alluvion

Schwebstoffe1 der Thur bei Andelfingen:

org. C 1,25 % |
N 0,16% )

C/N atomar 9,1.

bezogen auf ofengetrocknete (105° C) Substanz

1 Die Schwebstoffe wurden durch Sedimentation aus Hochwasserproben gewonnen.
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Vegetation: Pruno-Fraxinetum

Pflanzensoziologische Aufnahme

(Aufnahme vom 30. 6. 53.)

Baumschicht (deckt 90 %).
4.5 Fraxinus excelsior

1.2 Hedera helix

+.1 Prunus padus
+.1 Ulmus sp.

Strauchschicht (deckt 40%)
3.3 Prunus padus
1.2 Corylus avellana

1.2 Lonicera xylosteum
1.1 Viburnum opulus
+.2 Ligustrum vulgare
+.1 Evonymus europaeus

Krautschicht (deckt 50 %).

3.5 Equisetum hiemale

2.2 Carex silvatica

2.1 Mercurialis perennis
2.1° Aegopodium podagraria
1.2 Carex pendula
1.2 Carex pilosa
1.2 Deschampsia caespitosa
1.2 Carex acutiformis
1.2 Circea lutetiana

1.1 Pulmonaria obscura

1.1 Filipendula ulmaria

1.1 Allium ursinum

1.1 Rubus caesius

1.1 Listera ovata

Moosschicht (deckt 75 %).
4.4 Eurhynchium striatum

2.3 Mnium undulatum

2.2 Fegatella conica

Die Profilzeichnung ist in Figur 5, die Analyse]

gegeben.

ranMoor (1953).

+.1 Corylus avellana

+° Fagus silvatica (kult. ?)
+° Carpinus betulus (kult. ?)

+.1 Sambucus nigra
+.1 Fraxinus excelsior

+.1 ^4cer pscudoplatanus
+.1 Ulmus sp.

+.1 Alnus glutinosa
+° Picea excelsa

1.1 Cirsium oleraceum

+.2 Glechoma hederaceum

+.2 Hedera helix

+.2 Asperula odorata

+.2 Ajuga reptans

+.1 Paris quadrifolia
+.1 Eupatorium cannabinum

+.1 Anemone nemorosa

+.1 Equisetum palustre
+.1 Majanthemum bifolium
+° Polygonatum multiflorum

(+) Athyrium filix-femina
(+) Angelica silvestris

(+) Impatiens noli-tangere

1.2 Fissidens taxifolius
1.2 Oxyrhynchium praelongum

rgebnisse sind in Tabelle 8 wieder-
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Abbildung 1 Abbildung 3

Profil «Umiken 4» unter einem

Salicetum albo-fragilis

Profil «Fischbach» unter einem

Fraxino-Ulmetum

Abbildung 2

Profil «Umiken 1» unter einem Equiseto-Alnetum



^Tfnr «— Abbildung 4

Schwarzbrauner Pflanzenrest, nicht

durchscheinend, deutlich bis scharf

begrenzt (133fach); Profil «Umi-

ken 1» (Equiseto-Alnetum), 85 cm

Abbildung 5 ->-

Rotbrauner Pflanzenrest, mehr oder

weniger durchscheinend, meist un¬

deutlich begrenzt (133fach); Piofil

«Umiken 4» (Salicetum albo-fragi-
lis), 45 cm

-e— Abbildung 6

Hohlraumwand mit rotbraunem

Überzug und Ausblühungen (133-

fach); Profil «Umiken 4» (Salice¬

tum albo-jragilis), 90 cm

Abbildung 7 -*

Rotbraune Hohlraumwand. Hohl¬

raum nach der Verfärbung der Hohl¬

raumwand mit Bodenmasse gefüllt.
Verfärbung des Bodens in der Um¬

gebung des Hohlraumes nach der

Art von Liesegangschen Ringen (17-

fach); Profil «Umiken 4» (Salice¬
tum albo-fragilis), 90 cm

<- Abbildung 8

Verästelte rotbraune bis gelbliche,

amorphe Massen (133fach); Profil

«Umiken 4» (Salicetum albo-fragi¬

lis), 125 cm

Abbildung 9 —>

Ausblühungen mit faseriger Struk¬

tur auf rotbraunen Überzügen von

Hohlraumwanden (133fach); Profil

«Umiken 4» (Salicetum albo-jragi¬
lis), 90 cm

MBU

Aufnahmen von Herrn Dr. H. J. Altemulier, Institut für Bodenbearbeitung der Forschungs¬
anstalt für Landwirtschaft in Braunschweig-Volkenrode



«- Abbildung 10

Profil «Umiken 4» (Salicetum albo-

fragilis), 0-20 cm, mäßig entwickel¬

tes Schwammgefüge (3,7fach)

Abbildung 11 ->

Profil «Umiken 4» (Salicetum albo-

fragilis), 90 cm, maßig loses, gleich¬

mäßiges Primitivgefuge und schwach

entwickeltes Schwammgefüge (3,7-
fach)

<r- Abbildung 12

Profil «Umiken 4» (Salicetum albo-

jragilis), 105 cm, mäßig loses,
gleichmaßiges Primitivgefuge (3,7-
fach)

Abbildung 13 -*-

Profil «Umiken 1» (Equiseto-Alne-
tum), 0-25 cm, mäßig bis gut ent¬

wickeltes Schwammgefüge (3,7fach)

(

-tr- Abbildung 14

Profd «Umiken 1» (Equiseto-Alne-

tum), 73 cm, loses, gleichmaßiges
Primitivgefuge (3,7fach)

Abbildung 15 ->

Profil «Umiken 1» (Equiseto-Alne-

tum), 85 cm, mäßig entwickeltes

Schwammgefüge (3,7fach)

Aufnahmen von Herrn Dr. H. J. Altemüller, Institut für Bodenbearbeitung der Forschungs¬
anstalt für Landwirtschaft in Braunschweig-Völkenrode



-<- Abbildung 16

Profil «Fischbach» (Fraxino-Ulme-

tum), 0—15 cm, gut entwickeltes

Schwammgefuge (3,7fach)

Abbildung 17 ->-

Profil «Fischbach» (Fraxino-Ulme-

tum), 30 cm, schwach entwickeltes,
loses Schwammgefuge (3,7fach)

*- Abbildung 18

Profil «Fischbach» (Fraxino-Ulme-
tum), 115 cm, mäßig bindiges Pri-

mitivgefüge im Übergang zu schwach

entwickeltem Schwammgefuge (3,7-
fach)

Abbildung 19 ->-

Profil «Andelfingen 2» (Pruno-Fra-

xinetum), 10 cm, gut entwickeltes

Schwammgefuge (3,7fach)

«- Abbildung 20

Profil «Andelfingen 2» (Pruno-Fra-

xinetum), 120—125 cm, schwach bis

mäßig entwickeltes Schwammgefu¬
ge (3.7fach)

Abbildung 21 ->

Profil «Andelfingen 2» (Pruno-Fra-

xinetum), 155—160 cm, schwach ent¬

wickeltes Schwammgefuge, stellen¬

weise bindiges Primitivgefüge (3,7-
fach)

*



32 Beschreibung des Bodengefüges nach Dünnschliffen

Das Bodengefüge wurde anhand von 96 Dünnschliffen untersucht und nach K u b i en a

(1938) und Frei (1948) klassifiziert. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1, 4, 5 und 8

mitgeteilt. 12 besonders typische Gefügeausschnitte sind in den Abbildungen 10 bis 21

abgebildet. Die Beschreibungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ausgenommen in den Proben «Umiken 1», 73 cm, und «Andelfingen 2», 200 cm, be¬

steht das «anorganische Bodenskelett» (Kubiena, 1938) aus wenigen kantigen, großen

(0 meist > 0,03 mm) Körnern, die in einer Masse gerundeter, kleiner (0 meist

<C 0,03 mm) Körner eingebettet sind. Die Körner sind mäßig dicht gepackt. In der Probe

«Umiken 1», 73 cm, besteht das anorganische Bodenskelett nur aus kantigen, großen
(0 > 0,06 mm), lose gepackten Körnern; die Oberfläche der Körner ist nackt. In der

Probe «Andelfingen 2», 200 cm, besteht das anorganische Bodenskelett nur aus gerunde¬
ten, kleinen (0 <Z 0,02 mm), dicht gepackten Körnern. In den tieferen Schichten wech¬

selt die Körnung mehr oder weniger bandartig (Abbildung 11); rundliche, tierische

Exkremente weichen in der Körnung, oft auch in der Packung und Farbe, von der um¬

gebenden Bodenmasse ab. Stellenweise, besonders in der Probe «Andelfingen 2», 155

bis 160 cm, sind die Hohlräume teilweise mit feinem, verschlemmtem Material ausge¬

füllt. Nur in den obersten, humusreichen Schichten sind die Körner verschiedener Größe

gleichmäßig verteilt.

In den obersten, humusreichen Schichten sind die Hohlräume deutlich begrenzt. In

den tieferen, humusarmen Schichten ist die Begrenzung der Hohlräume umso deutlicher,

je feiner die Körnung ist. Oft ist die Bodenmasse gegen die Hohlräume konvex gerun¬

det (Abbildungen 16, 19).

Ausgenommen in der Probe «Umiken 1», 73 cm, sind in allen Proben schwarzbraune

und rotbraune Pflanzenreste vorhanden. Die schwarzbraunen Reste sind nicht durch¬

scheinend und deutlich bis scharf begrenzt (Abbildung 4). Die rotbraunen Reste sind

mehr oder weniger durchscheinend und meist undeutlich begrenzt (Abbildung 5); sie

bestehen aus Resten pflanzlicher Gewebe, die zu einem kleinen Teil doppelbrechend sind,
und einer rotbraunen, amorphen Masse. Bei einigen rotbraunen Resten fehlen die Zell¬

wände, bei anderen fehlt der Zellinhalt. 10 bis 50 %der Reste sind schwarzbraun. In den

Profilen «Umiken 4» und «Umiken 1» nimmt die Gesamtmenge der organischen Reste

mit zunehmender Bodentiefe nicht ab; in den Profilen «Fischbach» und «Andelfingen 2»

sind die Verhältnisse nicht eindeutig.
Schliffe mit grobem, mäßig losem bis losem anorganischem Bodenskelett sind hell,

durchscheinend. Schliffe mit kantigen, großen Körnern, die in einer Masse kleiner, ge¬

rundeter Körner eingebettet sind, sind graubraun bis braun. Die Färbung ist um so stär¬

ker, je größer der Anteil der gerundeten, kleinen Körner ist. Einige Schliffe sind stellen¬

weise rotbraun gefärbt. So sind in den Proben «Umiken 4», 0-20 cm, «Fischbach», 0 bis

15 cm, und «Andelfingen 2», 10 cm, die rotbraunen organischen Reste von einem rotbrau¬

nen Hof umgeben. In massig losen und losen Böden fehlt der Hof. In den Proben «Umi¬

ken 4», 70 und 90 cm, und weniger stark in der Probe «Andelfingen 2», 200 cm, sieht

man bei Lupenbetrachtung der lufttrockenen Proben einen rotbraunen, lackartigen,
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schwachglänzenden Überzug auf den Wänden der Hohlräume. Bei mikroskopischer Be¬

trachtung beobachtet man auf den Überzügen Ausblühungen mit faseriger Struktur (Ab¬
bildungen 6, 9). Manchmal sind die Ausblühungen durch senkrecht zur Faserrichtung
verlaufende Linien unterbrochen. Der Boden in der Umgebung solcher Hohlräume ist

rotbraun; mit zunehmender Entfernung von den Hohlräumen wird die Färbung schwä¬

cher. Manchmal zeigt die Färbung das Bild von Liesegangschen Ringen (Liesegang,
1913; Abbildung 7). Mit zunehmender Entfernung von den Hohlräumen wird die Fär¬

bung der Ringe schwächer und ihre Begrenzung undeutlicher. Die Probe «Fischbach»,
115 cm, ist rotbraun gefleckt. Stellenweise sind die Flecken innen schwarzbraun. Bei

Lupenbetrachtung der lufttrockenen Probe beobachtet man in solchen Flecken Körner

mit schwarzbraunen Überzügen. Die Proben «Andelfingen 2», 30 und 55 cm, sind auf

der ganzen Fläche rotbraun gefleckt. Die Flecken sind kreisförmig, haben Durchmesser

von weniger als 0,1 mmund sind meist gleichmäßig rotbraun. Stellenweise sind die Flek-

ken schwarzbraun, nicht durchscheinend. Mit zunehmender Bodentiefe werden die Flek-

ken größer und zahlreicher. In den Proben «Umiken 4», 15-20 cm und 125 cm, wurden

verästelte rotbraune bis gelbliche, amorphe Massen beobachtet (Abbildung 8).

33 Untersuchung der Tonfraktion

Es wurden 17 Proben aus 17 Schichten der vier Profile entnommen und daraus die

Tonfraktion isoliert.

Die Röntgenuntersuchungen und die Differentialthermoanalyse zeigen, daß alle Ton¬

proben ziemlich einheitlich zusammengesetzt sind. Sie enthalten Montmorillonit, Illit

und Glimmer, Chlorit, Quarz, Kalzit und einige Proben kleine Mengen Kaolinit.

331 Röntgenuntersuchungen

Die Ergebnisse der Untersuchung der Tonfraktion mit CoKal-Strahlung und Zähl¬

rohr-Goniometer (Bragg-Brentano) sind in Figur 6 dargestellt.
Der Montmorillonit ist an dem breiten 001-Reflex zu erkennen. Der Basisabstand be¬

trägt 14,2-14,4 Ä, nach Glycolbehandlung wird er auf 16,5-17,1 Ä erweitert. Der breite

001-Reflex und die verschieden weite Aufweitung der Basisabstände nach Glycolbehand¬
lung deuten auf einen schlecht kristallisierten Zustand des Montmorillonites bzw. auf

eine Wechsellagerung mit anderen Tonmineralen hin.

Der Illit und die Glimmer sind deutlich an dem 001(d=9,96Ä)-, 002 (d=4,97 Ä)- und

003 (i=3,34Ä)-Reflex zu erkennen.

Chlorite und Kaolinite sind oft schwer zu unterscheiden, da die 001- und 002-RefIexe

des Kaolinites mit den 002- und 004-Reflexen des Chlorites zusammenfallen. In allen

Proben ist der 003-Reflex des Chlorites (c?=4,73Ä) zu erkennen. Die Guynieraufnahmen
lassen den 060-Reflex des Kaolinites nicht erkennen. Das Vorhandensein des 003-Refle-

xes des Chlorites und das Fehlen des 060-Reflexes des Kaolinites deuten darauf hin, daß

die Proben vorwiegend Chlorit und nur in einigen Fällen etwas Kaolinit enthalten.
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Figur 6

Röntgenuntersuchung der Tonfraktion (0 < 0,002 mm) mit CoKal-Slrahlung
und Zählrohr-Goniometer (Bragg-Brentano)

Schi tfzbreite = 1mm

Umiken 4 0-10 cm

30-40cm

70-80cm

95-105cm

Umiken 1 10-20cm

40-50cm

75- 85cm

Fischbach 0-5 cm

35-40 cm

95-100cm

Andelfingen 2 0-10cm

80-90cm

115-125cm

150-160cm_.

180-190cm

Alle Proben enthalten Quarz und Karbonate. Die Karbonate bestehen zum größten
Teil aus Kalzit.
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332 Differentialthermoanalyse

Die Ergebnisse der Differentialthermoanalyse der Tonfraktion, nach Vorbehandlung
mit HCl, H202 und Na4P207, sind in Figur 7 dargestellt.

Wegen des Gehaltes an organischer Substanz und dem hohen Karbonatgehalt konnten

die mineraltypischen Ausschläge mit der Differentialthermoanalyse nicht erhalten wer¬

den. Nach Entfernung der organischen Substanz mit Na4P207 und H202 und der Ent¬

fernung der Karbonate zeigten alle Proben die für Mit typischen endothermen Aus¬

schläge bei 80-150° C und 500-600° C. Alle Proben zeigten bei 880° C den Beginn
eines ziemlich gradlinig verlaufenden, exothermen Anstieges, der bei Erreichen von

1000° C in der Probe nicht beendet war.

Der Kalzitgehalt der Tonfraktion wurde bei der Vorbehandlung der Proben zur Dif¬

ferentialthermoanalyse bestimmt. Der Quarzgehalt der kalzitfreien Proben konnte durch

die Differentialthermoanalyse abgeschätzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 wie¬

dergegeben.

Kalzitgehalt der Tonfraktion (0 < 0,002 mm) nnd Quarzgehalt
Tabelle 9 der kalzitfreien Tonfraktion

Kalzitgehalt der

Tonfraktion

°/o

Quarzgehalt der

kalzitfreien Tonfraktion

°/o

« Umiken 4»

0—10 cm

30— 40 cm

70— 80 cm

95—105 cm

14,3

15,0

17,1

17,7

3 —5

< 3

5

< 3

« Umiken 1»

10— 20 cm

40— 50 cm

60— 70 cm

78— 88 cm

11,9

20,7

29,2

17,7

5

< 3

5 —10

3 —5

«Fischbach»

0 — 5 cm

35— 40 cm

95—100 cm

2,5

9,5

14,6

3 —5

3 —5

3 —5

"Andelfingen 2»

0—10 cm

45 —55 cm

80— 90 cm

115—125 cm

150—160 cm

180—190 cm

7,1

14,4

16,6

15,9

17,7

20,9

< 3

3

3

< 3

< 3

< 3
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Figur 7

Differendalthermoanalyse der Tonfraktion (0 < 0,002 mm)

nach Vorbehandlung mit HCl, H202 und Na4P207

Umiken 4

Umiken 1

Fischbach

0-10cm

30-40cm

70-80cm

95-105cm

10-20cm

40-50cm

75-85cm

0-5 cm

35-4 0 cm

95-100cm

Andelfingen 2 0-10cm

80-90cm

115-125cm'

150-160cm

180-190cm
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4 Diskussion der Ergebnisse

41 Aufbau der Böden

411 Mineralische Bestandteile

Das «anorganische Bodenskelett» (K u b i e n a, 1938) besteht meist aus kantigen, gro¬

ßen Mineralen, die in einer Masse gerundeter, kleiner Minerale eingebettet sind. Die ge¬

rundeten, kleinen Minerale bestehen vorwiegend aus Kalk und Dolomit. Kalk und Dolo¬

mit werden beim Transport im Fluß schnell zertrümmert und reichern sich in den feinen

Fraktionen an (Zingg, 1935; De Quervain, 1957). So enthält auch die Tonfraktion

der untersuchten Böden bis 29,2% Kalzit; dagegen ist der Gehalt an Quarz, der sich

beim Transport im Fluß sehr wenig abnutzt, meist kleiner als 5 %.
Die Tonfraktion aller untersuchten Proben enthält Illit bzw. Glimmer, Montmoril-

lonit, Chlorit, Kalzit und Quarz. Nach der Differentialthermoanalyse enthalten die kar-

bonat- und humusfreien Tonproben lediglich Illit. Die Differentialthermoanalyse allein

genügt also zur Charakterisierung der Tonfraktion der untersuchten Böden nicht.

Die Tonminerale der untersuchten Böden sind bei der Überschwemmung der Flußufer

abgelagert oder aus angeschwemmtem Material durch Verwitterung von Kalk und Dolo¬

mit freigelegt worden; sie können auch an Ort neu gebildet worden sein. Die ange¬

schwemmten Tonminerale sind durch Zertrümmerung von Geschiebe und Schwebstoffen

während des Transportes im Fluß freigelegt worden, oder sie stammen von Böden, die

der Fluß erodiert hat. Die petrografische Zusammensetzung des Geschiebes und der

Schwebstoffe ist sehr heterogen, und die vom Fluß erodierten Böden können sehr ver¬

schieden sein. Zudem wird das vom Fluß mitgeführte Material beim Transport ständig
miteinander vermischt, so daß Unterschiede in der Zusammensetzung der Tonfraktion

schnell abgeschwächt werden. Man kann also aus der Zusammensetzung der Tonfraktion

der Aueböden weder auf die Tonminerale in bestimmten Gesteinen des vom Fluß trans¬

portierten Materials, noch auf die Tonminerale in bestimmten Böden, die erodiert worden

sind, schließen. Die gleiche Zusammensetzung der Tonfraktion der untersuchten Böden

bestätigt aber die Beobachtungen von Siegrist und Geßner (1925a, 1925b), Burri

(1930), Müller (1936/38) und Holmes und Hearn (zitiert nach Joffe, 1949) nach

denen die mineralische Zusammensetzung der Flußablagerungen über große Strecken

gleichförmig ist.

Nach Untersuchungen von Leuenberger (1950), Iberg (1954) und Vertiet

(1956) ist Illit in schweizerischen Böden und in den oligomiozänen Sedimenten des

schweizerischen Mittellandes am meisten verbreitet. Weniger verbreitet sind Montmoril-

lonit, der nach Iberg meist mit Illit in kleinen Mengen vorkommt, und der Chlorit. Kao-

linit wurde nur in alten Böden der Bohnerzformation und in unbedeutenden Mengen mit

Illit zusammen im Opalinuston gefunden (Iberg, 1954). Auch die Tonfraktion der

untersuchten Auewaldböden des schweizerischen Mittellandes enthält vorwiegend Illit,

weniger Montmorillonit und Chlorit. Die Ergebnisse von Leuenberger (1950),

Iberg (1954) und Vernet (1956) wurden also durch die eigenen Untersuchungen

bestätigt.
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472 Organische Bestandteile

Unter einem Salicetum albo-fragilis findet man in der obersten, humusreichen Schicht

einen größtenteils körnigen, locker gemengten hemorganischen, rohen Mull (Frei,

1944), bzw. einen Rohbodenhumus (Kubiena, 1938); unter einem Equiseto-Alnetum,
Fraxino-Ulmetum und Pruno-Fraxinetum findet man einen faserigen bis körnigen, lok-

ker bis innig gemengten hemorganischen, koprogenen Mull (Frei, 1944), bzw. Mull

(Kubiena, 1938).

Ausgenommen in der Probe «Umiken 1», 73 cm, sind in allen Proben schwarzbraune

und rotbraune Pflanzenreste. Die schwarzbraunen Pflanzenreste sind deutlich bis scharf

begrenzt und nicht durchscheinend (Abbildung 4). Man findet sie zusammen mit den

rotbraunen Resten in allen Schichten der untersuchten Auewaldprofile, auch in solchen

Schichten, die nur ausnahmsweise und für kurze Zeit überschwemmt und vom Grund¬

wasser durchnäßt werden. Die schwarzbraunen Pflanzenreste können daher nicht als

Anzeichen stärkerer Vernässung Fetrachtet werden. Es muß vielmehr angenommen wer¬

den, daß sich die schwarzbraunen und rotbraunen Reste unter ähnlichen Bedingungen
bilden. Die rotbraunen Reste sind mehr oder weniger durchscheinend und meist undeut¬

lich begrenzt (Abbildung 5). Nach Großkopf (1935) werden stark braun gefärbte,

amorphe Humusmassen bei der Zersetzung des Parenchyms abgestorbener Fichtennadeln

gebildet. Dabei soll die braune Masse nicht aus der Zellulose, dem Hauptbestandteil des

Parenchyms, sondern aus dem Lignin, welches als feine dünne Mittellamellen im Paren-

chym vorhanden ist, entstehen. Nach Kubiena (1938) findet man im Rohhumus vom

Podsol deutlich rote bis rotbraune Reste. Man soll sie überall dort finden, wo verholztes

Material unter feuchten und sauren Bedingungen zersetzt wird. Nach Kononova

(zitiert nach Bremner, 1954) wird bei der Zersetzung der Zellulose im Xylem von

Pflanzenresten durch aerobe Myxobakterien eine braune Substanz gebildet, die unter

anderem die Bildung wasserstabiler Aggregate sehr begünstigen soll.

Die Menge der Pflanzenreste in den Dünnschliffen nimmt mit steigendem Gehalt an

organischem Kohlenstoff in den entsprechenden Bodenproben nicht zu. Man kann also

bei den untersuchten Böden aus der Menge der Pflanzenreste in Dünnschliffen nicht auf

den Gehalt an organischem Kohlenstoff in den entsprechenden Bodenproben schließen.

Dagegen sind die Dünnschliffe zur Bestimmung der Humusform sehr wertvoll.

413 Körnung

In den untersuchten Auewaldböden liegen bis 2 m mächtige Feinerdeablagerungen
auf einer Kiesunterlage. In den Feinerdeablagerungen fehlen Körner mit Durchmesser

> 1 mm. Nach Zingg (1935) sind alle Schotter arm an Körnern mit Durchmesser

< 0,2 mm. Für die Schwebstoffe der Flüsse scheinen also Korndurchmesser bis 1 mm

charakteristisch zu sein. Die Körnung der Feinerdeablagerungen kann sehr verschieden

sein. In den untersuchten Böden wurden ein Sand (0 1-0,2 mm: 85 %) und ein stau¬

big-toniger Lehm (0 < 0,05 mm: 97 %) bestimmt. Innerhalb einer Schicht wechselt

die Körnung oft auf kleinstem Raum (Abbildung 11). Lediglich die obersten, humus-
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reichen Schichten sind durch Bodentiere so gut durchmischt worden, daß die Körner

verschiedener Durchmesser gleichmäßig in der Schicht verteilt sind.

414 Gefüge

Die obersten, humusreichen Schichten haben ein mäßig bis gut entwickeltes

Schwammgefüge (Abbildungen 10, 16, 19). Mit Ausnahme des jungen Salicetum albo-

fragilis ist die Bodenoberfläche der Auenwälder mit mäßig vielen bis vielen Wurmlosun¬

gen bedeckt. Nach Dünnschliffen ist die Bodenmasse gegen die Hohlräume oft konvex

gerundet. Bei makroskopischer Betrachtung erscheinen lufttrockene Bodenproben, aus¬

genommenvon Böden unter einem Salicetum albo-fragilis, als ineinandergeknetete Wurm¬

losungen. Diese Beobachtungen zeigen eine rege Wurmtätigkeit an. So ist das gut ent¬

wickelte Gefüge der obersten, humusreichen Schicht von Auewaldböden besonders das

Ergebnis der regen Wurmtätigkeit und des relativ hohen Gehaltes an organischem Koh¬

lenstoff.

Die tieferen, humusarmen Schichten haben ein loses, gleichmäßiges Primitivgefüge
bis mäßig entwickeltes Schwammgefüge (Abbildungen 11, 14). Die Begrenzung der

Hohlräume ist um so deutlicher, je feiner die Körnung ist.

42 Eigenschaften der Böden

421 Wasserhaushalt

Die Bilanz des Wasserhaushaltes in Aueböden ergibt sich aus der Zufuhr von Wasser

in Form von Niederschlägen, Überschwemmungswasser, Grundwasser und Konden¬

sationswasser und dem Verlust von Wasser durch Verdunstung, Transpiration und Sik-

kerwasser.

Der Wasserhaushalt der Aueböden hängt besonders von der Höhe der Aueböden über

dem mittleren Sommerwasserstand der Flüsse und von der Porenverteilung ab. Die Höhe

der Aueböden über dem mittleren Sommerwasserstand der Flüsse ist ausschlaggebend
für die Überschwemmungs- und Grundwasserverhältnisse. Von der Porenverteilung hän¬

gen besonders die Geschwindigkeit und Höhe des kapillaren Grundwasseraufstieges und

der Sickerwasseranteil ab (vgl. auch Richard, 1953). Besonders in den unteren,

humusarmen Schichten ist das Gefüge wenig entwickelt, und die Porenverteilung hängt
in erster Linie von der Körnung und bei wechselnder Körnung der Schichten von der

Schichtung der Aueböden ab.

Die vom Fluß abgelagerten Schwebstoffe können bis etwa 4 %organischen Kohlen¬

stoff enthalten (vgl. 311, 313 und 314). Da die humusreichen Flußablagerungen meist

auch relativ tonreich sind, wird besonders in solchen Schichten viel Wasser gebunden.
Richard und Fehr (1954) haben die physikalischen Bodeneigenschaften einiger

Pappelstandorte (Seestrandböden, Deltaböden und ein ehemaliger Aueboden) im schwei¬

zerischen Mittelland untersucht. Die physikalischen Bodeneigenschaften wurden unter
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anderem mit einer Lößlehmbraunerde unter einem Querceto-Carpinetum caricetosum

brizoides verglichen. Das Gesamtporenvolumen in den Pappelböden ist auch außerhalb

des Wurzelraumes größer als in der Lößlehmbraunerde. Auffallend ist vor allem der

hohe Grobporenanteil und der kleine Feinporenanteil in allen Pappelböden.

422 Ionenhaushalt

Die Austauschkapazität der untersuchten Auewaldböden beträgt bis 33 mäq./lOO g

lufttrockene Feinerde. Verglichen mit Braunerden des schweizerischen Mittellandes

(Richard, 1950) sind diese Werte niedrig; die untersuchten Auewaldböden haben im

Vergleich zu den Braunerden einen niedrigeren Gehalt an organischem Kohlenstoff und

meist auch einen niedrigeren Tongehalt.
Die Austauschkapazität hängt in den untersuchten Böden besonders vom Gehalt der

Feinerde an organischer Substanz ab. Umeinen Anhaltspunkt für die Austauschkapa¬
zität der organischen Substanz in den untersuchten Böden zu bekommen, wurde von der

Austauschkapazität der Feinerde die Austauschkapazität der kalzit- und quarzfreien Ton¬

fraktion abgezogen. Nach Grim (1953) beträgt die Austauschkapazität für Illit und

Chlorit 10-40 mäq./lOO g und für Montmorillonit 80-150 mäq./lOO g. Da die Tonfrak¬

tion aller Proben neben Illit und Chlorit auch Montmorillonit enthält, wurde für die kal¬

zit- und quarzfreie Tonfraktion eine Austauschkapazität von 40 mäq./lOO g angenom¬

men; diese Austauschkapazität konnte für alle Schichten der untersuchten Profile ange¬

nommenwerden, da die kalzit- und quarzfreie Tonfraktion aller untersuchten Proben die

gleichen Tonminerale in etwa gleichen Mengen enthält.

Danach beträgt die Austauschkapazität der organischen Substanz in den obersten

5 cm im Profil «Umiken 4» unter einem Salicetum albo-fragilis 284 mäq./lOO g, im Pro¬

fil <sUmiken 1» unter einem Equiseto-Alnetum 280 mäq./lOO g, im Profil «Fischbach»

unter einem Fraxino-Ulmetum 302 mäq./lOO g und im Profil «Andelfingen 2» unter

einem Pruno-Fraxinetum 307 mäq./ 100 g. In der tonreicheren, humushaltigen Schicht

«Umiken 4», 70-75 cm, wurde für die organische Substanz eine Austauschkapazität von

285 mäq./lOO g berechnet.

Nach diesen Berechnungen hat die organische Substanz der obersten 5 cm der drei

Profile bei verschiedenem Ausgangsmaterial doch sehr ähnliche Austauschkapazitäten.
Es ist auffallend, daß die organische Substanz in den obersten 5 cm des Profils «Umi¬

ken 4» und in der Schicht «Umiken 4», 70-75 cm, fast die gleiche Austauschkapazität
hat. Die organische Substanz in der Schicht «Umiken 4», 70-75 cm, ist wahrscheinlich

zum größten Teil bei den Überschwemmungen abgelagert worden. Die organische Sub¬

stanz der Schwebstoffe des Flußwassers wurde noch nicht genauer untersucht; nach

den engen C/N-Verhältnissen zwischen 9 und 10 ist jedoch anzunehmen, daß es sich um

eine weitgehend abgebaute bzw. umgewandelte organische Substanz handeln dürfte.

Wahrscheinlich ist auch die organische Substanz in den obersten 5 cm des Profils «Umi¬

ken 4» weitgehend abgebaut bzw. umgewandelt, und vermutlich wird beim Abbau ganz

verschiedener Streu eine Abbau- bzw. Umwandlungsstufe erreicht, die sehr ähnliche

Austauschkapazitäten hat.

67



Das pH schwankt in den untersuchten Böden zwischen 7,6 und 8,9. Es steigt mit ab¬

nehmendem Gehalt der Feinerde an organischem Kohlenstoff. Mit abnehmendem Gehalt

der Feinerde an organischem Kohlenstoff steigt auch der Gehalt des Bodens an freien

Basen. Wahrscheinlich wird durch Säuren, die bei der Zersetzung der organischen Sub¬

stanz im Boden gebildet werden, ein Teil der freien Basen neutralisiert und dadurch das

pH gesenkt.
Der Anteil des austauschbaren Kalziums an der Summeder austauschbaren Katio¬

nen beträgt im Durchschnitt 89%, der Anteil des austauschbaren Magnesiums 9%.
Nach Hug (1918) kommen im Grundwasser auf einen Teil Magnesiumbikarbonat 3,3

bis 4,5 Teile Kalziumbikarbonat. Es wäre daher zu erwarten, daß die Schichten, die häu¬

fig vom Grundwasser durchnäßt werden, z. B. die tieferen Schichten im Profil «Umi-

ken 4» unter einem Salicetum albo-fragüis, einen höheren Gehalt an austauschbarem

Magnesium hätten, als Schichten mit geringem Grundwassereinfluß. Das Verhältnis vom

austauschbaren Kalzium zum austauschbaren Magnesium ist aber in allen Schichten

ähnlich und ein Grundwassereinfluß läßt sich nicht feststellen.

Der Anteil des austauschbaren Natriums und Kaliums an der Summeder austausch¬

baren Kationen ist meist kleiner als 3 %. Das austauschbare Kalium nimmt in den Profi¬

len nach unten schnell ab und läßt dadurch die im Vergleich zum Natrium bedeutend

stärkere Zufuhr von Kalium durch die Streu erkennen (Wittich, 1953).
Die Summeder austauschbaren Kationen betrug immer etwa 84 % der Austausch¬

kapazität. Entweder sind nicht alle austauschbaren Kationen bestimmt worden oder bei

der Bestimmung der Austauschgarnitur ist nicht alles Barium ausgewaschen worden

(siehe unter 535). Nach Durchlauf von 20 cm3 BaCl2-Triäthanolamin, 20 cm3 0,1-n.

BaCl2 und 6mal 10 cm3 redestilliertem Wasser unter den Bedingungen, wie sie unter 535

angegeben worden sind, betrug die Bariumkonzentration beim Durchlauf von weiteren

10 ml redestilliertem Wasser 5 mg/100 cm3 Perkolat. Beim Bestimmen der Austausch¬

kapazität sollte daher der Fehler nicht größer als 5 mg/100 cm3 Perkolat gewesen sein.

Es ist daher eher anzunehmen, daß nicht alle austauschbaren Kationen bestimmt wor¬

den sind.

423 Farbe

Die auffallende Schichtung der Aueböden ist besonders durch Unterschiede in der

Körnung und der Farbe zu erkennen. Die Farbunterschiede beruhen auf verschiedenem

Humusgehalt und verschiedener mineralischer Zusammensetzung der Schichten.

Besonders auffallend sind die rostroten Verfärbungen in Form von Bändern und Flek-

ken sowie die rostroten Wände von Wurzelröhren. Die rostroten bis schwarzbraunen

Bänder findet man nur in der Kiesunterlage bzw. an der Grenze zwischen Kies und Fein¬

erde; die rostroten Flecken und Wurzelröhren findet man nur in den Feinerdeablage¬
rungen.

Nach der herkömmlichen Meinung sind die «Rostflecken» Verfärbungen des Bodens

durch Eisen(III)-Verbindungen. Die Rostflecken entstehen wahrscheinlich beim Wech¬

sel von Reduktion und Oxydation im Boden unter Mitwirkung anaerober und areober
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Bakterien. Unter reduzierenden Bedingungen entstehen Eisen (II)-Verbindungen, die

mit der Bodenlösung im Profil bewegt werden. Unter oxydierenden Bedingungen ent¬

stehen wieder Eisen (III)-Verbindungen, die besonders als Eisenhydroxyd ausgeschie¬
den werden und so die «Rostflecken» bilden. Reduzierende Bedingungen werden im

Boden vor allem durch sauerstoffarmes Grundwasser verursacht. Sauerstoffarmes Grund¬

wasser ist aber in den fluviatilen Schottern und den Flußkiesen der Talböden im Berei¬

che des schweizerischen Mittellandes vermutlich die Ausnahme.

Die zahlreichen rostroten Verfärbungen in den untersuchten Auewaldböden stehen

auch im Gegensatz zu den Beschreibungen von Kubiena (1953), Scheffer und

Schachtschabel (1956) und Laatsch (1954). Kubiena stellt die stärker diffe¬

renzierten Aueböden in die Klasse der «unvergleyten» Schwemmböden mit Landhumus¬

bildung; diese zeigen keine Auswirkungen von Staunässe und Grundwasser im Profil.

Nach Scheffer, Schachtschabel und Laatsch ist in Aueböden die Ausbildung
eines Gleyhorizontes wegen der hohen Fließgeschwindigkeiten und der kurzfristigen

Stillstandslagen des Grundwassers im allgemeinen unterbunden.

Wir bestimmten den Gehalt an Eisen, Karbonaten und organischem Kohlenstoff von

rostfarbenem und normal gefärbtem Boden (siehe Tabellen 3 und 7) und untersuchten

die rostfarbenen Flecken und Wurzelröhren an Dünnschliffen.

Danach enthalten die rostfarbenen Wände von Wurzelröhren wenig mehr Eisen,

weniger Karbonate und mehr organischen Kohlenstoff als der normal gefärbte Boden.

Es ist auffallend, daß lediglich die Wände von Wurzelröhren mit abgestorbenen Wur¬

zeln, besonders von abgestorbenen Weidenwurzeln, rotbraun sind, d. h. mit einer rot¬

braunen, lackartigen, schwach glänzenden Masse überzogen sind. Wahrscheinlich wer¬

den erst bei der Zersetzung der abgestorbenen Wurzeln Karbonate in solchen Mengen

gelöst, daß die Wände solcher Wurzelröhren durch Eisen(III)-Verbindungen, die bei

der Lösung der Karbonate entstehen können, rotbraun werden. Nach dem höheren Eisen¬

gehalt im rostfarbenen Boden ist anzunehmen, daß Eisen auch durch die Bodenlösung
den rostfarbenen Stellen zugeführt wird. Der Boden in der Umgebung der rostroten Wur¬

zelröhren ist rotbraun; mit zunehmender Entfernung vom Hohlraum wird die Färbung
immer schwächer. Vermutlich wandert die rostrote Masse von den Wurzelröhren noch

ein kleines Stück in den umgebenden Boden. Interessant sind die Verfärbungen nach der

Art von Liesegangschen Ringen (Abbildung 7) und die Ausblühungen mit faseriger
Struktur (Abbildung 9). Ihre Entstehung kann jedoch noch nicht erklärt werden.

Die rostfarbenen Flecken haben mehr Eisen, mehr Karbonate und etwas weniger

organischen Kohlenstoff als der normal gefärbte Boden. Vermutlich wird bei hochste¬

hendem Grundwasser zweiwertiges Eisen gebildet und vorwiegend als Fe(HC03)2 mit

dem Grundwasser im Boden bewegt. Bei sinkendem Grundwasser entstehen wieder

Eisen (III)-Verbindungen, die vorwiegend als Eisenhydroxyd ausgeschieden werden

(vgl. auch Correns, 1949); dabei werden in den Flecken neben Eisenhydroxyd ver¬

mutlich auch Karbonate gebildet. Im Profil «Andelfingen 2» konnten wir die Anfänge
der Bildung von Rostflecken anhand von Dünnschliffen beobachten. Die Proben «Andel¬

fingen 2», 30 und 55 cm, sind auf der ganzen Fläche rotbraun gefleckt. Die Flecken sind

kreisförmig, haben Durchmesser von weniger als 0,1 mmund sind meist gleichmäßig
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rotbraun. Mit zunehmender Tiefe im Profil werden sie größer, stärker rotbraun bis

schwarzbraun und schließlich makroskopisch sichtbar.

43 Bildung der Böden

431 Verwitterung

Angaben können über die Verwitterung in den untersuchten Böden noch nicht gemacht

werden, da mineralogische Untersuchungen der Fraktionen 0 2-0,002 mmfehlen. Es ist

jedoch anzunehmen, daß zunächst vorwiegend die Karbonatminerale gelöst werden. Die

Abnahme der Karbonate läßt sich besonders deutlich in der Tonfraktion der Proben

«Fischbach», 95-100 cm, 35-40 cm und 0-5 cm, feststellen (siehe Tabelle 9). Wahr¬

scheinlich werden bei der Lösungsverwitterung der Karbonate Eisenverbindungen frei,

die als Eisen(lII)-Verbindungen den Boden braun färben. So sind besonders Böden

unter einem Fraxino-Vlmetum stark verbraunt.

Nach Leuenberger (1950) werden durch Lösungsverwitterung der Doggergesteine
und Effingermergel in Humuskarbonatböden und Rendzinen des Jura glimmerartige

Minerale (Illite) freigelegt. Es ist möglich, daß auch bei der Lösungsverwitterung der

Karbonate in den untersuchten Auewaldböden Tonminerale freigelegt werden.

432 Humusbildung

Bereits das vom Fluß bei den Überschwemmungen frisch abgelagerte Material kann

organische Substanz enthalten. So enthielten die Schwebstoffe der untersuchten Hoch¬

wasserproben bis 3,8 %organischen Kohlenstoff; das atomare C/N-Verhältnis lag zwi¬

schen 9 und 10.

Durch die anfallenden Humusbildner, die in jedem Jahr stark humifiziert werden,

steigt der Gehalt an organischem Kohlenstoff bzw. an Stickstoff in den obersten, humus¬

reichen Schichten der untersuchten Böden des Salicetum albo-fragilis bis 2 % bzw.

0,17% (siehe Tabelle 2), des Equiseto-Alnetum bis 2,5% bzw. 0,2%, des Fraxino-

Ulmetum bis 5,4 %bzw. 0,44 %und der untersuchten Böden des Pruno-Fraxinetum bis

4,1% bzw. 0,36%.
Das atomare C/N-Verhältnis der obersten, humusreichen Schichten aller untersuch¬

ten Auewaldböden beträgt 13 bis 15 und kann im Vergleich mit den C/N-Verhältnissen

der obersten, humusreichen Schichten anderer Schweizer Böden als klein bezeichnet

werden (Schmuziger, 1935; Geering, 1936; Frei, 1944; Leutenegger 1950).

Während das C/N-Verhältnis in den Profilen «Umiken 4» unter einem Salicetum albo-

fragilis und «Umiken 1» unter einem Equiseto-Alnetum mit zunehmender Tiefe unregel¬

mäßig schwankt, wird es in den Profilen «Fischbach» und «Umiken 3» (siehe Tabelle 6)

unter einem Fraxino-Vlmetum und «Andelfingen 2» unter einem Pruno-Fraxinetum mit

zunehmender Tiefe kleiner (Figur 8).

Eine Verengung des C/N-Verhältnisses mit zunehmender Bodentiefe wurde in der

Schweiz auch in Böden der Braunerdeserie (Schmuziger, 1935; Geering, 1936;

Leutenegger, 1950) und in Humuskarbonatböden (Frei, 1944) festgestellt.
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Figur 8

Gehalt an organischem Kohlenstoff und atomares CIN-Verhältnis von vier

Auewaldböden des schweizerischen Mittellandes

Tiefe I C/N (atomar)
cm I

C-Gehalt(7.)

Profil «Umiken 4» unter einem Salicetum albo-fragilis

Profil «Umiken 1» unter einem Equiseto-Alnetum

Profil «Fischbach» unter einem Fraxino-Ulmetum

Profil «Andelfingen 2» unter einem Pruno-Fraxinetum

C-Gehalt nach Wa 1 k 1 e y und Black

Atomares C/N-Verhältnis berechnet mit dem Gehalt an org. C nach Wa 1 k 1 e y und Black

Die relativ großen C/N-Verhältnisse in den obersten, humusreichen Schichten der

untersuchten Auewaldböden lassen den Einfluß der Humusbildner, deren C/N-Verhält¬

nis vermutlich größer als 15 ist, erkennen (vgl. auch Wittich, 1953).
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Nach Meyer (1943) wird das C/N-Verhältnis der organischen Substanz beim Durch¬

gang durch den Darmtrakt von Regenwürmern sehr verengt. Durch Verlagerung von

Boden der obersten, humusreichen Schichten in tiefere, humusarme Schichten durch

Regenwürmer, wird nicht nur der Gehalt an organischer Substanz in den tieferen, humus¬

armen Schichten erhöht; es ist auch anzunehmen, daß das C/N-Verhältnis dieser durch

die Regenwürmer verlagerten organischen Substanz bedeutend kleiner ist, als das C/N-

Verhältnis der organischen Substanz der obersten, humusreichen Schichten.

Das C/N-Verhältnis in den tieferen Schichten der untersuchten Böden kann aber auch

durch fortschreitenden mikrobiellen Abbau der organischen Substanz, die bei den Über¬

schwemmungen mit abgelagert worden ist, verengt werden; dabei wird der Kohlenstoff

vorwiegend als C02 veratmet, während der Stickstoff vorwiegend als Körpereiweiß fest¬

gelegt wird.

Joffe (1949) erklärt die Verengung des C/N-Verhältnisses mit zunehmender Boden¬

tiefe vor allem durch Verlagerung stickstoffreicher organischer Verbindungen.
Es kann bei den untersuchten Aueböden noch nicht gesagt werden, worauf die Ver¬

engung des C/N-Verhältnisses mit zunehmender Rodentiefe zurückzuführen ist. Inter¬

essant ist zunächst einmal, daß die verschiedenen Auewaldböden auffällige Unterschiede

in der Veränderung des C/N-Verhältnisses mit zunehmender Bodentiefe aufweisen.

433 Verlagerung

Die mechanische Verlagerung von Bodenbestandteilen durch auf- und absteigendes
Grundwasser ist in den untersuchten Böden gering; dagegen fällt sofort die starke Ver¬

lagerung durch Regenwürmer auf.

Vermutlich werden besonders die Karbonate als Bikarbonate in den untersuchten

Profilen verlagert. Es ließen sich jedoch keine Kalkkonkretionen feststellen, und es be¬

stand auch keine Möglichkeit nachzuweisen, ob ein Teil der winzigen Karbonatkristalle

in den Böden an Ort neugebildet worden sind.

Wie unter 423 gezeigt wurde, ist eine Verlagerung von Eisen in den untersuchten Bö¬

den anzunehmen. Es ist meist schwierig zu sagen, ob die Eisenverbindungen an Ort durrh

Verwitterung freigelegt oder bereits im Profil verlagert worden sind. Es wäre sehr inter¬

essant festzustellen, ob das Eisen in den untersuchten Profilen lediglich als Fe(HCO;)(>

verlagert wird.

434 Profildifferenzierung

Die Böden unter einem Salicetum albo-fragilis haben wegen der häufigen und starken

Überschwemmungen eine wellige und verschlemmte Bodenoberfläche. Sie sind meist

deutlich geschichtet, und die Schichtung wechselt oft auf wenige Meter vollständig. Häu¬

fig kann man in der obersten Schicht dieser Böden nur eine geringe Anreicherung von

organischer Substanz feststellen. Die oberste Schicht wird dann als (A)-Horizont be¬

zeichnet.

Die Bodenoberfläche der Equiseto-Alnetum-Böden ist eben, locker und von vielen

Wurmlosungen bedeckt. Wegen der deutlichen Anreicherung von organischer Substanz
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in der obersten Schicht wird diese als A-Horizont bezeichnet. Der A-Horizont ist oft

deutlich bis scharf gegen die tieferen Schichten abgegrenzt.
Die Bodenoberfläche der Fraxino-Ulmetum- und Pruno-Fraxinetum-Böden ist eben,

locker und meist mit sehr vielen Wurmlosungen bedeckt. Die Schichten verbraunen, die

Grenzen zwischen den Schichten verschwinden, und es bildet sich unter dem A-Horizont

ein (B)-Horizont.

44 Systematik

Die Aueböden liegen im Bereiche der Aue, d. h. dem im Überschwemmungsbereich
der Flüsse liegenden Talboden. Die Aueböden werden periodisch vom Flußwasser über¬

schwemmt. Sie sind dauernd vom Grundwasser beeinflußt.

Die Aueböden des Salicetum albo-fragilis, des Equiseto-Alnetum und des Fraxino-

Ulmetum unterscheiden sich vor allem durch ihre verschiedene Höhe über dem mittleren

Sommerwasserstand der Flüsse. Die Salicetum-albo-fragilis-Böden liegen am wenigsten
hoch über dem Fluß; sie werden bereits bei Mittelwasser überschwemmt. Die Böden

des Equiseto-Alnetum liegen höher und werden nur bei Hochwasser überschwemmt. Die

Böden des Fraxino-Ulmetum liegen am höchsten über dem Fluß und werden nur aus¬

nahmsweise bei starken Hochwassern überschwemmt.

Die Böden des Salicetum albo-fragilis ähneln der Rambla, die Böden des Equiseto-
Alnetum der Borowina und die Böden des Fraxino-Ulmetum ähneln der braunen Vega
nach Kubiena.

Durch die periodische Überschwemmung mit Flußwasser unterscheiden sich die Aue¬

böden von allen anderen Bodentypen. Infolge der periodischen Überschwemmungen sind

die Aueböden im allgemeinen geschichtet. Die Differenzierung des Profils in Horizonte,

bedingt durch die Bodenbildungsprozesse, die sich an Ort abgespielt haben, ist dagegen

gering, abgesehen von der Bildung des Humushorizontes. Durch die periodischen Über¬

schwemmungen wird auch die Austauschgarnitur im ganzen Profil immer wieder rege¬

neriert und zeigt daher keine charakteristischen Veränderungen mit zunehmender Bo¬

dentiefe.

Wenn die Aueböden nicht mehr überschwemmt werden, so entwickeln sie sich im

schweizerischen Mittelland zu Braunerden. Die Schichtgrenzen werden verwischt, und

die Böden werden von oben her entkarbonatet und verbraunen. Diese Prozesse machen

sich bereits in jenen Aueböden bemerkbar, die nicht mehr alljährlich, sondern nur noch

bei sehr starken Hochwassern überschwemmt werden, wie dies bei Fraxino-Ulmetum-

Böden der Fall ist.

45 Ausblick

An den Aueböden lassen sich besonders gut die ersten Stadien der Bodenbildung beob¬

achten (siehe auch 1). Die vorliegende Arbeit kann lediglich der Anfang zu einem gründ¬
lichen Studium der Bildung von Aueböden sein. Für das weitere Studium halten wir u. a.

das Studium der folgenden Probleme für wichtig:
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1. Untersuchung weiterer Aueböden in Flußabschnitten mil Oberlauf-, Mittellauf- und

Unterlaufcharakter in verschiedenen Klimaten.

2. Genaue Bestimmung der Höhe von Aueböden über dem Fluß zur Bestimmung der

Überschwemmungshäufigkeit und Überschwemmungsdauer von Aueböden.

3. Mineralogische Untersuchung der Fraktionen 0 2-0,002 mmder untersuchten Aue¬

waldböden zum Studium der Verwitterung.

4. Untersuchung der karbonathaltigen Gesteine auf Tonminerale.

5. Untersuchung der organischen Schwebstoffe des Flußwassers.

6. Wanderung organischer Verbindungen in den untersuchten Auewaldböden.

7. Bestimmung des Eisengehaltes in den karbonathaltigen Gesteinen und im Fluß- und

Grundwasser.

8. Wanderung von Eisen in den untersuchten Auewaldböden.

9. Bestimmung der Ionenselektivität von Ton und Humus für Na+, Mg++ und Caf +;

Bestimmung von Na+, Mg++ und Ca++ im Fluß- und Grundwasser.

10. Untersuchung der Stickstoffverhältnisse in den untersuchten Auewaldböden, beson¬

ders Nitrifizierungsprobleme und Bestimmung des Nitratgehaltes.

11. Wasserhaushalt der untersuchten Auewaldböden.

Wir sind also von einer eindeutigen Charakterisierung der Aueböden als Standorte

der Pflanzengesellschaften in Flußauen noch weit entfernt.

5 Methoden

51 Morphologische Bodenuntersuchungen

572 Makromorphologische Beschreibung der Profile

Die Profile wurden im Felde mit dem Elektronenblitzgerät Braun-Hobby und Kodachrom-Tages-

licht-Farbfilmen fotografiert und nach der am Agrikulturchemischen Institut der ETH üblichen

Methode beschrieben und gezeichnet. Bei der Zeichnung der Profile wurden folgende Signaturen
verwendet:

Schicht- bzw. Horizontgrenzen

vollständiger Wechsel der kennzeichnenden Eigenschaften
von einer Schicht bzw. einem Horizont zur anderen über eine

vertikale Distanz von:

>12 cm diffuse Grenze

' ' ' ~~ ' * —" 6—12cm undeutliche Grenze

——————— 3—6 cm deutliche Grenze

_______________________
1—3 cm scharfe Grenze

Körnung

— = ~- = Die Lange der Striche entspricht dem Gehalt an Teilchen

-
____; -—__,

mit 0 < 0,02 mm. Für karbonathaltige Böden werden Dop-

^^^^^^
_______

pelstriche verwendet.
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X x X X

Humus

Die Dichte der Sthragschraffur nimmt mit steigendem Hu

musgehalt zu

Homoide (Frei, 1944)

plattige Struktur

f f f ff

Rostflecken

Wurmlosungen

Schneckenschalen

512 Herstellung von Dünnschliffen

Die Proben (6,5 x 7,5 x 4 cm) wurden aus einem stark gefrorenen Boden mit dem Messer her¬

ausgeschnitten und anschließend an der Luft bei Zimmertemperatur getrocknet. Von jeder Probe

wurden drei Schliffe nach dem Verfahren, wie es von Altemulier (1956) beschrieben worden

ist, hergestellt'
Die lufttrockenen Proben wurden mit einem Polyesterharz (siehe Altemulier, 1956) nach

Verdünnung mit Monostyrol und Zusatz von Katalysator und Beschleuniger im Vakuum bei Zimmer¬

temperatur imprägniert und bei Temperaturen bis 40° C gehartet Die imprägnierten Proben wur

den mit einer Schleifmaschine geschliffen Die angeschliffenen Proben wurden mit dem gleichen
Polyesterharz auf den Objektträger gekittet Die Objekte wurden bis zum Grau 1 Ordnung der

Quarzkorner dunngeschliffen (ca 30/^)

513 Bodenfarbe

Die Bodenfarbe wurde an frischen und lufttrockenen Proben mit Unesma Farbtafeln bestimmt

52 Physikalische Bodenuntersuchungen

521 Körnung

Das Bodenskelett und die Fraktionen 0 2-1 mm, 1-0,2 mmund 0,2-0,1 mmwurden durch Naß

Siebung bestimmt Die Fraktionen 0 0,05-0,02 mm, 0,02-0,002 mmund < 0,002 mmwurden mit

der Ardometermethode bestimmt Die Fraktion 0 0,1-0,05 mmwurde aus der Differenz berechnet

Die Fraktionen 0 0,02-0,002 mmund < 0,002 mmwurden zusatzlich durch die Pipettmethode
nach Esenwein (siehe Wi e g n e r und Pallmann, 1938) bestimmt

Zur Bestimmung des Skelettanteils wurden 500 g ofentrockener Boden (gewichtskonstant bei

105° C) verwendet Dei Boden wurde mit den Fingern im Wasser zerdruckt und anschließend durch

ein 2-mm Sieb naß gesiebt Für die nasse Siebung der Fraktionen 0 2-1 mm, 1-0,2 mmund

0,2-0,1 mm, für die Araometermethode (Hydrometermethode Bouyoucos, 1927, vgl auch B a

1 Die Dünnschliffe wurden unter der Anleitung von Herrn Dr H J A 11 e mu 11 e r im Institut

für Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt für Landwirtschaft in Braunschweig Volkenrode

hergestellt Ich danke Herrn Dr A 11 e mu 11 e r für die Hilfe
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ver, 1948; Kilmer und Alexander, 1949) und für die Pipettanalyse nach Esenwein

wurde ofentrockene, humusfreie, Na gesattigte Feinerde verwendet.

100 g lufttrockene Feinerde wurden mit 50 cm3 30prozentigem H202 und 100 cm3 Wasser in em

800-cm3-Becherglas gefüllt und auf einem Sandbad wahrend 12 Stunden maßig erwärmt. Je nach

Gehalt an organischer Substanz wurde das Verfahren zwei bis dreimal wiederholt. Zuletzt wurde bis

zur Trockenheit eingedampft. Dann wurden 25 cm3 1-n ( aCl2-Losung und etwa 500 cm3 Wasser zu

gegeben, der Inhalt wurde gründlich aufgerührt und 12 Stunden sedimentleren gelassen. Die klare

überstehende Losung wurde bis etwa 0,5 cm über dem sedimentierten Boden abgesaugt Das Verfahren

wurde zweimal wiederholt. Der Boden wurde dadurch in die Ca Form übergeführt und von Resten

von H202 und loslichen Salzen befreit. Nach der Ca Sättigung wurde der Boden im Ofen bei 105° C

bis zur Gewichtskonstanz getrocknet Der getrocknete Boden wurde mit den Fingern zerdruckt und

für die Kornungsanalysen eingewogen.

Für die Araometermethode1 wurden 40 g ofentrockene, Ca gesattigte Feinerde mit 750 cm3 0,2-

prozentiger Natnumhexametaphosphat-Losung («Calgon» Losung) wahrend 10 Stunden geschüttelt
und dann quantitativ in einen Araometerzyhnder von 1000 cm3 eingefüllt. Das Volumen der Suspen¬
sion wurde mit O,2prozentiger Calgonlosung auf 1000 cmJ aufgefüllt. Mit einem Wasserbad wurde

die Temperatur konstant auf 15,5° C gehalten. Nach Aufwirbelung der Suspension wurde das

Bouyoucos-Hydrometer eingesetzt und der Stand nach 1, 2, 5, 15, 30 und 60 Minuten und nach 2, 4,
24 und 48 Stunden abgelesen Mit den Meßpunkten wurde eine Kurve gezeichnet, aus welcher der

Gewichtsanteil jeder beliebigen Korngroße abgelesen werden kann. Im Anschluß an die Araometer-

analyse wurde der im Araometerzyhnder befindliche Boden naß gesiebt.
Für die Pipettanalyse wurden 20 g ofentrockene, Ca gesattigte Feinerde mit 375 cm3 0,2prozen-

tiger Calgonlosung wahrend 10 Stunden geschüttelt. Die Bodensuspension wurde quantitativ in

einen Esenwein- Apparat eingefüllt und das Volumen der Suspension mit 0,2prozentiger Cal¬

gonlosung auf 500 cm3 aufgefüllt.

53 Chemische Bodenuntersuchungen

531 Bestimmung des organischen Kohlenstoffes

Für die Bestimmung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff, an Stickstoff und an Karbonaten

wurden dem Boden Proben von genau 15x15 cm2 Grundflache und 5 cm Hohe entnommen. Zur

Entfernung der Wurzeln und des Bodenskelettes wurden die Proben im frischen Zustand ein- bis

zweimal durch ein 2 mmSieb gesiebt. Die Proben wurden an der Luft getrocknet. Alle pflanzlichen
Reste großer als 1 mm3wurden mit einer Pinzette ausgelesen Darauf wurden die Proben 48 Stun¬

den in einer Kugelmühle gemahlen.
Der organische Kohlenstoff wurde nach Wa 1 k 1 e y und Black (1934) bestimmt Mit dieser

Methode, die sich besonders für Serienanalysen eignet, können nach Schollenberger (1945)

und Tinsley (1952) nur etwa 80% des gesamten organischen Kohlenstoffes im Boden erfaßt

werden. Durch Multiplikation des Kohlenstoffwertes nach Wa 1 k 1 e y und Black mit 1,25 wurde

der annähernd wahre Kohlenstoff wert berechnet

532 Bestimmung des Stickstoffes

Der Stickstoff wurde nach K j e 1 d a h 1 (siehe Wiegner und P a 11 ma n n
,

1938) bestimmt.

Je 5 g Feinerde (Vorbehandlung der Proben siehe unter 531) wurden vorsichtig in 500 cm3

Kjeldahlkolben eingefüllt, ohne daß Boden am Hals hangen blieb Nach Zusatz von 20 cm3 konzen¬

trierter H2S04, 10 g K2S04, 1 g wasserfreiem CuS04 und einer Messerspitze Selen wurden die Kol¬

ben mit kleinen Glastrichtern gedeckt und auf Heizkalotten erhitzt, bis der Inhalt sich grün färbte.

Nach dem Farbumschlag wurde noch weitere 5 Stunden eihitzt Die Kjeldahlkolben mit den abge¬
kühlten Aufschlüssen wurden an die Destillationsapparatur angeschlossen. Nach Vorlage von 30 cm3

0,1-n H2S04 wurden durch einen Tropftrichter 250 cm3 destilliertes Wasser und 70 cm3 43prozen-

1 Herr P. D. Dr. F. Richard hat die Einrichtung in freundlicher Weise zur Verfugung gestellt,
ich danke ihm dafür.
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tiges NaOHzugegeben, und der Inhalt wurde solange erhitzt, b^ das Destillat Neßlers Reagenz nicht

mehr verfärbte. Vom Stickstoffwert, der durch Titration mit 0,1-n. NaOH erhalten wurde, wurde

der Blindwert abgezogen.

533 Bestimmung der Karbonate

Der Karbonatgehalt wurde nach Passon (siehe Wiegner und Pallmann, 1938) und

nach Hutchinson und MacLennan (siehe Piper, 1944) bestimmt (siehe auch 543).

534 Bestimmung des pH

Das pH wurde in wäßriger Suspension mit einer Glaselektrode gemessen.

10-15 cm3 frischer Boden wurden mit 80 cm3 C02-freiem Wasser in einen 100-cm3-Erlenmeyer-
kolben eingefüllt. Vor dem Verschließen des Kölbchens wurde durch Einleiten von Stickstoff die

im Kölbchen verbliebene Luft verdrängt. Nachdem der Erlenmeyerkolben zwei Stunden geschüttelt
worden war, wurde der Inhalt in ein 150-cm3-Becherglas gefüllt und mit einem Magnetrührer wäh¬

rend der Messung aufgewirbelt.

535 Bestimmung der Austauschgarnitur und Austauschkapazität
Die Austauschkapazität wurde nach Me h 1 i c h (1953) bestimmt.

Die Bestimmung der Austauschgarnitur nach Me h 1 i c h (1953) wurde abgeändert, um das aus¬

tauschbare Kalzium und Magnesium komplexometrisch nach Pribil (1954 a, 1954 b) bestimmen

zu können.

Nach Schwarzenbach (1955) stört Eisen die komplexometrische Bestimmung von Kal¬

zium mit Murexid und der SummeKalzium + Magnesium mit Eriochromschwarz T. Besonders die

komplexometrische Bestimmung der Summe Kalzium + Magnesium mit Eriochromschwarz T wird

selbst durch kleinste Spuren kolloiden Eisens gestört. Die untersuchten Böden sind stellenweise

stark rostfarben. Da die Rostfarbe nach der herkömmlichen Meinung durch dreiwertiges Eisen her¬

vorgerufen wird, mußte mit Eisen im Bodenperkolat gerechnet werden. Das Eisen mußte vor der

komplexometrischen Titration von Kalzium und Magnesium aus dem Perkolat entfernt oder derart

komplex gebunden werden, daß es die komplexometrische Titration nicht mehr stört. Nach C h e n g,

Meisted und Bray (1953) bildet Natriumdiäthyldithiokarbamat in saurem Milieu mit Eisen

stabile Komplexe, die mit organischen Lösungsmitteln ausgeschüttelt werden können. Für Serien¬

untersuchungen dauert das wiederholte Ausschütteln mit organischen Lösungsmitteln zu lange. Nach

Pribil (1954a, 1954b) bildet Triäthanolamin mit Eisen Komplexe, die sowohl gegen Komple-
xon III als auch Murexid und Eriochromschwarz T inaktiv sind. Wir bestimmten das austauschbare

Kalzium und Magnesium komplexometrisch nach Zugabe von Triäthanolamin (Pribil, 1954a,
1954b).

Reagenzien für die Bestimmung der Austauschgarnitur:

a) BaCl2-Triäthanolamin1, siehe Me h 1 i c h (1953)

b) 0,1-n. BaCL,

c) Mischindikator, siehe Me h 1 i c h (1953)

d) 0,04-n. HCl

e) 1-n. H2S04
f) reine konzentrierte HCl

g) 0,01-m. Komplexon III. Komplexon III 4-5 Stunden bei 80° C vor dem Einwägen getrocknet
(Schwarzenbach, 1955)

h) 2prozentiges KCN

i) 30prozentiges Triäthanolamin'

j) 2-n. NaOH

k) Murexid. 1 Gewichtsteil Murexid mit 100 Gewichtsteilen reinem NaCl mischen

1) reines NH4C1
m) Triäthanolamin1

n) Pufferlösung pH 10; 70 g NH4C1 werden mit 570 cm3 konzentriertem Ammoniak (Dichte 0,90)
Übergossen und zu 1 Liter gelöst

1 Triäthanolamin wurde von der Firma B. Siegfried, Zofingen (Schweiz), bezogen.
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o) Eriochromschwarz T 1 Gewichtsteil Enochromschwarz T mit 100 Gewichtstellen reinem NaCl

mischen

Die Losungen a, b e, g, h, 1, j n werden mit redestilhertem Wasser hergestellt, da destilliertes

Wasser meist noch kleine Mengen Kalzium und Magnesium enthalt Wir ließen das destillierte Was

ser durch eine Kolonne mit Dowex 50 in der Na Form perkoheren Die Losungen a, b, e, f, g, h, l,

j, n sollen in Polyathylenflaschen aufbewahrt werden, die Losungen a und b zudem noch vor der

Kohlensaure der Luft geschützt werden

Verfahren für die Bestimmung der Austauschgarnitur
Zur Perkolation wurden Kolonnen mit 22 mmInnendurchmesser und 18 cm Lange verwendet

Der Auslauf der Kolonnen wurde mit Glaswolle verstopft damit keine festen Teilchen in das Perko

lat gelangen konnten Auf die Glaswolle wurden erst 2 g geglühter Quarz und dann 5 g Feinerde

(Vorbehandlung siehe unter 531, nur nicht gemahlen), mit 10 g geglühtem Quarz vermischt, ge¬

schüttet Die Oberflache des Feinerde Quarz Gemisches wurde mit Glaswolle bedeckt.

Wir ließen 20 cm3 BaCl2 Triathanolamm, 20 cm3 0,1-n BaCl2 und 6mal 10 cm3 redestilhertes

Wasser durch die Kolonne perkoheren Die Durchlaufzelt für das BaCl2 Triathanolamm und 0,1-n

BaCl2 betrug je 30 Minuten, die Durchlaufzeit pro 10 cm3 redestilhertes Wasser 10 Minuten Das

Perkolat wurde in einem 100 cm3 Meßkolben aufgefangen Nach der Perkolation wurde der 100 cm3

Meßkolben mit redestilhertem Wasser bis zur Marke aufgefüllt
In jeder Versuchsreihe wurde eine Kolonne als Blmdprobe mit Glaswolle und 12 g geglühtem

Quarz gefüllt Das Perkolat dieser Kolonne diente zur Ermittlung des Blindwertes

Die freien Basen wurden an zwei 10 cm3 Proben des 100 cm3 Perkolates nach Me h 11 c h (1953)

durch Titration mit 0,04-n HCl und Mischindikator bestimmt Umden austauschbaren Wasserstoff

in maq /100 g lufttrockener Feinerde zu erhalten, zogen wir vom Titrationswert cm3 0,04-n HCl der

Probe den Blindwert ab und multiplizierten mit 8

Die verbliebenen 80 cm3 des 100 cm3 Perkolates wurden quantitativ in einen 300 cm3 Erlen

meyerkolben geschüttet, mit einigen Tropfen reiner konzentrierter HCl schwach angesäuert und zum

Sieden erhitzt Zur Fallung des Bariums ließen wir unter standigem Schuttein des Erlenmeyer
kolbens 24 cm3 heiße 1-n H2S04 (e) tropfen Nach der Fallung ließen wir den Erlenmeyerkolben

stehen, bis sich der Niederschlag gesetzt hatte, filtrierten die Losung und wuschen den Niederschlag
durch Dekantation dreimal mit je 25 cm3 mit H2S04 angesäuertem redestilhertem Wasser Das ge

sammelte Filtrat wurde quantitativ in einen 200 cm3 Meßkolben geschüttet und mit redestilhertem

Wasser bis zur Marke aufgefüllt Das 200 cm3 Filtrat diente zur Bestimmung des austauschbaren

Kalziums, Magnesiums, Kaliums, Natriums und ihrer Blindwerte

Zur Bestimmung des austauschbaren Kalziums pipettierten wir 25 cm3 des 200 cm3 Filtrates in

einen 300 cm3 Erlenmeyerkolben, gaben 100 cm3 redestilhertes Wasser, 1 cm3 2prozentiges KCN,
10 cm3 30prozentiges Triathanolamm 10 cm3 2-n NaOHund eine Spatelspitze Murexid/NaCl dazu

Bei kraftigem Schuttein titrierten wir mit 0 01-m Komplexon III bis zum Farbwechsel von rot nach

violett Zur Berechnung des austauschbaren Kalziums in maq /100 g lufttrockener Feinerde zogen

wir vom Titrationswert cm3 0 01-m Komplexon III der Probe den Bhndwert ab Das Ergebnis, den

Ca Titrationswert, multiplizierten wir mit 4 Wegen der Gefahr der Ausfallung von CaCO, wurde

nach Zugabe der NaOHsofort mit der Titration begonnen (Schwarzenbach, 1955) Da der

Farbwechsel von rot nach violett schleppend war, titrierten wir bis zur Farbe einer Vergleichslosung
aus 100 cm3 redestilhertem Wasser, 1 cm3 2prozentigem KCN, 10 cm3 30prozentigem Tnathanola

min, 10 cm3 2-n NaOHund einer Spatelspitze Murexid/Na( 1

Zur Bestimmung des austauschbaren Magnesiums pipettierten wir 25 cm3 des 200 cm3 Filtrates

in einen 500 cm3 Erlenmeyerkolben, gaben 200 cm3 redestilhertes Wasser, 1 cm3 2prozentiges KCN,

0,5-1 g NH4C1, 5 cm3 Triathanolamm, 20 cm3 Puffer pH 10 und eine Spatelspitze Enochrom

schwarz T/NaCl dazu Bei kraftigem Schuttein titrierten wir mit 0,01-m Komplexon III bis zum

Farbwechsel von rot nach blau Beim Endpunkt verschwand die letzte rote Nuance Die Puffer

losung wurde erst unmittelbar vor Beginn der Titration zugegeben Vom Titrationswert der Summe

Kalzium + Magnesium cm3 0,01-m Komplexon III der Probe wurde der Bhndwert und der Ca Titra

tionswert cm3 0,01-m Komplexon III der gleichen Probe abgezogen Zur Berechnung des austausch

baren Magnesiums maq /100 g lufttrockener Feinerde multiplizierten wir das Ergebnis mit 4

Das austauschbare Natrium und Kalium wurden flammenspektrografisch im 200 cm3 Filtrat mit

dem Beckman Flammenfotometer, Modell DU, bei den Wellenlangen 587 m/z bzw 768 m/i be

stimmt Zur Berechnung des austauschbaren Natriums und Kaliums in maq /100 g lufttrockener
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Feinerde wurde von der Konzentration mg/1 im 200 cm3 Filtrat die Konzentration de» Bhndwertes

abgezogen, mit 5 multipliziert, bei Natrium durch 23 und bei Kalium durch 39 dividiert

54 Mineralogische Bodenuntersuchungen

541 Isolierung der Tonfraklwn1

100 g lufttrockene Feinerde wuiden in 1 1 0,1-n NH4OH24 Stunden geschüttelt und anschhe

ßend sedimentleren gelassen Nath 463 Minuten wurden die obersten 10 cm der Suspension abge
hebert und zentrifugiert Die gewonnene Tonfraktion wurde an der Luft bei Zimmertemperatur ge

trof knet

542 Röntgenuntersuchungen

Für die Röntgenuntersuchungen wurden orientierte Präparate hergestellt (Jasmund, 1950)

Ein Glaszylinder von 22,5 mmInnendurchmesser und 30 mmHohe wurde mit Zaponlack auf

einen Objektträger aufgekittet 35 mg Ton wurden durch Schuttein in 3 cm3 0,01-n NH4OHdisper

giert Die Suspension wurde in den aufgeklebten Glaszylinder gegossen und die Flüssigkeit bei etwa

40° G abgedampft Der Glaszylinder wurde von dem Objektträger gerissen, und das Tonhautchen

blieb am Objektrager haften Dieses Tonhautchen wurde mit verdünntem Zaponlack überstrichen

und als Praparathautchen für die Röntgenuntersuchungen verwendet

Im Anschluß an die Röntgenuntersuchungen wurden die gleichen Präparate mit Glycol behan

delt, um eventuell vorhandenen Montmorillomt besser erkennen zu können Die Präparate wurden

mindestens 24 Stunden in glycolgesattigter Luft aufbewahrt und dann nochmals geröntgt

Alle Präparate wurde mit CuKul Strahlung (Ni Filter) in einer Texturkamera (Jasmund,

1950) und einer Guynierkamera und mit (oKal Strahlung (Fe Filter) mit einem Zahlrohr Gonio

meter (Bragg Brentano) aufgenommen In der Texturkamera und der Guynierkamera wurden die

Präparate 4 Stunden belichtet

543 Differentialthermoanalyse

Die Proben wurden in einer Differentialthermoanalyse Apparatur untersucht, wie sie L i p p

mann (1952) beschrieben hat Umdie mineraltypischen Ausschlage zu erhalten, wurden die Pro

ben bis auf 1000° C erhitzt Nach Abkühlung von Apparatur und Probe wurde durch Aufhitzen auf

600° C bei größerer Empfindlichkeit der Apparatur der Quarzgehalt der Proben bestimmt Es wur¬

den Eichmischungen der quarzfreien Probe «Andelfingen 2», 115-125 cm, und Beimischungen von

Quarz mit 0 < 0,002 mmaufgenommen So konnten Quarzanteile von über 3 % mit der veiwende

ten Apparatur nachgewiesen werden

Die organische Substanz und die Karbonate mußten aus den Proben entfernt werden, da die

mineraltypischen Ausschlage bei nicht vorbehandelten Proben wegen der stark exothermen Reaktion

der organischen Substanz zwischen 300 und 400° C und der starken Karbonatreaktion zwischen 800

und 900° C nicht zu erkennen waren Bei der Entfernung der Karbonate wurde gleichzeitig der Kar

bonatgehalt bestimmt.

500—1000 mg der bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Proben wurden eingewogen,

und der Karbonatgehalt wurde nach Hutchinson und MacLennan (Piper, 1944) be

stimmt Das entwickelte C02 wurde in 50 cm3 0,2-n NaOH aufgefangen Die Natronlauge wurde

mit 0,2-n HCl titriert Der Blindwert wurde bestimmt und von der Differenz zwischen Natronlauge
und Salzsaure abgezogen Die karbonatfreie Suspension wurde solange zentrifugiert und destilliertes

Wasser zugegeben, bis die nach dem Zentrifugleren über dem abgesetzten Ton stehende Losung an

nähernd neutral war Der abgesetzte Ton wurde über 4 Stunden in 0 01-n Na4P,07 geschüttelt, da¬

nach zentrifugiert und nach Zusatz von H202 auf einem Sandbad maßig erwärmt, bis keine Blasen¬

bildung mehr beobachtet werden konnte Die Suspension wurde zentrifugiert und der gewonnene

Ton bei Zimmertemperatur getrocknet

1 Die Tonfraktion wurde im Institut für Sedimentpetrographie der Universität Gottingen unter

sucht Ich danke den Herren dieses Institutes für die Unterstützung
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6 Zusammenfassung

Die Aueböden liegen im Bereiche der Aue, d. h. dem im Überschwemmungsgebiet
der Flüsse liegenden Talboden. Die Aueböden werden periodisch vom Fluß über¬

schwemmt. Sie sind dauernd vom Grundwasser beeinflußt.

Profile von Auewaldböden des schweizerischen Mittellandes wurden beschrieben. Die

untersuchten Auewaldböden liegen an Flußabschnitten mit Mittellaufcharakter. Die Kör¬

nung, der organische Kohlenstoff-, der Stickstoff- und Karbonatgehalt, das pH, die Aus¬

tauschkapazität und die Austauschgarnitur wurden bestimmt; das Gefüge wurde mit

Dünnschliffen, die Tonfraktion wurde mit Röntgenstrahlen und durch Differential-

thermoanalyse untersucht.

Alle untersuchten Auewaldböden sind geschichtet; die Schichten unterscheiden sich

durch Körnung und Farbe. Die Feinerde aller untersuchten Böden ist reich an Karbona¬

ten (14-42% CaC03). Die Tonfraktion aller untersuchten Proben ist sehr ähnlich zu¬

sammengesetzt; sie enthält Montmorillonit, Ulk bzw. Glimmer, Chlorit, Quarz, Kalzit

und z. T. etwas Kaolinit.

Die BJden der verschiedenen Auewaldgesellschaften weisen charakteristische Unter¬

schiede auf.

Die Böden des Salicetum albo-fragilis liegen am wenigsten hoch über dem Fluß; sie

werden amhäufigsten und stärksten überschwemmt. Der Humushorizont ([A] -Horizont)

ist sehr wenig entwickelt (org. C bis 2 %, N bis 0,17 %, Austauschkapazität bis etwa

13 mäq.). Der Humushorizont weist einPrimitivgefüge bis wenig entwickeltes Schwamm-

gefüge auf.

Die Böden des Equiseto-Alnetum liegen etwas höher. Der Humushorizont (A-Hori-

zont) ist etwas stärker entwickelt (org. C bis 2,5 %, N bis 0,2 %, Austauschkapazität bis

etwa 16 mäq.). Der Humushorizont weist ein mäßig entwickeltes Schwammgefüge auf.

Die Böden des Fraxino-Ulmetum liegen am höchsten. Der Humushorizont (A-Hori-

zont) ist am stärksten entwickelt (org. C bis 5,4%, N bis 0,44%, Austauschkapazität
bis etwa 33 mäq.). Der Humushorizont weist ein gut entwickeltes Schwammgefüge auf.

Schicht- und Horizontgrenzen werden allmählich vermischt.

In den untersuchten Böden sind die Minerale außer den Karbonaten am Ort chemisch

kaum verwittert; die Fraxino-Ulmetum-TSöden sind im Oberboden etwas entkarbonatet.

Die Streue wird rasch abgebaut und mit dem mineralischen Material vermischt. Das

C/N-Verhältnis in den Oberböden beträgt meist etwa 14; mit zunehmender Bodentiefe

schwankt das C/N-Verhältnis in Aueböden unter einem Salicetum albo-fragilis und Equi¬
seto-Alnetum von Schicht zu Schicht unregelmäßig; in Aueböden unter einem Fraxino-

Ulmetum und Fruno-Fraxinetum wird das C/N-Verhältnis mit zunehmender Bodentiefe

kleiner.

In den untersuchten Profilen gibt es zahlreiche rostrote bis braune Flecken, Röhren

und horizontale Bänder. Sie enthalten mehr Eisen als die Umgebung.
Die Salicetum-albo-fragilis-Proiile, Equiseto-Alnetum- bzw. Fraxino-Ulmetum-T'rolile

ähneln der Rambla, Borowina bzw. braunen Vega nach Kubiena (1953).
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Resume —Riassunto —Summary

Sols riverains du Plateau suisse

Nous entendons par sols riverains (Aueböden) ceux qui sont situes dans le domaine

d'inondation des fleuves. lls sont toujours injluences par les eaux souterraines.

La presente etude decrit quelques sols de forets riveraines du Plateau suisse. Les sols

analyses appartiennent ä la partie moyenne du cours des fleuves. On en a determine la

texture, la teneur en carbone organique, en azote et en carbonate, le pH, la capacite

d'echange et les ions echangeables. La structure a ete analysee au moyen de coupes minces,

l'argile, ä l'aide des rayons X et par analyse thermo-differentielle.
Tous les sols riverains sont stratifies; les couches se distinguent par leur texture et

leur couleur. La terre fine est riche en carbonates (14-42 %). La composition de la frac-
tion argileuse est semblable chez tous les echantillons analyses; ils contiennent de la mont-

morillonite, de l'illite respectivement du mica, du chlorite, du quartz, du calcite et un peu

de caolinite.

Les sols de diverses associations de forets riveraines montrent des differences carac-

teristiques.
Les sols du Salicetum albo-fragilis sont situes ä un niveau peu eleve au dessus du fleuve

et sont inondes le plus souvent et le plus fortement. L'horizon humifere (horizon [A~\) est

tres peu developpe (C organique jusqu'ä 2%, N jusqu'ä 0,17 %, capacite d'echange jus-

qu ä 13 milliequivalents), sa structure est primitive ä faiblement spongieuse.
Les sols de FEquiseto-Alnetum sont places un peu plus haut par rapport au fleuve.

L'horizon humifere (horizon A) est un peu plus developpe (C organique jusqu'ä 2,5 %,
Njusqu'ä 0,2 %, capacite d'echange jusqu'ä 16 milliequivalents), il montre une structure

spongieuse moyennement developpee.
Les sols du Fraxino-Vlmetum sont les plus eleves par rapport au fleuve. L'horizon

humifere (horizon A) est le plus evoule (C organique jusqu'ä 5,4 %, N jusqu'ä 0,44 %,

capacite d'echange jusqu'ä 33 milliequivalents). II montre une structure spongieuse bien

developpee. Les limites d'horizons et de couches s'estompent peu ä peu.

Les mineraux des sols analyses sont chimiquement peu älteres, ä Vexception des car¬

bonates; les sols du Fraxino-Vlmetum sont quelque peu decarbonates dans l'horizon

superficiel. La litiere est rapidement decomposee et melangee avec le materiel mineral.

Dans la partie superieure du profil, le rapport CIN approche le plus souvent 14; dans les

sols du Salicetum albo-fragilis et de l'Equiseto-Alnetum, le rapport CIN varie irreguliere-
ment de couche ä couche; dans les sols du Fraxino-Vlmetum et du Pruno-Fraxinetum,

le rapport C/N diminue avec la profondeur du sol.

Dans les profus etudies, on trouve de nombreuses taches, tuyaux et bandes rouilles.

Ils contiennent davantage de fer que les zones avoisinantes.

Les profus du Salicetum albo-fragilis, de FEquiseto-Alnetum et du Fraxino-Vlmetum

ressemblent, dans lordre, ä la Rambla, ä la Borowina et ä la Vega brune, d'apres la

nomenclature de Kubiena. Trad..- E.Badoux
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I terreni delle foreste goleniche dell'Altipiano svizsero

Per golene si intendono i terreni del fondo vaüe invasi dalle acque del fiume in tempo

di piena. II substrato dei terreni golenichi e dato da materiale alluvionale. Ma la low

principale caratteristica pedologica e l'invasione periodica deU'acqua fluviale. Eccezione

fatta per i periodi di piena, le golene non soffrono di eccesso idrico. II sottosuolo e costan-

temente bagnato dall'acqua profonda, la quäle pud anche salire fino alla superficie.

Profili dei terreni delle foreste goleniche dell'Altipiano svizzero sono stati descritti;

costituzione meccanica, contenuto di carbonio organico, di azoto e di carbonato, pH, capa¬

citä di scambio di ioni, ioni scambiabili sono stati determinati; lo stato di aggregazione
e stato studiato con sezioni sottili, la frazione argillosa con i raggi Röntgen e con la termo-

analisi differenziale.
Tutti i terreni presi in esame sono stratificati; gli strati si differenziano per costitu¬

zione meccanica e colore. La terra fina di tutti questi terreni e ricca di carbonato (14 fino

42%). Tutte le frazioni argillose hanno urva composizione simile; contengono mont-

morillonite, Mite rispettivamente mica, chlorite, quarzo, calcite e talora anche caolinite.

I terreni golenichi si differenziano in modo caratteristico, secondo Vassociazione fore-
stale che essi ospitano.

I terreni del Salicetum albo-fragilis, che rispetto al fiume sono i meno soprelevati,
sono anche i piü soggetti alle massime invasioni d'acqua fluviale. L'orizzonte umifero e

poco sviluppato (C organico fino a 2 %, N fino a 0,17 %, capacitä di scambio di ioni

circa 13 millequivalenti). Lo stato di aggregazione deü'orizzonte umifero e primitivo.
I terreni delVEquiseto-Alnetum sono giä piü soprelevati. Anche Vorizzonte umifero

e un po' piü sviluppato (C organico fino a 2,5 %, N fino a 0,2 %, capacitä di scambio di

ioni 16 millequivalenti). Caratterizza l'orizzonte umifero uno stato di aggregazione spu-

gnoso, poco sviluppato.
I terreni del Fraxino-Ulmetum sono i piü soprelevati. L'orizzonte umifero e il piü

sviluppato (C organico fino a 5,4 %, N fino a 0,44 %, capacitä di scambio di ioni circa

33 millequivalenti). L'orizzonte umifero ha uno stato di aggregazione spugnoso, ben

sviluppato. I confini degli strati e degli orizzonti si mescolano a poco a poco.

Nei terreni esaminati risulta che i minerali, a prescindere dai carbonati, non abbiano

praticamente subito unalterazione chimica; negli strati superiori dei terreni del Fra¬

xino-Ulmetum si pud osservare una certa lisciviazione dei carbonati.

II fogliame si decompone rapidamente e va a incorporarsi nel materiale minerale.

Negli strati superori il rapporto CIN in generale e di circa 14.

Nei profili esaminati si osservano macchie, gallerie e striature orizzontali di color

ruggine-bruno. Esse racchiudono carbonio organico e contengono ferro in maggior quan-

titä che non il terreno adiacente.

I profili del Salicetum albo-fragilis, deWEquiseto-Alnetum, del Fraxino-Ulmetum

ricordano Rambla, Borowina, rispettivamente Vega bruna, secondo il Kubiena.

Trad.: A. DeU'Ambrogio
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River flood piain soils of the Swiss Plateau

River flood piain soils (Aueböden) are periodically ßooded by the river and conti-

nously influenced by the ground water.

Profiles of the river flood piain soils have been studied in some forests of the Swiss

Plateau. They are all situated in the middle section of the river course. The study includes

determination of particle size distribution, organic carbon, nitrogen, carbonates, pH,

exchange capacity and exchangeable ions. The soil strueture was studied by thin sec-

tions and the clay fraction by X-ray and differential thermal analysis.
All the soils which were analysed are stratified. The layers are differentiated by par¬

ticle size distribution and colour. The fine earth of all the soils has a high content of car¬

bonates (14-42 %). The clay fraction of all the soils has approximately the same com-

position. It contains montmorillonite, Mite or mica, chlorite, quartz, calcite and some-

times a small amount of kaolinite.

The soils of the different forest associations of this area show characteristic differences.
The soils of the Salicetum albo-fragilis have the least elevation above the river. They

are the most frequently and intensively flooded. The (A)-horizon is weakly developed

(org. C up to 2 %, N up to 0.17 %, exchange capacity about 13 meq.). The strueture of
this horizon is primitive to weak spongy.

The soils of the Equiselo-Alnelum are situated at a somewhat higher level. The A-hori-

zon is more developed (org. C up to 2.5 %, N up to 0.20 %, exchange capacity about

16 meq.). It shows a moderately spongy strueture.

The soils of the Fraxino-Ulmetum are situated at the relatively highest level above the

river. The A-horizon is most developed (org. C up to 5.4 fc, N up to 0.44 %, exchange

capacity about 33 meq.). It shows a strong spongy strueture. The boundaries of layers
and horizons are disappearing.

The minerals are only slightly weathered in situ. The top soil of Fraxino-Ulmetum pro-

files has lost some carbonates by leaching. The litter is rapidly decomposed and mixed

with the inorganic material of the soil. The C/N-ratio in the top soil is about 14. In the

soils of the Salicetum albo-fragilis and Equiseto-Alnetum the C/N-ratio ßuetuates from

layer to layer. In the soils under a Fraxino-Ulmetum and Pruno-Fraxinetum the C/N-

ratio decreases with depth.
The investigated profiles have numerous rusty to brown spots, Channels and bands.

These contain more iron than the surrounding soil.

The soils of the Salicetum albo-fragilis, Equiseto-Alnetum and Fraxino-Ulmetum

resemble the Rambla, Borowina and Braune Vega respectively of Kubiena.

Trud.: A'. C. Melita
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Figur 3 und Tabelle 4 Profil «Umiken 1» unter einem Equiseto-Alnetum

(Abbildung 2)

Schicht Tiefe

Nr. cm

Profilzeichnung und Analysenergebnisse

3

4

uo-

^

Q © o
@ öo

O Q O
r, ^ r.

O & O <3 O

org. C

2,5

1,8

1,6

1,4

1,3

0,5

0,8

1,0

0,2

0,7

°/o

0,20

0,14

0,15

0.15

0,14

0,12

0,11

0,03

0,05

0,07

0,01

0,06

C/N
atomar

15,0

15,0

14,5

14,8

13,7

13,6

14,1

19,5

17,6

15,8

16,7

13,8

Kar¬

bonate

als

CaC08

25,7

23.6

24,5

23,4

25,5

25,0

23,5

23,0

24,8

21,2

24,0

Körnung
Fraktionen: Durchmesser in mm; Gehalt in Prozent

nasse Siebung

2-1 1-0,2 0,2-0,1

3,0 2.

53,5

0,3 85,0

33,5

10,5

6,2 52,7

Differenz

0,1-0,05 0,05-0,002

Hydrometer

21,2 59,0

6,0

1,2

4,1

4,0

1,5

29,5

< 0,002

14,0

3,0

1,5

7,5

Pipette

< 0,002

12,5

0,7

5,6

Bodenart

U. S. Bureau

of Soils

Staublehm

Sand

Sand

sandiger Lehm

pH

7,9

8,0

8,35

8,95

8,45

Austauschgarnitur
mäq./lOO g lufttrockene Feinerde

H+2 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Summe

-0,64

-0,40

-1,6

-1,2

1,6

0,02

0,02

0,02

0,03

0,13

0,14

0,06

0,06

0,03

0,03

0,03

0,38

0,32

0,42

0,40

0,72

12,22

10,68

10,08

2,64

7,92

12,76

11,08

10,58

3,07

1,66

1,80

T-Werts

16,32

12,92

12,12

3,32

0,82

11,07

Farbe *

frisch trocken

Ii4/nl4

ig3

ig3

Ii3'lg3

c2/ec3

Farbe von

trock Sand

ec2

Profilbeschreibung im Feld (auszugsweise)

1 annähernd wahrer Gehalt an org. C (siehe 531)
2 negative Werte bedeuten freie Basen
3 Austauschkapazität in mäq./lOO g lufttrockene Feinerde
4 bestimmt nach Unesma-Farbtafeln

Bodenober flache: 10. 10. 53. Viele

Zweige, wenige frischgefallene Blat¬

ter. 5. 6. 54. Viele Zweige, keine

Blattreste vorjähriger Streu. Viele

Wurmlosungen.

Schichtunterschiede: Bodenmasse in

1 bedeutend dunkler als in 2. In 2

ist der Boden leichter und Wurm¬

gänge sind nur ganz vereinzelt zu

beobachten. Der Übergang von 1

nach 2 ist scharf. Der Sand in 3 ist

grober als in 2. 2 und 3 sind durch

ein dunkles, humoidenreiches Band

getrennt. Der Übergang von 2 nach

3 ist scharf. In 4 wechseln helle

sandfarbene und dunklere humo-

idenreichere Bänder miteinander ab.

Der Übergang von 3 nach 4 ist deut¬

lich. Der Übergang von 4 zum Kies

in 5 ist scharf. In 110 cm ein inten¬

siv rostfarbenes, etwa 5 cm mächti¬

ges, deutlich abgegrenztes Kiesband.

Gefuge: 0—25 cm, mäßig bis gut ent¬

wickeltes Schwammgefüge; 40 cm,

mäßig entwickeltes Schwammge¬

füge; 60 cm, loses porphyrisches
und gleichmäßiges Primitivgefüge
und schwach entwickeltes Schwamm¬

gefüge; 73 cm, loses, gleichmäßiges
Primitivgefüge und mäßig entwik-

keltes Schwammgefüge.



Figur 2 und Tabelle 1 Profil «Umiken 4» unter einem Salicetum albo-fragilis (Abbildung 1) Profilzeichnung und Analysenergebnisse

s

Schicht

Nr.

Tiefe

cm

3

4

130-

Tmfnrninnniuiiinunin^iujuniqiiuuininnnn in iiTrrrh-n

-Trm7W;;;/j;;n);>);;;7^;;///;/;/;//i/////rmrr7T7hJ^Mf/|TTTT^

<9 o

org.C

°/o

N

%

C/N
atomar

Kar¬

bonate

als

CaC03

%

Körnung
Fraktionen : Durchmesser in mm; Gehalt in Prozent

Bodenart

U. S. Bureau

of Solls
pH

mäq./l
Austauschgarnitur
30 g lufttrockene Feinerde

T-Wert»

Farbe *

nasse Siebung
Differenz

0,1-0,05

Hydrometer
Pipette

< 0,002

Profilbeschreibung im Feld (auszugsweise)

H+2 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Summe frisch trocken2-1 1-0,2 0,2-0,1 0,05-0,002 < 0,002

3,3 0,27 14,1 22,6
0,9 2,8 2,8 72,3 21,2 17,6 Staublebm

7,7 0,08 0,31 1,16 15,88 17,43 22,02 Ii4 ec2/ec3
2,6 0,22 13,9 24,9 Bodenoberfläche: 20. 9. 55. Bodenoberflä¬

che wellig, mäßig verschlämmt. Mäßig viele

Wurmlosungen. Keine Blattreste vorjähri¬
1,8 0,16 13,3 22,1 8,0 -0,8 0,05 0,10 0,84 11,40 12,39 15,82

1,4 0,13 12,6 25,3 ger Streu.

1,2 0,11 12,7 26,1 -1,2 0,11 0,05 0,90 8,54 9,60 11,72 Schichtunterschiede: In 1 nimmt der Ge¬

halt von Ton und Schluff von oben nach

unten ab. Der Boden wird nach unten hel¬
1,2 0,11 13,3 22,3 8,1

0,9 0,08 13,6 22,2
2,4 18,7 30,9 37,7 10,3 7,2

sandiger Lehm

bis Lehm

-1,2 0,05 0,06 0,56 6,52 7,19 8,52 113 ec2 ler. Einige Stellen sind hell-sandfarben.

Der Übergang von den hell-sandfarbenen

Stellen zu dem umgebenden dunkleren Bo¬
0,8 0,06 15,8 20,3

6,0 24,5 32,5 28,5 8,5 6,0 sandiger Lehm den ist scharf. Die durch hell-sandfarbene

1,0 0,08 15,6 24,8" Stellen führenden Wurmgange enthalten

dunkler aussehende Wurmlosungen. Die

Bodenmasse in la ist lockerer und bedeu¬

1J 0,15 13,3 23,3 8,0
tend dunkler als in Ib. Der Übergang von

la nach lb ist diffus. Die Bodenmasse in 2

hat einen höheren Gehalt an Schluff und

Ton und ist dunkler als lb. Der Übergang
ist deutlich. In 3 besteht der Boden aus ho¬

rizontal verlaufenden helleren und dunkle¬
1,5 0,14 12,7 25,3

0,25 1,25 14,7 64,8 19,0 15,5 Staublehm
-0,8 0,02 0,06 0,48 10,44 11,00 12,22 113 ec2

ren Bändern. Der Übergang von 2 nach 3

ist deutlich. 4 besteht aus Kies.

1,3 0,10 14,9 23,2 8,1 Rostflecken: Rostflecken sind bis unmittel¬

bar unter die Bodenoberfläche zu erken¬

nen. Sie sind in lb bedeutend heller als in

2,2 31,5 25,1 31,8 9,4 6,5 sandiger Lehm

la. In 2 sind die Rostflecken sehr deutlich.

0,8 0,06 14,8 26,4 8,2 -1,2 0,05 0,03 0,72 5,02 5,82 6,77 ig3/113 ec2 Wurzelbahnen beobachten, in denen die

Wurzeln abgestorben oder gar nicht mehr

den Wurzeln zeigen keine rostrote Verfär¬

bung. Die Kiesel in 4 tragen oft rostrote

Überzüge. In 130 cm ist ein horizontales

rostrotes Band.

Gefuge: 0-20 cm, mäßig entwickeltes

1 annähernd wahrer Gehalt an org. C (siehe 531)
2 negative Werte bedeuten freie Basen

3 Austauschkapazität in mäq./lOO g lufttrockene Feinerde

4 bestimmt nach Unesma-Farbtafeln

Schwammgefüge; 45 cm, mäßig loses,
gleichmäßiges Primitivgefüge; 70-90 cm,

mäßig loses, gleichmäßiges Primitivgefüge
und schwach entwickeltes Schwammgefüge;
105 cm, mäßig loses, gleichmäßiges Primi¬

tivgefüge.



Figur 4 und Tabelle 5 Profil «Fischbach» unter einem Fraxino-Vlmetunt

(Abbildung 3)

Profilzeichnung und Analysenergebnisse
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org. C 1
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N C/N
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CaC03

°o

Körnung
Fraktionen: Durchmesser in mm; Gehalt in Prozent

Bodenart

U. S. Bureau

of Solls
pH

Austauschgarnitur
mäq./lOO g lufttrockene Feinerde

T-Wert3

Farbe 4

Schicht nasse Siebung
Differenz

0,1-0,05

Hydrometer
Pipette

< 0,002

Profilbeschreibung im Feld (auszugsweise)

H+2 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Summe frisch trocken

Nr. cm

c c i c \C i c c e t Ccc i . Cc
. FC

2-1 1-0,2 0,2-0,1 0,05-0,002 < 0,002

W

30-

50-
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~^\\ \k\tR\\Hf K\V^

-

5,4 0,44 14,4 14,0 1,2 7,3 28,9 45,6 17,0 13,1 Lehm 7,6 -0,64 0,16 0,29 1,24 26,66 28,35 33,05 pn4/nl4 ge3/ig3

Bodenoberfläche: 20. 8. 54. Wenige,
zum Teil stark abgebaute Blattreste

\\\\\\\N VcXVxXVfV 4,5 0,34 13,6 14,0

1,60 19,84 21,75s\\\Vx\\1 V'\\Nä\\\ 3,6 0,33 12,7 16,2 -1,44 0,16 0,15 27,85 vorjähriger Streu; einzelne Zweige.
Bodenoberfläche nicht verschlämmt.

Viele Wurmlosungen, stellenweise\\\\\V^\f\\\bÄ\
2,9 0,27 12,4 15,0 7,95

zu Krümeln und Klumpen vereinigt.

/ /
•

*— • -~

y

Einzelne Mausegange./
/ ———.

' / f / / 1,2 0,12 12,0 19,7

5,5 39,7 43,3 10,7

8,2 -2,0

-2,0

0,10 0,08 0,92 9,54 10,64 13,85 pl4/pi4 ec2/ec3 Schichtunterschiede: Der Boden ist

A
0,8 7,6 Lehm

0,10

wurzelt als in 2. Der Übergang von

0,08 0,60 7,38 8,16 9,90 1 nach 2 ist undeutlich. 2 und 3 un¬

terscheiden sich durch die Farbe.

Der Übergang von 2 nach 3 ist
/" / 0,6 0,06 11,3 22,3 8,4

7 1 \/ '., /
scharf.

..

'
'1, ' f /,J\ Gefüge: 0-15 cm, gut entwickeltes

Schwammgefüge bis Krümelgefüge;
30 cm, schwach entwickeltes, loses

A f
Schwammgefüge; 60 cm, loses,WA '"

f

gleichmäßiges Primitivgefüge im

Übergang zu schwach entwickeltem,
losem Schwammgefüge; 115 cm,

f
, f —

il

f =

0,40

mäßig bindiges Primitivgefüge im

Übergang zu schwach entwickeltem

Schwammgefüge.
0,2 0,02 11,1 21,6 8,75 -2,0 0.10 0,04 3,86 4,40 5,2590-

110-

130-

0,4 10,2 51,5 32,7 5,2 4,2 sandiger Lehm ig3/lg3 ec2/ec3

r\

3
0,3 0,03 10,9 26,0 8,7 -2,0 0,03 0,04 0,32 5,30 5,69 6,95

j, 'in 'in .Ja— % '"'ml "</ «/ /,/, "/l "//

0 q <m> o
6°
e

4 ö e o ö s uo O
o

i

p

annähei

negative

nd wahj

; Werte

er Geha

bedeute

1t an or

n freie I

g. C (siehe 531)

^asen
3 Austauschkapazität in mäq./lOO g lufttrockene Feinerde
4 bestimmt nach Unesma-Farbtafeln



Figur 5 und Tabelle 8

Profil «Andelfingen 2» unter einem Pruno-Fraxinetum

Profilzeichnung und Analysenergebnisse

Schicht Tiefe

Nr. cm

Profilbeschreibung im Feld (auszugsweise)

Bodenober flache: 28. 7. 54: 11. 8.

54. Einzelne Zweigstücke, keine

Blattreste vorjähriger Streu. Viele

Wurmlosungen. Schneckenschalen.

Bodenoberfläche locker (Wurm-
und Mäusegänge).

SchichtunteTschiede: In 1 viele, vor¬

wiegend horizontal verlaufende,
dunkle Equisetenwurzeln; diese

Wurzeln reichen bis 45 cm und bil¬

den die untere Grenze von 1. Die Un¬

terteilung von 2 beruht auf Textur¬

unterschieden; die Übergänge sind

diffus und undeutlich. In 3 ist der

Boden leichter als im unteren Teil

von 2. Der Übergang von 2 nach 3

ist deutlich. In 4 ist der Boden be¬

deutend schwerer und zeigt plattige
Strukturen. An den Bruchflächen

übereinandergelagerter Platten kann

man oft weiße Ausblühungen beob¬

achten. Der Übergang von 3 nach 4

ist deutlich.

Gefüge: 10 cm, gut entwickeltes

Schwammgefüge; 30-55 cm, mäßig
bis gut entwickeltes Schwammge-
füge; 80-85 cm, mäßig entwickel¬

tes Schwammgefüge; 120-125 cm,

schwach bis mäßig entwickeltes

Schwammgefüge; 155-160 cm,

schwach entwickeltes Schwammge¬
füge, stellenweise bindiges Primi-

tivgefüge; 200 cm, bindiges Primi-

tivgefüge im Übergang zu schwach

entwickeltem Schwammgefüge.

1 annähernd wahrer Gehalt an org. C (siehe 531)
2 negative "Werte bedeuten freie Basen
3 Austauschkapazität in mäq./lOO g lufttrockene Feinerde
4 bestimmt nach Unesma-Farbtafeln


