gutes Essen, gesunde Umwelt

Agroscope

Agroscope Science | Nr. 143 /2022

Bodenphysikalische
Kennwerte von 14 Standorten
der Nationalen Boden-
beobachtung NABO

Autorinnen und Autoren
Peter Schwab, Marlies Sommer, Peter Weisskopf, Andreas Gubler,
Johannes Koestel, Ramon Zimmermann

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Wirtschaft, Bildung und Forschung WBF
Confederazione Svizzera Agroscope

Confederaziun svizra



Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Impressum

Herausgeber Agroscope
Reckenholzstrasse 191
8046 Ziirich
www.agroscope.ch

Auskiinfte Ramon Zimmermann

Gestaltung Petra Asare

Download www.agroscope.ch/science

Copyright © Agroscope 2022

ISSN 2296-729X

DOI https://doi.org/10.34776/as143g

Haftungsausschluss :

Die in dieser Publikation enthaltenen Angaben dienen allein zur Information der
Leser/innen. Agroscope ist bemiiht, korrekte, aktuelle und vollstdndige Informationen zur
Verfiigung zu stellen — dbernimmt dafiir jedoch keine Gewéhr. Wir schliessen jede
Haftung fiir eventuelle Schaden im Zusammenhang mit der Umsetzung der darin
enthaltenen Informationen aus. Fir die Leser/innen gelten die in der Schweiz giiltigen
Gesetze und Vorschriften, die aktuelle Rechtsprechung ist anwendbar.

Agroscope Science | Nr. 143 /2022


http://www.agroscope.ch/
https://doi.org/10.34776/as143g

Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG .....uuueiiiiriiiiiieissnererrrsssssssssmerereesssasssssnnserssessasssssnssersssssssssansnssnsssasasssannnssssssasssssansnsenessasssssnnnnesnnsss 3
L= Ty - 4
85T 014 1T T /7 S 5
1 EINICITUNG ... e nnnn 6
2 =T Lo T =T o 8
2.1 RS o (o] o {= 1 PSPPSR 8
2.2 Beprobungsplan & ParameEter..........cooiiiiiiiiie e e e e e e e e s e r e e e e e e anrareees 8
23 Entnahme von ZyliNderproben ...........oo e 10
24 Bestimmung physikalischer Parameter an Stechzylinderproben.............ccccccooiviiiiiie e, 10
2.4.1 DesorptionsSVerhallen...........cooo i, 1
A AT 1§ o T=Y g 4 1= = o] 1 = SRR 12
A e T € 7= 1= 11 T o RO RR 12
2.5 EiNAringWIdErstand ............ s 12
2.6 Physikalische Begleitparameter und Bodenstruktur aus Schichtproben............ccccoiiiiiiiiiic 12
2.7 Qualitatssicherung UNd Validi@rUNQG...........ueiiiiiiiie e e e e s ree e e e stte e e e s neeeeeennees 13
2.8 Auswertung UNd INtErPretation ......... .. . i ittt eeeeeeeeeseaaararasasssssssssssssasssssssssssssssnsssnsnnnnnnns 13
3 Ergebnisse und DiSKUSSION ........ccoiiiiiiiiiniiin s e 15
3.1 Desorptionskurve und PorenvertEiluNg ......... ... 16
3.2 Nutzbare FeldKapazitat......... ... s 17
3.3 Wasser- UNd GasaUSTAUSCIN ...t e e e e e e s e e e e e e e s s e e e e e e e e e aannnreeeaaeeean 18
34 Vergleich der Interpretation VON Parametern ..............eueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesasssesssssesssssssssssssennnes 21
4 Schlussfolgerungen Und AUSDIICK ... ssr e ssnn e e e s e e smmmne e e e e eennsnnnn 23
4.1 AUSSAGESICREINEIT ... et 24
4.2 VerwendungSZWECK der Daten........ ... i e e e e e e e e e e e e e e e e e e an 25
4.3 LA =T1 LI o] (o 1Y o 1= o PRSPPI 25
5 I 7= - £ 26
6 Anhang DatenSaAMMIUNG .......oooiiiii et ssm e e e s e mnmn e e e e s sa s mmnn e e e e e nas 28
6.1 1 TAnIkon (Graslandstandort).......... ..o e e e e e e e e e e e eeaeaeeas 29
6.2 28 Leuggern (ACKErStANGONT).........oi ittt ettt e e s bt e e e s bte e e e sbee e e e aanbeeeeaanneeeeanns 32
6.3 37 Ependes (GraslandStandOrt) ... e e e e e e e e e e e e annes 35
6.4 RV E= | o] W 0 Ne (=T ] v=T o (o] o PRSP 38
6.5 54 ZUZWIl (ACKEISTANAOI) ..ot e e et e e e e s b e e e s e bbe e e e aneeeeeennes 41
6.6 56 Trub (GraslandStandOrt) ...........ecoiii it e e e e e e e r e e e e e e e e e aeeeaeeeaannes 44
6.7 60 Entlebuch (Graslandstandort) ...........o e e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 47
6.8 O] g To] Yo (=T 1 =g T (o) ISR SR 50
6.9 T e T = (o) Y Y =T = 7= g T [0 o USSP UURRR 53
6.10 74 MArschwil (GrinlandStandOrt) ........ ... e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeaaae s 56
6.11 87 Klarsreuti (ACKEIrSTANOIT)........uiiie ittt e ettt e e s et e e s enbe e e e anseeeeeannneeeas 59
6.12 94 S. Antonino (GemUSsebauStaNOrt)..... ... e e e e 62
(S 7 B B e o @70 ] (o [ {1 (o I {1 (=1 5= =1 Lo [o] o ) 1SR 65
6.14 102 VOUVIY (ACKEISTANAOIT).....coiiiiiiie ittt ettt ettt ettt e s ae et e e s aaet e e e e anneeeeeanneeeeeannneeeas 68
7 AbDbIldUNGSVEIZEICHNIS ..o mm e e e e e 71
8 TabelleNVerzeIChNIS ... s e s mmn e e e e s 71

Agroscope Science | Nr. 143 /2022



Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Zusammenfassung

Der Schutz der Ressource Boden hat in der Schweiz immer mehr an Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig hat durch
die Mechanisierung in der Forst- und Landwirtschaft die physikalische Belastung des Bodens zugenommen. Boden-
physikalische Kennwerte sind ein wichtiger Bestandteil fiir ein umfassendes Verstéandnis des Okosystems Boden
und eine wichtige Voraussetzung fiir die nachhaltige Nutzung des Bodens. Sie liefern elementare Grundlagen zum
Verstandnis der chemischen, biologischen und physikalischen Prozesse im Boden und unterstiitzen die Beurteilung
von komplexen Zusammenhangen.

Die Nationale Bodenbeobachtung (NABQO) betreibt seit mehr als 35 Jahren ein Referenzmessnetz, das zunachst
hauptsachlich zum Monitoring von anorganischen und organischen Schadstoffen ausgelegt war. Das Messpro-
gramm der NABO wurde ab 2012 durch ein jahrliches Monitoring bodenmikrobiologischer Bodeneigenschaften er-
ganzt. Die Interpretation insbesondere von bodenmikrobiologischen Parametern benétigt Kenntnisse der bodenphy-
sikalischen Gegebenheiten, da diese wesentlich die Wasserverfiigbarkeit, die Durchlassigkeit des Bodens als auch
den Gasaustausch beeinflussen. Um hierzu die notwendigen Grundlagen zu schaffen, wurden im Rahmen dieser
Studie an 14 ausgewahlten Acker- und Graslandstandorten des Referenzmessnetzes das Messprogramm um phy-
sikalische Bodeneigenschaften erweitert. Im Labor wurden an ungestorten Zylinderproben die bodenphysikalischen
Parameter Desorptionsverhalten, Luftpermeabilitat, Gasdiffusion, Kérnung und Lagerungsdichte bestimmt. Diese
Messwerte wurden durch die Bestimmung des Wassergehaltes und einer Geflugebeurteilung an Bohrkernen sowie
dem Eindringwiderstand mittels Penetrometer erganzt.

Die Messwerte ergeben ein umfassendes Bild beziiglich des Zustandes der physikalischen, standortspezifischen
Bodeneigenschaften. So zeigt sich ein wesentlicher Unterschied bei der Porengréssenverteilung zwischen den ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Nutzungsformen. Bei den untersuchten Graslandstandorten nimmt bei vier der finf
Standorte das Porenvolumen kontinuierlich mit zunehmender Tiefe ab. Bei ackerbaulicher Nutzung weist die Mehr-
heit der untersuchten Standorte auf eine schlechtere Porengrdssenverteilung im Pflugsohlenbereich hin. Anhand
des Desorptionsverhaltens der einzelnen Standorte (d.h. des Entwasserungsverhaltens eines Bodens) kdnnen
standortspezifische Bodenstrukturzustande in Abhangigkeit der Textur, Humus- und Wassergehalt erstellt werden
und damit die nutzbare Feldkapazitat, als wichtiges Mass flr die Bestimmung der landwirtschaftlichen Produktions-
funktion eines Standortes, abgeleitet werden.

Die Resultate der Luftpermeabilitdt und der Gasdiffusion zeigen, dass beziglich der Porengréssenverteilung kein
direkter Zusammenhang zwischen Grobporenvolumen und Gasaustauschvermédgen an den untersuchten Standor-
ten besteht. Stattdessen sind fir das Gasaustauschvermoégen die Verteilung und Konnektivitat der vorhandenen
Grobporen ausschlaggebend. Die in der Literatur oft aufgefiihrten Richtwerte zur Permeabilitdt und Diffusion werden
an den meisten Zylinderproben unterschritten beziehungsweise nicht erfillt, obwohl der Anteil des Grobporenvolu-
mens ausreichend ist. Somit ist nicht das Volumen der Grobporen, sondern dessen Konnektivitat an vielen Standor-
ten herabgesetzt. Allerdings beruhen die herangezogenen Richtwerte auf einer nicht zufriedenstellenden Daten-
grundlage. Eine Verifizierung dieser Richtwerte wird dringend empfohlen.

Die Synthese von mehreren Parametern zur Beurteilung bodenphysikalischer Strukturzustande ermdglicht belast-
bare Aussagen. Bei Ackerstandorten kbnnen damit beispielsweise anthropogene Einflisse auf die Struktur des Pflug-
sohlenbereiches abgebildet werden. Parallel dazu ist eine gegenseitige Validierung der einzelnen physikalischen
Bodeneigenschaften maglich. Mit der Erhebung von physikalischen Bodeneigenschaften werden die physikalischen
Eigenschaften der NABO-Standorte erstmals ausfuhrlich beschrieben. Diese Daten ermdéglichen diverse Ankntp-
fungspunkte zur weiteren Nutzung, insbesondere:

- Bewertung der Bodenfunktionalitat: Z.B. Abschatzung der Produktionsfunktion;

- Datengrundlage zur Modellierung von physikalischen, biologischen und chemischen Bodenprozessen an Refe-
renzstandorten der NABO;

- Ganzheitliche Interpretation von biologischen und stofflichen Daten sowie deren Messreihen im Monitoring der
NABO.
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Résumé

Parametres physiques du sol de 14 sites de I'observatoire national des sols NABO

La protection du sol, en tant que ressource, a pris de plus en plus d’'importance en Suisse. Dans le méme temps, la
mécanisation de la sylviculture et de I'agriculture a entrainé une augmentation de la charge physique sur le sol. Les
parameétres physiques du sol sont un élément important dans la compréhension globale de I'écosystéme sol et cons-
tituent un préalable essentiel a son utilisation durable. lls fournissent des bases élémentaires pour comprendre les
processus chimiques, biologiques et physiques a I'ceuvre dans le sol et permettent I'évaluation de relations com-
plexes.

L’observatoire national des sols (NABO) exploite depuis plus de 35 ans un réseau de mesures de référence, congu
a l'origine principalement pour le monitoring des polluants inorganiques et organiques. Depuis 2012, le programme
de mesures du NABO se compléte d’'un monitoring annuel des propriétés microbiologiques du sol. L’interprétation,
notamment celle des paramétres microbiologiques, nécessite des connaissances sur les conditions physiques du
sol, car ces derniéres jouent un réle prépondérant dans la disponibilité de I'eau, la perméabilité du sol et les échanges
gazeux. Afin de créer les bases nécessaires, le programme de mesures a ainsi été étendu aux propriétés physiques
du sol dans le cadre de la présente étude, menée sur 14 sites de grandes cultures et d’herbages du réseau de
mesures de référence. Les parameétres physiques du sol — comportement de désorption, perméabilité a I'air, diffusion
gazeuse, granulométrie et densité apparente — ont été déterminés en laboratoire sur la base d’échantillons de sol
non remaniés. Ces mesures ont été complétées par la détermination de la teneur en eau et une évaluation de la
structure effectuées sur les carottes de forage. La résistance a la pénétration a également été évaluée au moyen
d’'un pénétromeétre.

Les valeurs pédologiques mesurées donnent une idée précise de I'état des propriétés physiques spécifiques au site.
On observe ainsi d’importantes différences dans la répartition de la taille des pores, selon les formes d’utilisation
agricole. Dans les sites herbagers, le volume des pores diminue avec la profondeur dans quatre des cing sites
étudiés. Dans les grandes cultures, la plupart des sites présentent une moins bonne répartition de la taille des pores
dans la zone de la semelle de labour. Sur la base du comportement de désorption des différents sites (autrement dit
du comportement de drainage du sol), il est possible d’établir des états de la structure pédologique spécifiques aux
sites, en fonction de la texture et de la teneur en humus et en eau. On peut en déduire la capacité utile du champ,
une mesure importante pour la détermination de la fonction de production agricole d’un site.

Les résultats de la perméabilité a 'air et de la diffusion gazeuse montrent qu’en ce qui concerne la répartition de la
taille des pores, il 'y a pas de rapport direct entre le volume des pores grossiers et la capacité d’échange gazeux
sur les sites étudiés. Par contre, la répartition et la connectivité des pores grossiers sont déterminantes pour la
capacité d’échange gazeux. Dans la plupart des échantillons, les valeurs indicatives de perméabilité et de diffusion,
souvent retenues dans la littérature, ne sont pas atteintes, bien que le volume des pores grossiers soit proportion-
nellement suffisant. Ce n’est donc pas le volume des pores grossiers qui diminue sur de nombreux sites, mais leur
connectivité. Les valeurs indicatives utilisées reposent toutefois sur une base de données qui n’est pas entierement
satisfaisante. Une vérification de ces valeurs indicatives est vivement recommandée.

La synthése de plusieurs paramétres pour évaluer I'état de la structure physique des sols permet des prédictions
fiables. Dans les sites de grandes cultures, elle permet par exemple de rendre compte des influences anthropiques
sur la structure de la semelle de labour. Paralleélement, une validation mutuelle des différentes propriétés physiques
des sols est ainsi possible. Leur relevé a livré pour la premiére fois une description détaillée des propriétés physiques
des sites NABO. Ces données permettent des points de comparaison et peuvent étre utilisées a d’autres fins, no-
tamment:

- Evaluation de la fonctionnalité des sols: p. ex. estimation de la fonction de production;

- Base de données pour la modélisation des processus physiques, biologiques et chimiques des sols sur des sites
de référence du NABO;

- Interprétation globale des données biologiques, des données sur les substances, de méme que des séries de
mesures effectuées dans le cadre du monitoring du NABO.
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Summary

Soil Physical Properties of 14 Swiss Soil Monitoring Network (NABO) Sites

Protecting the resource soil has become increasingly important in Switzerland. At the same time, mechanisation in
forestry and agriculture has increased physical stress on the soil. Soil physical properties are key to a thorough
understanding of the soil ecosystem and an important requirement for the sustainable use of the soil. They provide
basic principles for understanding the chemical, biological and physical processes that occur in the soil and support
the assessment of complex interrelationships.

For over 35 years, the Swiss Soil Monitoring Network (NABO) has been operating a reference measurement network
which was initially designed with the primary aim of monitoring inorganic and organic contaminants. From 2012,
NABQO’s measurement programme has been supplemented by an annual monitoring of soil microbiological proper-
ties. The interpretation of soil microbiological parameters in particular requires a knowledge of soil physical condi-
tions, since these significantly influence water availability, soil permeability and gas exchange. To create the neces-
sary basis for acquiring this knowledge and as part of this study, the measurement programme was expanded to
include physical soil properties at 14 selected arable and grassland sites of the reference measurement network.
The soil physical parameters of desorption behaviour, air permeability, gas diffusion, grain size and bulk density were
determined in the laboratory using undisturbed cylinder samples. These measurement data were supplemented by
the determination of the water content and a structural assessment based on drill cores as well as the determination
of penetration resistance via a penetrometer.

The measurement data yield a comprehensive picture of the state of the physical, site-specific soil parameters, re-
vealing a significant difference in pore-size distribution between the various types of agricultural use. In four of the
five grassland sites studied, pore volume decreases steadily with increasing depth. When used for arable farming,
the majority of the investigated sites indicate a worse pore-size distribution in the plough sole area. Using the de-
sorption behaviour of the individual sites (i.e. the drainage behaviour of a soil), site-specific soil-structure conditions
can be compiled as a function of texture, humus and water content, thereby enabling the derivation of the useful field
capacity as a key measurement for determining the agricultural production function of a site.

The air-permeability and gas-diffusion results show that in terms of pore-size distribution there is no direct correlation
between macropore volume and gas-exchange capacity at the investigated sites. Instead, the distribution and con-
nectivity of the existing macropores are the decisive factors for gas-exchange capacity. Although the macropore
volume is sufficient, most cylinder samples fall short of or fail to meet the standard values for permeability and diffu-
sion often listed in the literature. It is thus not the volume of the macropores but rather their connectivity that is
reduced on many sites. To be sure, the standard values used are based on an unsatisfactory data resource. Verifi-
cation of these standard values is thus urgently recommended.

Synthesising several parameters to assess soil-physical structural conditions allows reliable statements to be made.
With arable sites, it enables e.g. the depiction of anthropogenic influences on the structure of the plough sole area.
At the same time, mutual validation of the individual physical soil properties is possible. With the surveying of physical
soil properties, the physical features of the NABO sites are described in detail for the first time. These data enable
the creation of various reference points for further use, in particular:

- Evaluation of soil functionality: e.g. estimation of the production function;
- A data resource for modelling physical, biological and chemical soil processes at NABO reference sites;
- The holistic interpretation of biological and material data and their measurement series in NABO monitoring.
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1 Einleitung

Der Boden ist ein faszinierendes Okosystem. Auf kleinstem Raum sind die Bodenmatrix (Festphase), das Boden-
wasser (Flissigphase) und die Bodenluft (Gasphase) eng verzahnt. Die kleinrdumige Nachbarschaft dieser verschie-
denen Phasen fuhrt zu diversen und komplexen biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen, welche
sich gegenseitig beeinflussen. Will man die Eigenschaften, den Zustand und die zeitliche Entwicklung des Bodens
ganzheitlich verstehen, bendtigt man Daten aller drei Disziplinen. Bodenphysikalische Betrachtungen geben Einbli-
cke in die Struktur des Bodens und ihre Eigenschaften: Wie poroés ist ein Boden? Wie durchlassig ist er fir Wasser
und Gase? Wie viel Wasser vermag er zu speichern? Es ist unbestritten, dass diese Faktoren einen wesentlichen
Einfluss sowohl auf die Bodenbiologie (u.a. Artenzusammensetzung, Aktivitat der Organismen) als auch auf die Bo-
denchemie (u.a. Redoxpotential, Nahrstoffverfugbarkeit, Abbau- / Filtervermdgen von Schadstoffen) haben (Bach-
mann et al. 2014).

Seit Mitte der 1980er-Jahre untersucht die NABO die Boden von Gber 100 Standorten in flnfjahrigen Abstanden
(Desaules & Studer 1993, Gubler et al. 2022). Dabei lag der Fokus zu Beginn der Untersuchungen auf chemischen
Bodeneigenschaften im Oberboden. Wahrend der Ersterhebung (1985-1989) wurde fir sdmtliche NABO-Standorte
eine Bodenansprache in Profilgruben und eine horizontweise Beprobung und Analyse durchgefiihrt. Fir die Folge-
erhebungen beschrankte man sich jedoch auf den Oberboden (0-20 cm).

Seit 2010 werden an 80 Hauptstandorten erneut profilumfassende Untersuchungen mit Bodenansprache und Hori-
zontproben anhand von Bohrkernen zusatzlich zu den Untersuchungen des Oberbodens durchgefiihrt (Schwab &
Gubler 2015). Auch das inhaltliche Portfolio erweiterte sich, so ergdnzen vermehrt bodenbiologische und bodenphy-
sikalische Aspekte die Erkenntnisse der chemischen Untersuchungen.

Bereits 2001 wurden erste Anstrengungen unternommen, neben den chemischen auch physikalische Bodeneigen-
schaften zu erfassen. Im Pilotprojekt «Langzeitbeobachtung von physikalischen und biologischen Bodeneigenschaf-
ten» (LAZBO) wurden Methoden zur Erhebung von physikalischen Parametern im Rahmen des Monitorings der
NABO getestet (Schwab et al. 2006).

Seit 2003 werden standardmassig bei jeder Erhebung im NABO-Messnetz die physikalischen Begleitparameter
Raumgewicht, Lagerungsdichte und Wassergehalt der Feinerde (RGFE, LDFE bzw. WGFE) fur den Oberboden 0-
20 cm erfasst (Schwab & Gubler 2016). Die physikalischen Begleitparameter dokumentieren den Bodenzustand bei
der Beprobung. Dadurch kann beurteilt werden, wie gut vergleichbar die Bedingungen der wiederholten Probenah-
men sind. Diese Daten sind folglich eher als Informationen zur Qualitatssicherung der Beprobung in Bezug auf die
Vergleichbarkeit der Interpretation von chemischen und biologischen Analysen zu verstehen und weniger als eigent-
liches bodenphysikalisches Monitoring.

Bei den bodenphysikalischen Untersuchungen zielt die NABO hauptséachlich auf die Erfassung des Strukturzustan-
des von Bdden und das Auftreten von Strukturschaden (Verdichtung). Bei der Auswahl der Methoden sind neben
der Aussagekraft der Resultate auch Aufwand und Umsetzbarkeit im Rahmen des Monitorings zu beachten. Das
bodenphysikalische Monitoring der NABO, NABOphys, wurde ab 2013 aufgebaut und umfasst inzwischen folgende
Komponenten:

e Wiederholte Bodenansprache mittels Bohrkernen an allen NABO-Hauptstandorten:

Im Rahmen der regelmassigen Probenahmen von Flachenmischproben des Oberbodens werden an NABO-
Standorten, an denen dies aufgrund der Bodeneigenschaften mdglich ist (NABO-Hauptstandorte), zuséatzlich
Bohrkerne entnommen (Schwab & Gubler 2015). Anhand dieser Bohrkerne wird eine Bodenansprache
durchgefiihrt. Anschliessend werden die Bohrkerne in die jeweiligen pedologischen Horizontschichten auf-
getrennt. Diese Proben werden auf chemische Parameter sowie auf die physikalischen Begleitparameter
RGre, LDre und WGre analysiert (Schwab & Gubler 2016). In der Regel werden an allen NABO-Hauptstand-
orten vier Bohrkerne entlang der vier Seiten der Beprobungsflache von 10 m x 10 m entnommen.
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* Wiederholte Messung des Eindringwiderstands an ausgewahlten Standorten:

An 38 NABOphys-Standorten wird seit 2013 der Eindringwiderstand bis in eine Tiefe von 60-70 cm erfasst
(Schwab 2010, Schwab et al. 2018). Diese Messungen erfolgen mindestens alle finf Jahre, an einigen
Standorten zwecks Weiterentwicklung der Methode deutlich haufiger. Erfasst wird eine Flache von 10 m x
10 m (NABOphys-Flache), die unmittelbar neben der Flache fir die chemische Beprobung liegt. Durch die
raumliche Trennung kdénnen Beeintrachtigungen der Parzelle fur chemische Untersuchungen vermieden
werden. Anhand von 20 Sondierungen pro Standort mittels Penetrometer (PANDA-Sonde) soll der Verdich-
tungszustand und dessen Veranderung uber die Zeit beobachtet werden. Wahrend die Messung des Ein-
dringwiderstands direkt im Feld erfolgt, werden jeweils zeitgleich von derselben Flache vier Bohrkerne bis
75 cm Tiefe entnommen. Aus den Bohrkernen werden die physikalischen Begleitparameter RGre, LDre und
WGke in verschiedenen Bodentiefen bestimmt. Aus diesen Messgréssen lassen sich dichtere Zonen lokali-
sieren. Seit 2018 wird an diesen Proben zusatzlich der Gefligezustand mit der Methode CoreVESS (Johan-
nes et al. 2020) beurteilt.

¢ Einmalige Messung von bodenphysikalischen Parametern an Zylinderproben: Desorptionsverhalten, Luft-
permeabilitat und Gasdiffusion:

Seit 2018 werden jahrlich an sechs bis sieben NABOphys-Standorten ungestérte Volumenproben (100 ml-
Stechzylinder) entnommen, die im Bodenphysiklabor der Agroscope-Forschungsgruppe Bodenqualitat und
Bodennutzung untersucht werden. Die Probenahme und Analyse ungestorter Zylinderproben ist relativ auf-
wendig, diese Untersuchungen werden daher nur einmalig pro Standort durchgefiinrt. Die gemessenen
Grossen erlauben eine Beurteilung der Porositat und Funktionalitat des Bodens betreffend Gas- und Was-
serhaushalt. Die Zylinderproben werden in der Regel aus drei Tiefen enthommen. Diese werden fir jeden
Standort aufgrund der Informationen aus den Horizontproben und den Messungen des Eindringwiderstands
individuell festgelegt, um méglichst reprasentativ Oberboden, Ubergangshorizont und Unterboden zu erfas-
sen.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der einmaligen Messungen von bodenphysikalischen Parametern an Zy-
linderproben von insgesamt 14 NABO-Standorten prasentiert und diskutiert. Die Beprobungen dieser Standorte wur-
den 2018 und 2019 durchgefiihrt. Dabei sollen die Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern, die Be-
deutung der gemessenen Parameter fiir die Funktionen des Bodens sowie die mdglichen Folgen von Gefligeschaden
und Strukturbeeintrachtigungen durch die Bewirtschaftung diskutiert werden. Die Ergebnisse zu wiederholten Mes-
sungen des Eindringwiderstands an ausgewahlten Standorten werden in einem separaten Bericht erscheinen.
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2 Methoden

2.1 Standorte

Fir insgesamt 32 NABOphys-Standorte sind Beprobungen mit Stechzylindern vorgesehen (Abbildung 1). Bis Ende
2021 wurden 26 dieser Standorte bereits beprobt und von 14 Standorten liegen die Resultate und der bodenphysi-
kalischen Analysen vor. Dieser Bericht bezieht sich auf die Auswertung dieser 14 Standorte.

. NABOphys Grasland
’ NABQOphys Ackerbau
@ Ubiige NABO-Standorte
Status der Zylinderproben:
O Abgeschlossen
In Bearbsitung 8

353 mﬂ

329 » @l Y.
- !
L ; ]’.42 17 47 /,1-{1 76
Y S 39 ®
43 67 7/ ® 113.2113.1
0o l40 ; 75
“‘38 ol ® } e
¢
x 57 89
= 3
g e 109 » 110.1
5y Ay o 4 .
@ > L Qll0
; /1106 7
‘ v 100
0 25 50 75 100 km N k\ B O
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Abbildung 1: Karte der NABO-Standorte, markiert sind abgeschlossene (rote Kreise) und noch nicht ausgewertete
(gelbe Kreise) Erhebungen von physikalischen Parametern aus Zylinderproben.

2.2 Beprobungsplan & Parameter

Im Rahmen der einmaligen Beprobung mittels Zylinderproben werden gleichzeitig der Eindringwiderstand sowie
Schichtproben zur Bestimmung der physikalischen Begleitparameter entnommen (Tabelle 1). Zudem werden weitere
Informationen aus anderen Beprobungen desselben Standortes beigezogen, wie beispielsweise die pedologische
Bodenansprache.

Die 100 m? grosse NABOphys-Flache wird fiir die Beprobung in 10 x 10 Teilflachen a je 1 m? unterteilt (Abbildung 2).
Bei jeder Beprobung werden zehn Teilflachen beprobt bzw. sondiert. Die Verteilung der beprobten Flachen in den
Zeilen und Spalten der Flache sind gemass einem lateinischen Quadrat festgelegt, so dass in jeder Zeile und in jeder
Spalte jeweils genau eine Teilflache beprobt wird. Bei jeder weiteren Erhebung wird die Teilflache in der Spalte um
einen Meter verschoben. Somit kdnnen zehn Erhebungen durchgeflihrt werde, ohne dass eine Teilflache mehrfach
beprobt wird.
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Tabelle 1: Ubersicht der Beprobungen bzw. Methoden fiir die einmalige Beprobung fiir bodenphysikalische Para-
meter.

Methode Anz. Punkte pro Tiefe Gerat Parameter

Standort
Entnahme von Stechzylin- 8 pro Tiefe In drei Hori- Stechzylinderset (Modell — Desorptionsverhalten, Volumen Po-
derproben fur physikali- zonten 07.53 SC) von Eijkel- renklassen, Luftpermeabilitat, Gasdif-
sche Parameter kamp fusion, Begleitparameter

(vgl. Kap. 2.3 bis 2.4)

Eindringwiderstand 20 0-70 cm PANDAZ2 von Sol Solu- Dynamischer Eindringwiderstand
(vgl. Kap. 2.5) tion
5 cm-Schichtproben aus 4 0-75cm Humax-Schlagsonde (75 Physikalische Begleitparameter (Was-
Bohrkernen cm Lange) von Green- sergehalt, Dichteparameter) und Be-
(vgl. Kap. 2.6) Ground AG stimmung VESS-Score
¢1 &2 s l: ¢ 6 ¢ k k + Legende:
7
[ ®

-
>-)
w

6 8 3 10 5 2 | Zweiterhebung

7 9 4 @ 6 3 | Dritterhebung

8 10 5 2 7 4 | Vierterhebung

9 6 3 8 5 [ Funfterhebung

10 2 7 4 9 6 | Sechsterhebung

1 3 8 5 10 7 | Siebterhebung

2 4 9 6 8 | Achterhebung

3 5 10 7 2 9 | Neunterhebung

5 0
10 6 5 7 2 9 4 1 | Ersterhebung
2
3
4
5
6
7
8
9
10

101 7 2 9 5

Zehnterhebung

3 10
T T T’ O Flache mit Zylinderproben (Bsp. 1. Erhebung)
10m

Flache mit Schichtproben fir WG (Bsp. 1.Erheb.)

Teilflachen zur Entnahme von Schichtproben
bzw. WG-Messung

Abbildung 2: Probenahme-Design: Einteilung der NABOphys-Fldche in 10 x 10 Teilflichen a 1 m? mit Markierungen je-
ner Teilflichen, welche bei der ersten Erhebung beprobt werden.

In jeder, ausgewahlten Teilflache werden je zwei Sondierungen mit dem Penetrometer (PANDA-Sonde) durchgefihrt
(vgl. Kapitel 2.5). In den Teilflachen der Spalten 1, 5, 7 und 10 wird mit der Schlagsonde zusatzlich jeweils ein Bohr-
kern bis 75 cm Tiefe enthommen. Diese Bohrkerne werden in 5 cm dicke Schichtproben unterteilt, an denen die
physikalischen Begleitparameter RGre, LDee und WGee sowie die Geflgequalitat mit Hilfe von CoreVESS bestimmt
werden (vgl. Kapitel 2.6). Zylinderproben werden jeweils von acht Teilflachen enthommen (Spalten 1, 2, 4,5, 7, 8, 9
und 10; vgl. nachstes Kapitel).
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2.3 Entnahme von Zylinderproben

Die Tiefen zur Entnahme von Zylinderproben werden aufgrund der pedologischen Ansprache aus Bohrprofilen der
aktuellsten Erhebung und Messungen des Eindringwiderstands und den physikalischen Begleitparametern aus den
Schichtproben festgelegt. Die Beprobungstiefen werden jeweils ungefahr in der Mitte des Oberbodens (A-Horizonte),
der Mitte des Unterbodens (B-Horizonte) sowie in einem dazwischenliegenden Horizont (oft dem AB-Ubergangsho-
rizont) festgelegt. Letzterer weist bei ackerbaulich genutzten Béden (insbesondere bei gepfligten Boéden) meist Ver-
dichtungsmerkmale bzw. erhéhte Eindringwiderstandswerte auf.

Die ungestdrten Volumenproben werden mit dem Stechzylinderset von Eijkelkamp enthommen (100 ml- Zylinder).
In den gemass Beprobungsplan (Abbildung 2) vorgesehenen Teilflachen werden die Proben folgendermassen aus
den definierten Tiefen entnommen (Abbildung 3, Schwab & Gubler 2016):

1. Mit Edelmannbohrer und Riverside-Bohrer bis ca. 2 cm oberhalb der gewiinschten Untersuchungstiefe (h1) vor-
bohren, Tiefe h1 messen und protokollieren. Die mittlere Tiefe wird mit dem Doppelmeter vom Bohrgrund bis zur
Oberflache auf 0.5 cm genau bestimmt.

2. Den Zylinder in die Stechhiilse einfiihren und mit Hammer und Schlagvorrichtung (Ringhalter, Verlangerungs-
stiick und Schlagkopf) auf die gewtinschte Endtiefe (h2) einschlagen. Die Endtiefe wird so gewahlt, dass ober-
und unterhalb des Zylinders ca. 2 cm Boden zu viel enthommen werden.

3. Probe abdrehen und sorgfaltig aus dem Bohrloch herausnehmen. Tiefe h2 messen und protokollieren.

Den Zylinder aus dem Ringhalter nehmen, tUberstandiges Bodenmaterial bis ca. 0.5 cm ober- und unterhalb des
Stechzylinders sorgfaltig entfernen. Tiefe und Nummer des Zylinders im Protokoll erfassen. Proben mit Plastik-
Schutzkappen verschliessen und gekulhlt im Probenkoffer transportieren. Die Proben werden bis zur Bestim-
mung im Labor in mit Plastiksacken umhdillten Kisten gekuhlt (5 °C) gelagert.

_H_

=2 O

Ahp hi

AB l
| v

Bw

h2

Abbildung 3: Entnahme von Zylinderproben in den Tiefen h1 bis h2. Rote Box = Zylinder.

2.4 Bestimmung physikalischer Parameter an Stechzylinderproben

Nach der Praparation der Stechzylinderproben werden diese wassergesattigt und anschliessend stufenweise, mit
zunehmendem Unterdruck, entwassert. Der gravimetrische Wassergehalt wird fiir alle neun Entwasserungsstufen
bestimmt, um das Desorptionsverhalten der Proben zu beschreiben. Fur vier Entwasserungsstufen von 30 bis 300
hPa Saugspannung (pF 1.5 bis 2.5) werden zudem die Luftpermeabilitdt und die Gasdiffusion gemessen (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Bestimmung physikalischer Parameter bei neun Entwasserungsstufen (x = wird gemessen)

Gravi- Luftper- Gasdif-
hPa pF . s . Zustand
metrie | meabilitdt: fusion
1 0 X gesattigt
30i 1.5 X X X
60 1.8 X X X
100; 2.0 X X X
300i 2.5 X X X
1’000 3.0 X
3’000 3.5 X
15’000 4.2 X
10°000°000; 7.0 X trocken 105°C

2.4.1 Desorptionsverhalten

Durch Wagung der Proben bei einem bestimmten Unterdruck (Saugspannung) wird der jeweilige Wassergehalt bei
dieser Entwasserungsstufe bestimmt. Daraus lasst sich die Desorptionskurve ableiten. Das Matrixpotential der Bo-
denproben wird in hPa gemessen und als pF-Wert (negativer Zehnerlogarithmus des Matrixpotentiales) angegeben
(Bachmann et al. 2014). Die letzte Entwasserung erfolgt durch Trocknung bei 105°C. Aus der gesamten trockenen
Festsubstanz lasst sich die Lagerungsdichte (LD) und das Festkérpervolumen mittels Wasserpyknometer und damit
die reelle Dichte (Festkorperdichte) bestimmen. Aus dem gesamten Probenvolumen abziglich des Festkodrpervolu-
mens wird das Gesamtporenvolumen berechnet. Das gesamte Verfahren ist in den Referenzmethoden der For-
schungsanstalt Agroscope beschrieben (Agroscope 1996).

Die Porenklassen sind gemass Tabelle 3 definiert. Da labortechnisch bedingt bei pF 3.5 anstelle von pF 3.7 eine
Messung erfolgte, sind die Grenzen zwischen mittleren und feinen Mittelporen nicht wie in der Literatur Ublich (Ag-
roscope 1996) definiert.

Tabelle 3: Definition der Porenklassen gemass Forschungsanstalt Agroscope (1996)

Porengrossen-klasse R KSR
[hPa] [pF]

Grobe Grobporen <30 0-1.5
Mittlere Grobporen 30-60 1.5-1.8
Feine Grobporen 60— 100 1.8-2.0
Grobe Mittelporen 100 - 1'000 2.0-3.0
Mittlere Mittelporen 1'000 - 3’000 3.0-35
Feine Mittelporen 3'000 - 15'000 3.5-4.2

Feinporen > 15’000 >4.2

Die Poren sind gemass Tabelle 4 der Funktionalitat beziglich LuftfUhrung und Wasserspeicherfahigkeit zugeordnet.
Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist als Summe der Porenvolumina fur pflanzenverfiigbares Wasser (pF 1.8 bis 4.2)
definiert.

Tabelle 4: Funktionalitadt der Porenklassen (Blume et al. 2010)

Funktion Porenklasse

Massenfluss Wasser- und Lufttransport Grobe und mittlere Grobporen pF<1.8
Speicherung leicht pflanzenverfiigbares Wasser Feine Grobporen bis mittlere Mittelporen pF 1.8-3.5
Speicherung schwer pflanzenverfliigbares Wasser Feine Mittelporen pF 3.5-4.2
Speicherung nicht pflanzenverfligbares Wasser Feinporen pF > 4.2
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Die Messwerte aus den Zylinderproben wurden auf die jeweiligen pedologischen Horizonte hochskaliert. Somit kann
das pflanzenverfigbare Wasser (die nFK) fir den gesamten Boden geschatzt werden. Dabei wird das nutzbare
Wasser pro Quadratmeter Flache der verschiedenen Horizonte aufsummiert und in L/m? bzw. mm angegeben.

Der Festsubstanzanteil des Skeletts (Vol.- %) wurde aus Horizontproben der Bohrprofile der NABO-Probenahmen
fir chemischen Bodenparamter bestimmt. Der Volumenanteil der Feinerde wird berechnet aus dem
Festsubstanzvolumen abziglich dem Skelettanteil.

2.4.2 Luftpermeabilitat

Die Luftpermeabilitat beschreibt die Durchlassigkeit des Bodens fiir Luft (Massenfluss) und wurde gemass Martinez
et al. (2016) gemessen. An den konditionierten, ungestorten Zylinderproben wurde bei konstantem Uberdruck von
2 hPa die durchfliessende Luftmenge bei den ersten vier Entwasserungsstufen (30, 60, 100 und 300 hPa) bestimmt.
Die Messungen bei 300 hPa-Entwasserung waren jedoch meistens nicht mehr reprasentativ, da sich in einigen Fal-
len die Bodenproben aufgrund der Entwasserung und der daraus resultierenden Schrumpfung vom Zylinder ablds-
ten. Dadurch bildeten sich zwischen Zylinderwand und Bodenprobe Risse. Die Luftleitfahigkeit des Bodens ist tem-
peraturabhangig; die Labortemperatur wird deshalb gemessen und bei der Permeabilitdtsberechnung bericksichtigt
(Martinez et al. 2016).

2.4.3 Gasdiffusion

An den Zylinderproben wurde zudem die Gasdiffusion fur die ersten vier Entwasserungsstufen (30, 60, 100 und
300 hPa) geméass Martinez et al. (2016) bestimmt. Analog zur Luftpermeabilitat sind auch die Messungen der Gas-
diffusion ab 300 hPa meistens nicht mehr reprasentativ. Das Messprinzip funktioniert so, dass eine Messkammer
direkt oberhalb der Zylinderprobe durch Einblasen von Stickstoff (N2) sauerstofffrei (O2) gemacht wird. Oz aus der
Aussenluft kann von unten durch das luftgefillte Porenvolumen der eingespannten Zylinderprobe nach oben in die
Messkammer diffundieren. In der Folge wird gemessen, wie schnell die O2-Konzentration in der Messkammer zu-
nimmt. Daraus lasst sich ableiten, wie viel Oz pro Zeiteinheit von der Aussenluft durch die Zylinderprobe in die obere
Kammer diffundiert. Bei einer komplett undurchlassigen Bodenprobe wiirde der O2-Anteil bei 0 % verharren (Martinez
et al. 2016).

2.5 Eindringwiderstand

Fir die Messung mit der PANDA-Sonde (PANDA2 von Sol Solution) kommen bei allen Messungen Spitzen mit 4 cm?
Querschnittsflache und 90° Konuswinkel zum Einsatz. Mit diesem Querschnitt der Sondenspitze ist die Mantelrei-
bung des Gestanges sehr gering. Die Messwerte (Widerstand und Vortrieb) werden vom Datenlogger ausgelesen
und ausgewertet. Pro Sondierung resultieren 700 bis 1000 Datenpunkte, welche die Tiefe von 0 bis 70 cm in hoher
Aufldsung darstellen. Aus jeder der 20 Sondierungen wird Uber die Tiefe fir 5 cm-Schichten der nach Vortrieb ge-
wichtete mittlere Eindringwiderstand berechnet. Die 20 Sondierungen pro Standort werden wiederum aggregiert,
indem der Median und dessen 95 %-Vertrauensintervall berechnet werden (Schwab et al. 2018).

2.6 Physikalische Begleitparameter und Bodenstruktur aus Schichtproben

Fir die Bestimmung der physikalischen Begleitparameter werden mit einer HUMAX-Schlagsonde vier Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 5 cm bis in eine Tiefe von ca. 75 cm in den entsprechenden Teilflachen gemass Bepro-
bungsplan (siehe Abbildung 2) entnommen (Schwab & Gubler. 2016). Die Proben werden jeweils in einen Plastiksack
verpackt und in einer Kihlbox gelagert, um Wasserverluste zu minimieren. Unter Berucksichtigung der Stauchung
werden die Bohrkerne anschliessend in 5 cm-Schichten unterteilt. Aus diesen feldfrischen Proben wird die Boden-
struktur mit CoreVESS beurteilt (Johannes et al. 2020). Die physikalischen Begleitparameter (Gehalte an Boden-
wasser und Festsubstanz) werden durch Trocknung wahrend 48 h bei 105 °C bestimmt. Der Skelettgehalt wird in
den einzelnen Schichtproben aus bereits erhobenen Skelettgehalten von gleich beprobten Horizontproben den je-
weiligen Tiefen zugeordnet. Somit kénnen RGrg, LDre und WGre bestimmt werden.

Die physikalischen Begleitparameter und die Bewertung der Bodenstruktur in 5 cm-Schichten dienen zur Lokalisie-
rung von verdichteten Zonen. Der Parameter WGre dient als erklarende Variable zur Interpretation des Eindringwi-
derstands.
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2.7 Qualitatssicherung und Validierung

Zur Validierung werden die Messwerte der einzelnen Entwasserungsstufen fir jeden Zylinder auf deren Plausibilitat
gepruft. Hierzu werden die Werte der verschiedenen Zylinder aus derselben Schicht pro Standort und der Verlauf
der pF-Kurven pro Standort und Tiefe (Abbildung 4) miteinander verglichen. Firr das abgebildete Beispiel Standort
54 sind die einzelnen Kurvenverlaufe gut vergleichbar. Abweichungen der Verlaufe, wie beispielsweise beim Stand-
ort 102 in 57.5 cm Tiefe zwischen pF 2.0 und 3.5 lassen sich durch die Variabilitdt der Textur innerhalb der Untersu-
chungsflache erklaren.

Bei der Messung der Luftpermeabilitat ist die Zunahme der Werte bei zunehmender Entwasserung ein Plausibilisie-
rungskriterium. Die absolute Messqualitat wird zudem bei jeder Messreihe anhand von Standardproben (mit unter-
schiedlich perforierten Plexiglasplatten) gepruft.
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Abbildung 4: Plausibilisierung des Verlaufes der pF-Kurven fiir die einzelnen Zylinderproben, Beispiel
Standorte 54 und 102 in je zwei Tiefen.

2.8 Auswertung und Interpretation

Fir die Auswertung und die Interpretation wurden jeweils die Messwerte der verschiedenen Replikate pro Standort
und Tiefe aggregiert, indem der Zentralwert (entweder Mittelwert oder Median gemass untenstehender Beschrei-
bung) und die Streuung berechnet wurden. Diesen Werten liegen jeweils maximal acht Einzelwerte aus den einzel-
nen Zylinderproben zugrunde. Fir die Parameter der Porositat und der physikalischen Begleitparameter (WGre,
LDre) wird eine Normalverteilung angenommen. Entsprechend wurde der Mittelwert dem Median gleichgesetzt.
Dadurch wird sichergestellt, dass die aggregierten Volumenanteile wiederum 100 % ergeben, was bei der Verwen-
dung des Medians nicht zwingend der Fall ist. Die Verteilung der Werte fir Luftpermeabilitat und Gasdiffusion ist
rechtsschief. Daher wurde fir diese beiden Parameter der Median verwendet. Zur Interpretation der Resultate wur-
den die Richtwerte bzw. Beurteilungsgréssen in Tabelle 5 verwendet.
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Tabelle 5: Richtwerte (RW), Prifwert (PW) und Beurteilungsgréssen flr physikalische Bodeneigenschaften; PV =

Porenvolumen.

4.2 [mm]

90-<140 = mittel
50-<90 = gering
<50 = sehr gering

Eigenschaft Parameter Definition [Einheit] Klassen RW PW Quelle
Dichte des Bodens LDes, effektive La-  LDeg = LD + 0.009 x >1.70 >1.85 (Buchter et al.

gerungsdichte Tongehalt [g/cm?] 2004)
Grobporen, luftge- PV1.8, Porenvolumen pF <7 <5 (Buchter et al.
fulltes PV Luftporen 1.8 [Vol.%] 2004)
Luftdurchlassigkeit Lperm, Luft- per- Lperm pF 1.8 [um?] <18.7 <8.6* (Horn & Fleige
des Bodens meabilitat 2009)
Gasdiffusivitat des Diff, O2-Diffusion  Diff pF 1.8 [] dimen- <0.02 <0.01 (Horn & Fleige
Bodens sionslos 2009)
Eindringwiderstand EDW,, relativer Relativwert zu Un- Relative Abweichung (Schwab et al.
mit Penetrometer Eindringwider- terboden (Wert in zu Unterboden / Rela- 2016)

stand 50-55cm Tiefe =1) tivwert
Gefligebeurteilung VESS, visuelle Beurteilung in 5 1 = sehr gut >2.5 >3.5 (Johannes et

Beurteilung der Klassen nach Form, 2 =gut al. 2020)

Bodenstruktur Grosse, Festigkeit, 3 = mittelImassig

Bruchstellen, Poro- 4 = schlecht
sitat 5 = sehr schlecht

Speicherfahiges, nFk, nutzbare Pflanzenverfligbares <270 = extrem hoch (Bodenkundl.
pflanzenverfugbares Feldkapazitat Bodenwasser zwi- 200-<270 = sehr hoch Kartieranleitung
Wasser schen pF 1.8 bis pF 140-<200 =hoch 2005)

* als Massnahmenwert bezeichnet
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3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Bericht werden die Resultate von neun Ackerbau- und fiinf Graslandstandorten (Abbildung 5), die 2018
und 2019 bezuglich ihrer physikalischen Basisparameter beprobt und analysiert wurden, ausgewertet und interpre-
tiert. Die detaillierten Resultate werden nach Standort gegliedert im Anhang (6.1 bis 6.14) prasentiert. Die Bodenty-
pen sowie die Bodenarten fiir Ober- und Unterboden dieser Standorte sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

In den folgenden Kapiteln werden Resultate aus den Analysen der Zylinderproben zusammengefasst und interpre-
tiert. Hierbei werden insbesondere Zusammenhange iber mehrere Standorte betrachtet und die Resultate der ver-

schiedenen Methoden miteinander verglichen.

NABQOphys Grasland
NABOphys Ackerbau
Ubrige NABO-Standorte

cCeee

Zylinderproben 201819

0 25 50 75 100 km
I .

Abbildung 5: Fiir diesen Bericht beriicksichtigte NABO-Standorte (mit Kreisen markiert), wovon neun Ackerbaustand-

orte (braun) und fiinf Graslandstandorte (griin)
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Tabelle 6: Bodentyp und Bodenart der untersuchten NABO-Standorte (OB = Oberboden, UB = Unterboden).

NABO-Standort Bodentyp, pflanzennutzbare Grindigkeit Bodenart Jah
andor Untertypen OB/ UB anr
Braunerde-Pseudogley, mdssig tiefgrindi schwach humoser lehmiger Schluff
28 Leuggern AG 82, glTENNTE : g 2019
stark pseudogleyig, schwach sauer lehmiger Schluff
Braunerde-Gley, ziemlich flachgriindig humoser lehmiger Ton
46 Vallon FR i i i i 2018
sta.rk. gleyig / stark pset.JdogIeylg, verdichtet, alluvial, schwach humoser toniger Schiuff
pelitisch, karbonathaltig
. Braunerde, sehr tiefgriindig humusarmer sandiger Lehm
54 Zuzwil BE - 2019
schwach sauer sandiger Lehm
-} Braunerde, sehr tiefgriindi schwach humoser lehmiger Schluff
o 65CornolJU g & - — - - - £ 2018
o schwach sauer, schwach pseudogleyig, tonhillig lehmiger bis toniger Schluff
Braunerde, sehr tiefgriindi humusarmer Lehm
Q  68Etoy VD LEIINTE 2019
% schwach sauer, diffus, grundfeucht Lehm
Braunerde, tiefgrindi schwach humoser Lehm
<C  g7Klarsreuti TG o glnntE , 2018
tonhiillig, pseudogleyig toniger Lehm
Braunerde, massig tiefgrindi schwach humoser lehmiger Sand
* 1945, Antonino Tl - SERITETITE , g 2018
alluvial, gleyig, schwach sauer sandiger Schluff
Braunerde, tiefgrindi schwach humoser sandiger Lehm
95 Coldrerio Tl s S— g 2019
schwach sauer, schwach gleyig Lehm
Fluvisol, ziemlich flachgriindig humusarmer sandiger Schluff
102 Vouvry VS - - - 2019
sehr stark gleyig, verdichtet, karbonathaltig Schluff
Braunerde, tiefgrundi humoser lehmiger Ton
1Ténikon TG il S— i g 2019
schwach pseudogleyig, teilweise entkarbonatet toniger Lehm
Braunerde, tiefgrindi schwach humoser Lehm
O {37EpendesFR e g £ - 2019
c kolluvial, diffus, grundfeucht sandiger Lehm
© Saure Braunerde, tiefgriindig bis massig tiefgrindi humoser sandiger Lehm
>  |56TrubBE (ITETNTE groEnE : g 2018
© sauer sandiger Lehm
Buntgley, ziemlich flachgriindi humoser sandiger Lehm
(D |60Entlebuch LU gy e e — _ d 2018
sehr stark gleyig, schwach sauer, drainiert saniger Lehm
. . Pseudogley, ziemlich flachgrindig humoser lehmiger Ton
74 Morschwil SG - - 2018
sehr strak pseudogleyig, schwach sauer schwach humoser lehmiger Ton

* Auf dem Standort 94 wird GemUse angebaut

3.1 Desorptionskurve und Porenverteilung

Das Entwéasserungsverhalten ist fur jeden Bodenstrukturzustand spezifisch und kann mit der Desorptionskurve abge-
bildet werden. Dabei werden die volumetrischen Wassergehalte bei entsprechenden Saugspannungsklassen (pF-
Wert) dargestellt. Aus dieser Kurve kann fir den entsprechenden Horizont die Saugspannung bei einem bestimmten
Wassergehalt abgeleitet werden. Die Desorptionskurve ermdglicht es, anstelle des Wassergehaltes, die berechnete
Saugspannung als erklarende Variable fir ein Modell zur Standardisierung von Eindringwiderstandswerten zu
verwenden. Die Ergebnisse sind im Anhang 6 fur jeden Standort (6.1 bis 6.14) aufgefihrt.

Im Grobporenbereich wird die Desorptionskurve stark von strukturbildenden Prozessen (z.B. biologische Aktivitat,
Quellung-/Schrumpfung infolge von Witterungseinflissen, anthropogene Verdichtung) gepragt; im Fein- und
Mittelporenbereich ist sie dagegen zunehmend von der Zusammensetzung der mineralischen Feinerde abhangig.
Dies zeigen die Beispiele der Desorptionskurven von sechs Standorten mit unterschiedlicher Textur (Abbildung 6).

Anhand dieser Kurven wird die Funktionalitat der Porositat flr die unterschiedlichen Texturen visualisiert:

® Je hoher der Tongehalt, desto grosser ist der Anteil von nicht pflanzenverfiigbarem Wasser. Bei einem pF-Wert
von >4.2 befindet sich das Wasser in Feinporen und ist nicht pflanzenverfugbar (vgl. Tabelle 4).

¢ Je hoher der Schluffgehalt, desto grosser ist die nutzbare Feldkapazitat und das pflanzenverfiigbare Wasser. Bei
einem pF zwischen 1.8 und 4.2 befindet sich dieses fur Pflanzen nutzbare Wasser in feinen Grobporen und Mittel-
poren (vgl. Tabelle 4).
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pF-Kurven je nach Textur (Ton/SchiufffSand gig%):

Schluff (5/74/21)

Lehm (25/49/26)
ehm {37/34/29)

toniger Schiuff (30/52/18)

WG vol

Abbildung 6: Beispiel der Desorptionskurven von sechs Standorten im Unterboden mit unter-
schiedlicher Textur. In Klammern sind Ton-, Schluff- und Sandgehalte in Prozent angegeben.

3.2 Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist ein wichtiges Mass zur Beurteilung der Produktionsfunktion eines Bodens. Die
nFK beschreibt, wieviel pflanzenverfligbares Wasser ein Boden speichern kann. Die nFK kann aus den pF-Kurven
fir die einzelnen Horizonte abgeleitet werden. Die nFK schliesst das leicht pflanzenverfliigbare Wasser
(Porenvolumentanteil von pF 1.8 bis 3.5) und das schwer pflanzenverfligbare Wasser (Porenvolumentanteil von pF
3.5 bis 4.2) ein. Die Resultate der untersuchten Bodentiefen kdnnen auf die jeweiligen Horizontschichten hochskaliert
und anschliessend fiir das ganze Bodenprofil aufsummiert werden. Die nFK fir den Gesamtboden wird in mm
angegeben und kann gemass der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5 2005) anhand von Klassen zwischen
«sehr gering» bis «sehr hoch» qualitativ beurteilt werden (vgl. Tabelle 5).

Die nFK eines Bodens hangt somit stark von seiner Machtigkeit und seiner Durchwurzelbarkeit ab. Je tiefgriindiger
ein Boden ist, desto grosser ist sein Volumen und somit sein Wasserspeichervermdgen. Die nFK ist zudem ebenfalls
von der Bodenart (Textur und Humusgehalt) abhangig. Die Speicherfahigkeit in einer bestimmten Bodentiefe wird im
Wesentlichen durch die Bodenart gepragt. Dies zeigt sich auch, wenn man die nFK fur 0-50 cm Bodentiefe der 14
untersuchten Standorte vergleicht (Tabelle 7). Die Speicherfahigkeit liegt zwischen gering bis hoch. Wenn die nFK
flr diese Boden bis zur moglichen Durchwurzelungstiefe berechnet wird, so erhéhen sich die Werte markant (Tabelle
8). Die Bewertung von tiefgrindigen und sehr tiefgriindigen Béden erhoht sich dabei jeweils um eine Klasse.

Da die Durchwurzelungstiefe je nach Kultur und Jahreszeit variiert, kann bei normal durchlassigen Béden der
Schatzwert der pflanzennutzbaren Grindigkeit (PNG) als Vergleichsgrésse beigezogen werden. Abweichend verhalt
es sich bei von Stau- und Fremdwasser gepragten Boden, bei denen die Bewertung der PNG stark von
hydromorphen Merkmalen beeinflusst wird. Bei Trockenheit kdnnen die Pflanzenwurzeln tiefer wurzeln als die
geschétzte PNG und das in den tieferen Bodenschichten gespeicherte Bodenwasser nutzen. Daher wurde bei diesen
Bdden eine Durchwurzelungstiefe (vgl. Spalte «bis cm Tiefe» in Tabelle 8) angenommen, die grésser ist als die PNG.
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Tabelle 7: Nutzbare Feldkapazitat (nFK in mm) und Pflanzenverfiigbarkeit der nFK (gut/schwer) der Standorte von
0-50 cm Tiefe. Bewertung der nFK nach KA5-Klassen (2005). PNG: pflanzennutzbare Grindigkeit.

PNG |bis cm| Pflanzenverfiigbarkeit der nFk
Standort Nutzung cm Tiefe leicht ] schwer I total Bewertung

94 S. Antonino  Gemisebau 58 50 73.7 102.3 175.9 hoch
102 Vouvry Ackerbau 40 50 85.7 89.2 174.9
65 Cornol Ackerbau 127 50 47.0 64.6 111.6

74 Morschwil Grasland 40 50 43.3 67.7 111.0 mittel
28 Leuggern Ackerbau 64 50 63.9 37.9 101.9
56 Trub Grasland 65 50 50.6 51.2 101.7
60 Entlebuch Grasland 40 50 45.9 40.7 86.6
54 Zuzwil Ackerbau 100 50 58.3 27.9 86.2
37 Ependes Grasland 76 50 48.6 334 82.1

68 Etoy Ackerbau 104 50 45.0 28.3 73.3 gering
1 Tanikon Grasland 80 50 39.1 33.3 72.5
95 Coldrerio Ackerbau 78 50 375 34 71.5
46 Vallon Ackerbau 46 50 34.2 36 70.2
87 Klarsreuti Ackerbau 70 50 39.2 30.7 69.9

Tabelle 8: Nutzbare Feldkapazitat (nFk in mm) und Pflanzenverfiigbarkeit der nFK (gut/schwer) der Béden von der
Oberflache bis zu einer geschatzten Durchwurzelungstiefe (in cm). Bewertung der nFK nach KA5-Klassen (2005).
PNG: pflanzennutzbare Grundigkeit.

PNG [bis cm| Pflanzenverfligbarkeit der nFk
S LAV cm Tiefe leicht schwer total S
102 Vouvry Ackerbau 40 65 131.7 106.9 238.6
65 Cornol Ackerbau 127 127 98.6 129 227.6 | sehr hoch
94 S. Antonino  Gemuisebau 58 60 97.3 121 218.4
54 Zuzwil Ackerbau 100 100 99.9 50.2 150.1 hoch
68 Etoy Ackerbau 104 104 89.0 58.6 147.6
56 Trub Grasland 65 65 64.6 66.4 131.1
28 Leuggern Ackerbau 64 64 76.7 44.5 121.3
74 Morschwil Grasland 40 52 44.6 70.1 114.7
37 Ependes Grasland 76 76 711 43.2 114.3
60 Entlebuch Grasland 40 66 59.3 52.9 112.3 mittel
46 Vallon Ackerbau 46 78 48.2 56.8 105.1
95 Coldrerio Ackerbau 78 78 57.7 46.8 104.5
1 Tanikon Grasland 80 76 56.1 44.3 1004
87 Klarsreuti Ackerbau 70 70 53.2 37.1 90.3

3.3 Wasser- und Gasaustausch

Der Wasser- und Gasaustausch eines Bodens wird durch die Grobporen gewahrleistet (Blume et al. 2010). Die
Kapazitatsbeurteilung fur diese Bodenfunktion bei unterschiedlichem Wassergehalt ist von der Porengréssenvertei-
lung und von der Porenkontinuitat abhangig. Sickerwasser dringt durch die Grobporen (Porenvolumen fir den Be-
reich pF <2.0) in den Boden. Im entwasserten, luftgefiillten Zustand sind dieselben Poren fir den Gasaustausch
relevant.

Bei drei der finf untersuchten Graslandstandorte nimmt das Volumen der Grob- und Mittelporen bei allen Entwas-
serungsstufen von der obersten zur tiefsten Bodenschicht stetig ab (siehe Abbildung 7). Einzig bei einem Standort
ist das Volumen der gréberen Poren im Oberboden gegeniiber der mittleren Schicht etwas reduziert. Das Porenvo-
lumen im Bereich pF <1.8 (Luftporen) ist nur beim Standort 74 Morschwil (Pseudogley) in allen untersuchten Tiefen
und beim Standort 60 Entlebuch (Buntgley) im stark vernadssten Unterbodenhorizont kleiner als der Richtwert von
7 % (BGS 2004).
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Abbildung 7: Porenvolumen fiir pF <1.5, pF <1.8, pF <2.0 und pF <2.5 in den Schichten 1 =
Oberboden, 2 = Ubergangshorizont, 3 = Unterboden in fiinf Graslandstandorten. Mittelwerte aus
je 8 Zylinderproben. Richtwert fiir Grobporen- / Grobe Mittelporenvolumen pF <1.8 =7 Vol.%
(horizontale Linie; BGS 2004).

Bei der Mehrzahl der untersuchten Ackerstandorte (fiinf von neun Standorten) ist das Porenvolumen bei allen Ent-
wasserungsstufen im Ubergangshorizont zwischen Ober- und Unterboden tiefer als im Unterboden selbst (Abbildung
8). Diese Verminderung der Porenvolumina durfte einen Einfluss auf den Wasser- und Gasaustausch mit dem Un-
terboden zur Folge haben.

Bei zwei Standorten (28 Leuggern und 54 Zuzwil) ist der Anteil des Luftporenvolumens pF <1.8 in allen untersuchten
Schichten geniigend, d.h. oberhalb des Richtwertes von 7 % (Tabelle 5). Bei zwei Standorten (46 Vallon und 94 S.
Antonino) ist der Anteil der Grobporenvolumen pF <1.8 in allen Schichten kleiner als der Richtwert somit ungenu-
gend, mit unglinstiger Auswirkung auf die Sauerstoffversorgung aerober Bodenprozesse. Bei einem Standort (68
Etoy) ist der Anteil nur in der mittleren Tiefe und bei drei Standorten (65 Cornol, 95 Coldrerio und 102 Vouvry) im
Ubergangshorizont und im Unterboden kleiner als der Richtwert.

Bei den Standorten 94 S.Antonino und 102 Vouvry sind die Porenvolumina fir pF <2.5 (Poren bis und mit feinen
Mittelporen) im Unterboden sehr gross. Dies lasst sich mit dem hohen Schluffgehalt in diesen Schichten erklaren
(Analysewerte aller Standorte sind im Anhang aufgefuhrt).

PV pF<15 PV pF<1.8 PV pF<2.0 PV pF<25

Perenvolumen %

Porenvolumen %

Perenvolumen %

Perenvolumen %

z
Schicht

2
Schicht

2
Schicht

1

z
Schicht

Abbildung 8: Porenvolumen fiir pF <1.5, pF <1.8 (Luftporen), pF <2.0 und pF <2.5 in den Schichten 1 = Oberboden, 2
= Ubergangshorizont, 3 = Unterboden in neun Ackerstandorten. Mittelwerte aus je 8 Zylinderproben. Richtwert fiir Vo-
lumen der Luftporen pF <1.8 =7 Vol.% (BGS, 2004

Der Gasaustausch wurde durch die Messung der Luftpermeabilitdt und der Gasdiffusion an den Zylinderproben fur
verschiedene Entwasserungsstufen (pF-Wert 1.5, 1.8, 2.0 bzw. 2.5, Tabelle 2) untersucht. Bei diesen Labordaten
treten Fehimessungen (kein Ergebnis), nicht plausible oder ungiltige Werte sowie Werte unterhalb der Nachweis-
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grenze vermehrt auf. Daher lagen fir die Aggregierung je nach Standort und Tiefe unterschiedlich viele Einzelmes-
sungen (0 bis 8) vor. Die Messwerte zeigen zudem eine rechtsschiefe Verteilung mit teilweise deutlichen Ausreissern
nach oben. Daher wurde fiir die Auswertung jeweils der Median einer Schicht verwendet.

Ein Zusammenhang zwischen dem gemessenen Anteil der Luftporen und der Luftpermeabilitat ist nur bedingt er-
kennbar (Abbildung 9). Nur bei den Graslandstandorten war bei zwei Schichten die gemessene Luftpermeabilitat bei
pF 1.8 oberhalb der vorgeschlagenen Richtwerte von 18.7 ym?2 (Horn & Fleige 2009) beziehungsweise 20 pm? (Fish
& Koppi 2014). Dies entspricht nicht den Erwartungen, da fur die Mehrzahl der Proben der Anteil an Luftporen Uber
dem Richtwert von 7 % liegt. Die Ursachen fiir diesen Umstand kdnnen vielschichtig sein und umfassen folgende
Punkte:

¢ Die Luftporenkonnektivitat der beprobten Boden ist durch Verdichtung herabgesetzt
® Bei der Probenahme oder Probenaufbereitung wurde die Konnektivitat der Luftporen beeintrachtigt

e Die in der Literatur gangigen Richtwerte sind nicht reprasentativ, da sie nur von einer begrenzten Anzahl von
Bodenproben abgeleitet wurden und dartber hinaus fur andere Stechzylindergéssen gelten als die von der NABO
verwendeten.

Wahrend ein Mangel an Reprasentativitat der Richtwerte als wahrscheinlichste Ursache erscheint, kann jedoch die
Relevanz der mdglichen Ursachen in dieser Studie nicht abschliessend geklart werden und mussen weiter untersucht
werden.

=3
=
(=
S

=]
I

Median Luftpermeakilitit [pm2]
: T
Median Luftpermeakilitit [pm2]

0 5 10 15 a 5 10 15
Mittewert Luftporen Vol %] Mittelwert Luftporen [Vol.%]

Abbildung 9: Volumenanteil der Luftporen (pF <1.8) versus Luftpermeabilitét der einzelnen Bodenschichten bei pF
1.8 fiir Ackerstandorte (links; AK) und Graslandstandorte (rechts; GL). Punkte = Mediane mehrerer Messwerte pro
Horizont und Standort. Gestrichelte Linien entsprechen den Richtwerten: Luftporen 7 Vol.-% (Buchter et al., 2004),
Luftpermeadbilitit 18.7 um? (Horn & Fleige, 2009).

Der Zusammenhang zwischen Luftporen und Gasdiffusion ist etwas deutlicher erkennbar (Abbildung 10). Jedoch ist
die Beurteilung der Ergebnisse aufgrund des Richtwertes nicht ausreichend plausibel. Alle Medianwerte der Gasdif-
fusion bei pF 1.8 sind kleiner als der von Horn & Fleige (2009) vorgeschlagene Richtwert von 0.02, obwohl die
jeweiligen Anteile der Luftporen teilweise deutlich Giber dem Richtwert von 7 % liegen. Es ist daher auch bei diesem
Parameter zu prifen, inwiefern der Richtwerte von Horn und Fleige (2019) anwendbar sind aufgrund der bestehen-
den, methodischen Unterschiede. Wie im vorherigen Abschnitt bereits erldutert, kommen auch hier die drei erwahn-
ten Ursachen zur Klarung in Frage. Auch hier scheint eine Uberpriifung der Eignung der Richtwerte dringend not-
wendig.
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Abbildung 10: Volumenanteil der Luftporen (pF <1.8) versus Gasdiffusion bei pF 1.8 der einzelnen Bodenschichten
flir Ackerstandorte (links; AK) und Graslandstandorte (rechts; GL). Gestrichelte Linien entsprechen den Richtwer-
ten: Luftporen 7 Vol.-% (Buchter et al. 2004), Gasdiffusion 0.02 (Horn & Fleige. 2009).

3.4 Vergleich der Interpretation von Parametern

Mit den Parametern Luftporenvolumen, effektive Lagerungsdichte, relativer Eindringwiderstand und Geflige-qualitat
nach CoreVESS (Johannes et al. 2020) kann der Strukturzustand und ein Teil der Multifunktionalitat eines Horizontes
beziehungsweise eines Bodens beurteilt werden. Nachfolgend wird der Verlauf dieser Parameter fur den Oberboden,
den Ubergangshorizont und den Unterboden (Schichten 1-3) bei Grasland- und Ackerstandorten betrachtet.

Fir einen physikalisch wenig belasteten Boden, wie beispielsweise wenig intensiv genutztes Grasland (Wiese oder
Weide), wird erwartet, dass die physikalischen Parameter fir den Oberboden die glinstigsten Werte zeigen. Mit
zunehmender Tiefe nehmen die effektive Lagerungsdichte, der relative Eindringwiderstand und die Gefuge-Quali-
tatsklassen zu, das Luftporenvolumen (Grobe und mittlere Grobporen, pF <1.8) jedoch ab. Dies bestatigt sich am
Beispiel des Graslandstandortes in Abbildung 11 (oberer Standort, 1 Tanikon). Bei Ackerstandorten wird jedoch
haufig ein dichterer Ubergangshorizont (Pflughorizont) zwischen Ober- und Unterboden gemessen. Dies ist auch
beim Ackerstandort in Abbildung 10 (unterer Standort, 54 Zuzwil) der Fall. Die physikalischen Parameter zeigen fur
die mittlere Schicht, den Ubergangshorizont, schlechtere Werte als fiir den Unterboden.

Uber alle fiinf Graslandstandorte betrachtet (Abbildung 12) weicht nur der Standort 56 Trub deutlich von der oben
beschriebenen Erwartung ab (siehe Anhang 6.6). Dies vor allem deshalb, weil der Eindringwiderstand im Unterboden
sehr gering und in der mittleren Schicht etwas erhdht ist. Zudem ist das Luftporenvolumen im Oberboden und im
Ubergangshorizont fast identisch. Der historisch belegte Pflugeinsatz, die Variabilitdt der Textur und des organischen
Kohlenstoffgehaltes sowie der Bodenzustand zum Zeitpunkt der Beprobung kdnnen als mdégliche Erklarung fur die-
sen Effekt herangezogen werden.

Bei den Ackerstandorten (Abbildung 13) ist eine markante Veranderung der Parameterwerte im Ubergangshorizont
bei finf Standorten deutlich erkennbar. Bei diesen Standorten weisen alle vier Parameter auf eine strukturelle Be-
eintrachtigung in dieser Schicht hin. Die verminderte Qualitit der Bodenstruktur im Bereich der Ubergangshorizonte
dirfte durch die landwirtschaftliche Bearbeitung (mechanische Verdichtung im Pflugsohlenbereich) verursacht wor-
den sein. Dies lasst sich ebenfalls anhand der pedologischen Profilansprache der untersuchten Standorte ableiten.
Die aufgefuhrten, physikalischen Parameter sind somit ausreichend sensitiv und kénnen auf Schadverdichtungen
hinweisen; qualitative Aussagen zu Strukturschadigungen sind moglich.
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Abbildung 11: Zentralwerte fiir das Luftporenvolumen pF <1.8, die effektive Lagerungsdichte (LD eff),
den relativen Eindringwiderstandswert (EDW rel) und die Gefiigebeurteilung (CoreVESS) mit jeweili-
gen Richtwertangaben in drei Bodenschichten (1 = Oberboden, 2 = Ubergangshorizont, 3 = Unterbo-
den) eines Graslandstandort (oben, Standort 1) und eines Ackerstandortes (unten, Standort 54).
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Abbildung 12: Vergleich der Zentralwerte fiir das Luftporenvolumen pF <1.8, die effektive Lagerungs-
dichte (LD eff), den relativen Eindringwiderstandswert (EDW rel) und die Gefiigebeurteilung (Core-
VESS) in drei Bodenschichten (1 = Oberboden, 2 = Ubergangshorizont, 3 = Unterboden) der fiint
Graslandstandorte.
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Abbildung 13: Vergleich der Zentralwerte fiir das Luftporenvolumen pF <1.8, die effektive Lagerungs-
dichte (LD eff), den relativen Eindringwiderstandswert (EDW rel) und die Gefiigebeurteilung (Core-
VESS) in drei Bodenschichten (1 = Oberboden, 2 = Ubergangshorizont, 3 = Unterboden) der neun
Ackerstandorte.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

4.1 Aussagesicherheit

Die Variabilitat der untersuchten bodenphysikalischen Parameter Uber die jeweils acht Zylinderproben pro unter-
suchte Tiefen widerspiegelt die Heterogenitat der Untersuchungsflache. Effekte der Probenahme, Probenaufberei-
tung und wohl auch Messunsicherheiten der Labormethoden tragen einen geringen Anteil zu der Variabilitat bei. Die
Desorptionskurven der einzelnen Zylinderproben weisen eine gute Ubereinstimmung auf.

= Daraus kann abgeleitet werden, dass mit dem hier angewandten Probenahme-Design die Eigenschaften der
untersuchten Flachen reprdsentativ erfasst werden.

= Die Reproduzierbarkeit der Messresultate durch Mehrfachmessungen an ausgewéhlten Standorten ist ge-
geben.

Die Textur und der Humusgehalt sind aus den Profilproben der Ersterhebung (1985-1989) bestimmt worden. Bei
einigen Standorten wird angenommen, dass diese die Flache und deren Variabilitdt nicht adaquat reprasentieren.
Zeitliche Veranderungen des Kohlenstoffgehaltes wahrend des Zeitraumes zwischen der Ersterhebung und der ak-
tuellen Feldarbeit kdnnen ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Zudem ergeben sich zusatzliche Unsicherheiten,
da die damals analysierten Schichten nicht mit den beschriebenen Horizontgrenzen aus den Bohrprofilen Gberein-
stimmen.

= Flir eine verbesserte Vergleichbarkeit der Analyseresultate sind aktuelle Messwerte der Textur aus den Ho-
rizontproben (z.B. der Siebterhebung des NABO-Monitorings) notwendig. Fiir verldsslichere Auswertungen
sollten zusétzlich die Kérnung und der Humusgehalt auch in der Feinerde der Zylinderproben bestimmt wer-
den.

Die Aussagesicherheit wird erhdht, wenn die Ergebnisse unterschiedlicher Parameter und unterschiedliche Metho-
den gleichzeitig untersucht und interpretiert werden. Lassen mehrere Methoden gleiche Rickschllsse bezlglich des
Strukturzustandes des Bodens zu, so sind diese robuster und zuverlassiger abgestitzt. Zum Beispiel weisen die
Parameter Luftporen, effektive Lagerungsdichte, relativer Eindringwiderstand und Gefiligequalitatsbeurteilung bei
Ackerstandorten im mittleren Horizont (Ubergangshorizont zwischen Ober- und Unterboden) bei den meisten Stand-
orten auf eine Beeintrachtigung bis hin zu einer Verdichtung.

= Die vorliegenden Daten lassen Rlickschliisse auf strukturgebundene Bodenfunktionen wie das Transport-
vermdégen und die Produktionsfdhigkeit zu und kénnen allféllige Einschrdnkungen dieser Funktionen aufzei-
gen.

= Mit der Bestimmung von Zylinderproben kann die Aussagesicherheit der Ergebnisse aus periodischen phy-
sikalischen Untersuchungen (Eindringwiderstandsmessung und Untersuchungen an Schichtproben) erhéht,
verfeinert und deren Interpretation validiert werden.

Die Interpretation der Luftpermeabilitdt und der Gasdiffusion sind nicht direkt mit jenen der Luftporenanteile der ein-
zelnen Zylinderproben vergleichbar. Die Werte fur die Luftpermeabilitdt und die Gasdiffusion liegen entgegen den
Erwartungen vielfach unterhalb der jeweiligen Richtwerte, obwohl die Volumina der Luftporen lber den jeweiligen
Richtwerten liegen (Abbildung 9, Abbildung 10).

Mégliche Grinde fur die haufigen Unterschreitungen der Richtwerte fur Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion:

= Die Porenkontinuitét ist bei der Probenahme oder Prdparation der Zylinderproben im Labor gestért worden.
Ebenfalls kann ein Effekt wegen der teilweise sehr langen Zwischenlagerung nicht génzlich ausgeschlossen
werden.

= Die von Horn & Fleige (2009) vorgeschlagenen Grenzwerte sind méglicherweise nicht direkt anwendbar. Es
ist zu klédren, ob unterschiedliche Probengréssen (Dimensionen der verwendeten Zylinder) oder andere me-
thodische Unterschiede in Kombination mit standortspezifischen Bodeneigenschaften zwischen den unter-
suchten Standorten von Horn & Fleige und den 14 Standorten dieser Studie ebenfalls einen Effekt auf die
Ergebnisse und Interpretation haben.
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= Falls sich die beiden obenstehenden Punkte ausschliessen lassen, weisen die Ergebnisse auf eine unzu-
reichende Konnektivitét der Luftporen innerhalb der Bodenschichten hin. Die Ursachen fiir diesen Umstand
wéren weiter zu untersuchen. Ein Vergleich der hier publizierten Werte mit weiteren Probenserien muss in
Jjedem Fall angestrebt werden.

4.2 Verwendungszweck der Daten

Mit der Erhebung von physikalischen Parametern an Zylinderproben werden die physikalischen Eigenschaften der
NABO-Standorte erstmals ausfiihrlich dokumentiert. Damit sind wichtige Grundlagen zur Verknlpfung und Interpre-
tation des chemischen und biologischen Monitorings der NABO und fiir ein nationales Monitoring des physikalischen
Bodenzustandes geschaffen. Die Ergebnisse werden fiir folgende, weiterfihrende Aufgaben bendtigt:

e Daten zur Modellierung von Bodenprozessen, z.B. zum Wasser- und Gastransport im Porensystem der Béden an
den NABO-Standorten. Diese Modellierungen werden auch flr die Modellierung von biologischen und chemischen
Bodenprozessen bendtigt.

¢ Synthese der Messresultate aus dem Monitoring fir biologische Parameter der NABO; Interpretation und Verifizie-
rung der Daten.

e Validierung der profilumfassenden Mess- und Beurteilungsparameter (Bodenansprache, Eindringwiderstandsmes-
sung, Begleitparameter aus Schichtproben).

e Spezifische Bewertung von Bodenfunktionen (beispielsweise nFk als Kriterium fiir die Produktionsfunktion) eines
Standortes.

¢ Herleitung von weiteren bodenphysikalischen Kennwerten, beispielsweise der Saugspannung aus dem gemesse-
nen Wassergehalt. Zur methodischen Standardisierung von Eindringwiderstandsmessungen bei unterschiedli-
chem Entwasserungsgrad ist dies ein wichtiger Faktor.

4.3 Weiteres Vorgehen

Die profilumfassende Erhebung von physikalischen Parametern durch Zylinderproben, Eindringwiderstandsmessun-
gen und aus Schichtproben an ausgewahlten NABOphys-Standorten ist weiterhin erstrebenswert. Die periodische
Zustandserhebung von physikalischen Parametern mittels Eindringwiderstandsmessungen und Schichtproben an
ausgewahlten NABOphys-Standorten im Einjahreszyklus ist fir die Erfassung der zeitlichen Variabilitat des Struk-
turzustandes der Bdden hilfreich. Durch die Erweiterung der Kennwerte aus Zylinderproben kann das gesamte Mo-
nitoring der NABO weiter gestarkt werden und die Resultate kbnnen als Referenzwerte fur schweizweite Bemuhun-
gen zum besseren Verstandnis natlrlicher Bodenstrukturentwicklung aber auch der Bodenverdichtung und deren
Auswirkungen herangezogen werden. In diesem Rahmen sollten ebenfalls die in der Literatur gangigen Richtwerte
fur Gasaustauscheigenschaften von Bdden Uberprift werden. So kdnnen die Erkenntnisse fiir die Bearbeitung neuer
Fragestellungen in diversen Bereichen hinzugezogen werden. Wie bereits in Kapitel 4.2 erwahnt, sind beispielsweise
bodenbiologische Parameter direkt von strukturellen Bodeneigenheiten abhangig. Aus diesem Grund ist die regel-
massige Entnahme von Zylinderproben an allen vorhandenen Standorten, an denen ein bodenmikrobiologisches
Monitoring umgesetzt wird, anzustreben. Weitere methodische Ansatze zur Messung und Beurteilung der Boden-
struktur und den daraus resultierenden Luft- und Wassertransporteigenschaften im Boden sollten zusatzlich evaluiert
werden und allenfalls ins Messprogramm aufgenommen werden. Beispiele dafir sind die Messung der hydraulischen
Leitfahigkeit oder die morphologische Quantifizierung der Bodenstruktur mittels Rontgentomographie.
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6 Anhang Datensammiung

Nachfolgend werden fiir die vierzehn untersuchten Standorte die Ergebnisse der Standorteigenschaften (bodenkun-
dliche Ansprache, Bodenkenngréssen) und Messung der bodenphysikalischen Eigenschaften dargestellt:

1. Bodenansprache Profilbohrungen der 7. Erhebung mit Horizontbezeichnungen und -grenzen. Tabelle der Be-
stimmungswerte Bodenart fiir 5 cm-Bodenschichten abgeleitet aus den Bestimmungswerten aus der Profilgrube
Ersterhebung. Bei der Erhebung 2019 ist die Bodenart zusatzlich aus dem Zylinderprobenmaterial bestimmt
worden und in der Tabelle aufgefihrt.

2. Grafik der gemessenen profilumfassenden Parameter in 5 cm-Auflosung zum Zeitpunkt der Entnahme von Zy-
linderproben und der vorangegangenen Erhebung: Median mit 95 %-Vertrauensintervall des Eindringwiderstan-
des (Median mit 95 % VI, n=20), Ergebnisse (Mittelwert mit 95 %-Vertrauensintervall) aus den zeitgleich erho-
benen 5 cm-Schichtproben von vier Bohrkernen (0-75 cm) flir Lagerungsdichte Feinerde, gravimetrischer
Wassergehalt der Feinerde und Gefugebeurteilung (VESS-Score).

3. Tabelle statistischer Kenngréssen der gemessen physikalischen Parameter (Anzahl gultiger Proben «n», Mini-
mal- «Min», Maximalwert «Max», Median «Med», Interquartilsdistanz «IQR», Mittelwert «<Mw», 95 %-Vertrau-
ensintervall des Mw «VI», Standardabweichung «s»).

4. Grafik der Bestimmungswerte fiir Volumenanteile Festsubstanz (Skelett, Feinerde) und funktionelle Poren (Was-
ser- und Luftporen) in den jeweiligen Tiefen und fir die zugehdrigen Horizonte extrapoliert aus den Bestim-
mungswerten der Zylinderproben.

5. Grafik der pF-Kurve fiir die untersuchten Tiefen: gemessener volumetrischer Wassergehalt bei den Entwasse-
rungsstufen pF 0 (gesattigt). pF 1.5, pF 1.8 (Feldkapazitat), pF 2.0, pF 2.5, pF 3, pF 3.5, pF 4.2 und pF 7 (trocken
105 °C).

6. Tabelle pflanzenverfigbares Wasser und nutzbare Feldkapazitat pro Horizont und Aufsummiert fir den Gesamt-
boden bis in die jeweiligen Tiefen.

7. Tabelle statistische Kenngréssen fir die Parameter Porenvolumen, Luftpermeabilitat und Gasdiffusion bei den
Entwasserungsstufen pF 1.5, pF 1.8 (Luftporen), pF 2.0 und pF 2.5.
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6.1 1 Tanikon (Graslandstandort)

Homogener, schwach pseudogleyiger, tiefgriindiger Boden, mit erhéhtem Tongehalt (toniger Lehm bis lehmiger
Ton). Der Standort wird als Grasland mit intensiver Nutzung bewirtschaftet.

1TAE 1-7 Normal durchlassige, tiefgriindige Braunerde, 20.03.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache schwach pseudogleyig, teilweise entkarbonatet 20.03.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 20.03.2019 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC { Humus i Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus| Ton |Schluff: Sand
0 5 3.7 6.4 32 32 36
Ah 5 10 3.7 6.4 32 32 36 5 10 3.5 6.0, 411 356 233
15.7 10 15 29 5.0 33 31 36
15 20 29 5.0 33 31 36
AB 20 25 1.5 2.6 34 27 39 20 25 21 36/ 388 352 26.0
| 33.4 25 30 1.5 2.6 34 27 39
| 30 35 1.5 2.6 34 27 39
E B(cn) 35 40 1.5 2.6 34 27 39
40 45 0.6 1.0 32 20 48 40 45 0.8 15/ 374{ 341 285
11 50.0 45 50 0.6 1.0 32 20 48
£ 50 55 0.6 1.0 32 20 48
a 55 60 0.6 1.0 32 20 48
- Ben(t) 60 65 1.1 1.9 31 17 52
E 65 70 1.1 1.9 31 17 52
=|75.8 70 75 1.1 1.9 31 17 52

Die Messung von Eindringwiderstand und Lagerungsdichte und die Beurteilung der Qualitat der Bodenstruktur zei-
gen, dass der Oberboden (OB) sehr locker und gut strukturiert ist und der Unterboden keine Verdichtungsmerkmale
aufweist. Der Eindringwiderstand nimmt zur Oberflache sehr stark ab. Dies ist auf den zunehmenden Wassergehalt,
die gute Bodenstruktur und die geringe Lagerungsdichte zuriickzufiihren.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (gicm’) grav. Wassergehalt {g/g %) VESS-Score

r — o w F o @ -~
oo =] =] =] =] =] o
R R RS R
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wo ajsIL
LI I G B I - Y
T

Erhebung: 5}13.2,17, 6) 20.3.19

Die Zylinderproben wurden in drei flir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah-Horizont» (5-10 cm), im
Ubergangshorizont «AB-Horizont» (20-25 cm) und im Unterboden «Bcn-Horizont» (40-45 cm) entnommen.

Im Unterboden war die Entnahme wegen dem erhdhten Skelettgehalt leicht erschwert. Es konnten jedoch alle 24
Stechzylinderproben bestimmt werden.
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Statistische Kenngréssen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 1 20.03.19
Parameter mittl_Tiefe| n Min Max 1 Med IQR Mw Vi s
75 8 | 437 496 4741 45 470 20 24
vol. WG feldfrisch [Vol %] 225 | 8 | 282 470 406 83 387 541 6.1
425 |8 | 265 382 334 47 332 34 37
75 8 | 433 519 484 56 473 27 32
grav. WG feldfrisch [a/g %] 225 8 228 444 325 10.5 31.8 6.1 74
425 |8 | 189 315 232 42 232 33 40
75 8 | 094 103 101 005 | 1.00 003 004
LD (FS) [g/cm3] 225 | 8 | 106 148 124 011 124 010 0412
425 |8 | 121 157 145 009 | 144 009 0411
75 8 | 601 638 618 2.2 61.9 1.1 13
Gesamtporen [Vol %] 225 | 8 | 440 599 529 39 53.1 39 46
425 | 8 | 415 547 458 35 461 33 40
75 8 | 83 145 114 41 116 19 23
Luftporen pF <1.8 Vol %] 25 | 8| 64 174 79 41 93 31 38
425 | 8| 53 13.7 76 33 82 23 238
) 75 8 | 83 119 9.0 2.9 9.8 13 16
PVgut ‘l’:e;ﬂ;gbévgasser [Vol %] 225 | 8 | 44 9.7 6.9 23 72 15 18
pra8=s 425 8 45 9.8 6.3 24 6.5 15 1.8
] 75 8 | 53 129 104 19 938 19 22
PVSChwerF"grgfgtgwasser [Vol %] 225 | 8 | 12 88 6.6 24 6.2 20 24
pr = 425 8 0.0 76 49 5.0 4.2 25 3.0
_ ) 75 8 | 286 338 308 18 307 13 16
PVnicht Ve::g% Wasser ot o] 225 | 8 | 280 331 304 21 304 14 17
pr = 425 | 8 | 161 319 207 6.7 272 48 57
75 8 | 362 399 382 22 381 11 13
Festsubstanz [Vol %] 225 | 8 | 40.1 560 474 39 469 39 46
425 | 8 | 453 585 542 35 539 3.3 40
75 8 | 355 392 375 22 374 11 13
Feinerde [Vol %] 225 | 8 | 396 553 465 39 463 38 46
425 | 8 | 434 560 519 33 516 3.2 38
75 8 | o7 07 07 0.0 07 0.0 0.0
Skelett Vol %] 225 | 8| 05 07 06 01 06 01 0.1
425 | 8| 19 25 23 01 23 01 02
75 8 | 73 122 9.0 39 9.8 17 21
grobe Sgbgme” [Vol %] 225 | 8 | 54 16.2 6.9 4.1 83 31 37
pr=t: 425 | 8 | 43 12.8 74 32 75 23 27
_ 75 8 | 10 25 19 10 18 05 06
m'mef 1G5r°1bg°re” [Vol %] 225 | 8 | o7 12 10 03 10 02 02
pr=t 425 8 0.4 10 0.8 0.3 0.8 0.2 0.2
_ 75 8 | 141 15 12 02 13 01 01
fe'”eF(i";bgzre” Vol %] 225 | 8| 03 1.0 07 03 07 02 02
pr 18 425 8 0.4 038 0.5 0.2 0.5 0.1 0.2
_ 75 8 | 19 44 29 08 3.0 06 07
gmbi'\z"'gipgre” [Vol %] 225 | 8| 08 4.4 12 07 16 10 12
prems. 425 8 05 6.3 1.0 0.4 1.6 1.6 1.9
_ 75 8 | 22 57 35 12 36 09 11
gr"bi'\é"gipgre” [Vol %] 225 | 8 | 12 53 36 22 35 12 14
pr 2= 425 8 19 4.4 25 16 238 0.8 0.9
_ _ 75 8 | 08 31 21 0.9 2.0 06 07
m'mif ygtfg'_’;ore” Vol %] 225 | 8 | 08 34 12 08 15 07 0.9
425 |8 | o7 33 15 08 16 07 08
- 75 8 | 53 129 1041 19 9.8 19 22
fe'”eF'\gt:f;re” [Vol %] 225 | 8 | 12 8.8 6.6 24 6.2 20 24
pr => 425 8 0.0 76 49 5.0 42 25 3.0
_ 75 8 | 286 338 308 18 307 13 16
Fe';‘;j“;” [Vol %] 225 | 8 | 280 331 30.4 21 30.4 14 17
pr=2 425 | 8 | 161 319 297 6.7 272 48 57
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1_Taenikon 2019

1 Tanikon

Tiefe: 510 cm 20-25em 40-45 cm

Eigenschaften Poren + Festsubstanz
’—‘ Luftporen

l:l gut verfuegbares H20 ->NFK

. schwer verfuegbares H20 ->NFK

. nicht verfuegbares H20

. Festsubstanz Feinerde

l:l Festsubstanz Skelett

Tiefe [cm]

60~

65-

70-

75-

0 10 20 30
Anteil Bodenvolumen [%] WG vol

40 50 80 70

' ' i ' '
o 25 50 75 100

Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tber das gesamte Bodenprofil: Der Anteil der Luftporen ist bis in den
Unterboden gut. Der Anteil von Poren, die nicht verfliigbares Wasser speichern, ist erhdht. Die nutzbare Feldkapazitat
(nFk) ist bis in 50 cm Tiefe gering. Fur den Gesamtboden bis in 76 cm Tiefe ist die nFk als mittel einzustufen.

. Verfligbarkeit Wasser Verfiigbarkeit Wasser
1 Tanikon PNG cm: 80 . 2 . 2
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
. Tiefe cm Boden | % Luft- bis cm
Horizont -~ Lim? poren gut ischweri nFk Tiefe gut schwer; nFk
Ah 0 16 160 116 15.7 15.6 31.4 16 15.7 15.6 314
AB 16 33 170 9.3 12.3 10.5 22.8 33 28.1 26.1 54.2
B(cn) 33 50 170 8.2 1141 7.2 18.3 50 39.1 333 72.5
Ben,t 50 76 260 8.2 16.9 11.0 279 76 56.1 44.3 | 1004

Die Porenvolumina in den Entwasserungsstufen pF-Wert 1.5 bis 2.5 sind gut, im Unterboden jedoch leicht einge-
schrankt. Dies Iasst auf einen guten Wasser- und Gasaustausch im Gesamtboden schliessen. Die gemessenen
Werte fur Luftpermeabilitat und Gasdiffusion sind ungentgend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitit [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15| 8 9.8 6 217 17.66 6.36/ 5 0.0008 0.0089 0.0038
75 18| 8 11.6 6 260 3042 841| 8 0.0020 0.0127 0.0057
' 20| 8 12.8 7 285 31.21 9.01| 8 0.0031 0.0167 0.0084
25| 8 15.9 8 10.35 18555 95.14/ 8 0.0117 0.0390 0.0287
5 15| 8 8.3 2 2.07 2.54 2.30( 7 0.0001 0.0065 0.0011
= 295 18| 8 9.3 2 2.19 2.34 2.27( 8 0.0010 0.0096 0.0011
i ' 20| 8 10.0 2 2.83 2.95 2.89| 8 0.0012 0.0145 0.0024
- 25| 8 11.5 4 217 18.07 5.37| 8 0.0016 0.0136 0.0043
15| 8 7.5 3 245 26.79 8.04| 7 0.0004 0.0085 0.0018
425 18| 8 8.2 3 2.85 34.37 7.19| 7 0.0009 0.0137 0.0034
20| 8 8.7 2 9.06 40.29 24.68( 7 0.0006 0.0148 0.0034
25| 8 10.3 4 290 5594 15.23| 8 0.0013 0.0190 0.0041
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6.2 28 Leuggern (Ackerstandort)

Heterogener, von Stauwasser gepragter Moranenboden, der pseudogleyige bis stark pseudogleyige Merkmale auf-
weist. Der Standort wird vielseitig ackerbaulich genutzt.

28 LE 1-7 Stauwassergeprégter, selten bis zur Oberfliche porengesitigter, massig | 27.02.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache tiefgriindiger Braunerde-Pseudogley, stark pseudogleyig, schwach sauer 27022019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 2 Bohrprofilen 18.02.2016 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus{ Ton |Schluffi Sand
’ | | 0 5 1.8 3.1 18 29 53
5 10 1.8 3.1 18 29 53
Ahp 10 15 1.8 3.1 18 29 53
’ 15 20 1.8 3.1 18 29 53 15 20 14 24! 19.00 596 214
20 25 1.3 22 23 32 45
29.2 25 30 1.3 22 23 32 45
AB 30 35 0.6 1.0 19 59 22 30 35 0.6 1.0f 215/ 531 254
413 35 40 0.6 1.0 19 59 22
40 45 0.3 0.5 26 55 19
Bg 45 50 0.3 0.5 26 55 19 45 50 0.3 0.6/ 239 557 20.3
52.8 50 55 0.3 0.5 26 55 19
55 60 0.3 0.5 26 55 19
Bgg 60 65 0.2 0.3 27 57 16
65 70 0.2 0.3 27 57 16
71.3 70 75 0.2 0.3 27 57 16

Der Oberboden weist eine geringe Lagerungsdichte auf und das Geflige wird als gut bis sehr gut eingestuft. Unter-
halb von 30 cm Tiefe nimmt die Lagerungsdichte und der Eindringwiderstand zu und die Gefligequalitat ab. Unterhalb
von 50 cm, im Stauwasserhorizont, ist das Geflige ungentgend.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (gicm’) grav. Wassergehalt {(g/g %) VESS-Score
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| L L | .m
Erhebung: 13 18.2.18, 2) 27.2.19

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (15-20 cm),
im Ubergangshorizont «AB-Horizont» (30-35 cm) und im Unterboden «Bg-Horizont» (45-50 cm) entnommen. Der
stauwassergepragte Horizont «Bgg» (unterhalb 53 cm) ist nicht beprobt worden. Es konnten jedoch alle 24 Stechzy-
linderproben bestimmt werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 28 26.02.19
Parameter mittl. Tiefecm| n Min Max Med IQR Mw Vi S
175 8 | 324 357 339 13 338 08 10
vol. WG feldfrisch [Vol %] 325 8 | 302 344 333 26 328 13 16
475 8 | 274 347 323 40 315 22 26
175 8 | 255 280 265 13 267 08 09
grav. WG feldfrisch lg/g %] 325 8 | 195 251 223 33 22.6 17 2.0
475 8 | 159 223 214 31 204 20 23
175 8 | 121 132 127 003 | 127 003 003
LD (FS) lg/em3] 325 8 | 136 156 146 0412 | 146 006 007
475 8 | 146 170 183 041 155 007 008
175 8 | 488 533 508 1.2 50.9 1.1 13
Gesamtporen [Vol %] 325 8 | 405 484 445 46 444 24 2.9
475 8 | 362 454 427 39 42.0 26 31
175 8 | 90 152 117 42 121 19 23
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 325 8 | 49 119 9.2 35 8.7 21 25
475 8 | 54 137 74 23 8.2 21 26
) 175 8 | 102 146 136 15 131 1.2 1.4
Pvg”t‘l’f:ﬂ;gbévzasser [Vol %] 325 8 | 116 176 151 45 148 21 25
prae=s 475 8 6.2 1.7 9.5 27 9.1 1.6 19
] 175 8 | 88 136 96 22 103 1.4 17
PVSChwerFV;Z“g%'Wasser [Vol %] 325 8 |21 39 33 09 32 05 06
pr 297 475 8 26 14.4 35 0.8 47 33 3.9
, ) 175 8 | 144 166 154 09 154 06 07
PVnicht "eFrf:g%' Wasser ol o 325 8 | 155 207 177 22 177 14 17
pr == 475 8 | 93 241 209 2.8 20.0 38 46
175 8 | 467 512 492 1.2 49.1 1.1 13
Festsubstanz [Vol %] 325 8 | 516 595 555 46 556 2.4 2.9
475 8 | 546 638 573 39 58.0 26 31
175 8 | 450 492 474 12 472 10 13
Feinerde [Vol %] 325 8 | 500 577 538 45 53.9 23 238
475 8 | 534 620 557 38 56.3 25 30
175 8 | 18 2.0 1.9 0.0 19 0.0 01
Skelett [Vol %] 325 8| 16 1.8 1.7 01 1.7 01 01
475 8| 15 18 16 01 16 01 01
175 8 | 55 11.9 8.6 40 8.8 19 23
grobe Sgbgore” Vol %] 325 8 | 38 97 74 33 74 19 22
pr=t 475 8 | 39 119 57 19 6.7 20 24
_ 175 8 | 29 39 33 04 33 03 03
m'“'erFe 1G5“_’1bg°re” [Vol %] 325 8 | 14 22 16 06 16 03 04
priat 475 8 0.8 19 1.6 0.4 1.5 0.3 0.4
_ 175 8| 15 21 2.0 03 1.9 02 02
fe'"chj“él_)g ‘(’)re” [Vol %] 325 8| 06 13 1.0 04 1.0 02 02
pr e 475 8 0.4 0.8 0.7 0.2 0.6 0.1 0.1
_ 175 8 | 34 47 41 08 41 04 05
9r°bi'\2’"gip5° ren [Vol %] 325 8 | 241 38 3.0 0.9 3.0 05 06
praf-e 475 8 1.3 22 1.8 05 1.8 0.3 0.3
_ 175 8 | 19 6.3 38 18 38 1.2 1.4
9r°beF'\2"'gipg ren [Vol %] 325 8 | 45 74 6.1 21 6.0 10 12
pr e 475 8 2.1 43 3.3 038 33 06 07
_ _ 175 8 | 17 42 34 09 33 07 08
m'mer'f g"gﬁz'gore” Vol %] 325 8 | 39 55 49 1.1 47 05 06
pr = 475 8 0.8 5.1 37 14 3.4 1.1 1.3
- 175 8 | 88 136 96 22 103 1.4 17
fe'"eF'\g“:_T‘;re” [Vol %] 325 8 | 24 39 33 09 32 05 06
pr = 475 8 26 144 35 0.8 47 33 39
_ 175 8 | 144 166 154 09 154 06 07
Fe';gjrgn [Vol %] 325 8 | 155 207 177 22 177 14 17
pr= 475 8 | 93 241 20.9 2.8 20.0 38 46
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28_Leuggern 2019
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Eigenschaften Poren + Festsubstanz

28 Leuggern
3035 cm 45-50 cm

Luftporen

l:l gut verfuegbares H20 ->NFK
schwer verfuegbares H20 ->NFK

. nicht verfuegbares H20

. Festsubstanz Feinerde

|:| Festsubstanz Skelett

pF

20 30 40 50 60

Die Interpretation der Luft- und Wasserporen Uber das gesamte Bodenprofil: Der Oberboden weist eine giinstige
Porositat mit genigendem Wasserspeichervermdgen auf. Darunter nimmt der Anteil des nicht verfligbaren Wassers
stark zu. Auch in den von Stauwasser leicht gepragten Horizonten unterhalb von 30 cm ist der Anteil an Luftporen

geniigend. Unterhalb von 60 cm ist der eigentliche Stauwasser-Horizont, der nicht beprobt wurde.

28 Leuggern PNG om: 64 Verﬁjgbark.eitWasger Verﬁjgbarke.itWasszer
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Horizont T\:ce);e/bci:? BI(_)/C:; Oﬁol:’:::_ gut i{schwer{ nFk b_ll_?ec;;n gut ischweri nFk
Ahp 0 29 290 121 38.0 298 | 678 29 38.0 298 | 67.8
AB 29 41 120 8.7 17.7 3.9 216 41 55.7 337 | 894
Bg 41 50 90 8.2 8.2 4.3 12.5 50 63.9 379 | 1019
Bg(g) 50 64 140 8.2 12.8 6.6 194 64 76.7 445 | 121.3

Die Porenvolumina in den Entwasserungsstufen pF 1.5 bis 2.5 sind in den gemessenen Tiefen gut. Dies lasst auf
einen guten Wasser- und Gasaustausch in den untersuchten Tiefen schliessen. Die gemessenen Werte fur Luftper-

meabilitat und Gasdiffusion sind jedoch ungentigend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitét [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Mn Max Med [n Mn Max  Med
15| 8 8.8 5 220 9.70 5.32| 8 0.0014 0.0325 0.0039
175 1.8 8 121 8 219 15.90 5.63| 8 0.0042 0.0113 0.0061
20| 8 14.0 8 3.00 1840 7.65( 8 0.0075 0.0172 0.0103
25| 8 18.1 8 823 5530 26.88/ 8 0.0169 0.0369 0.0238
GE, 15| 8 71 5 175 8.25 4.000 8 0.0006 0.0073 0.0025
% 325 1.8 8 8.7 6 187 12.68 538 8 0.0017 0.0126 0.0042
9 ’ 20| 8 9.7 6 284 15.30 6.71 7 0.0031 0.0124 0.0056
& 25| 8 12.7 8 268 2212 8.17| 8 0.0063 0.0529 0.0131
15| 8 6.7 6 177 1354 6.25| 8 0.0010 0.0047 0.0030
475 18| 8 8.2 6 234 2034 1268/ 8 0.0010 0.0100 0.0051
20| 8 8.8 7 256 2370 10.36| 5 0.0024 0.0107 0.0054
25| 8 10.6 7 306 3160 11.70/ 7 0.0022 0.0186 0.0063
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6.3 37 Ependes (Graslandstandort)
Sehr homogener, diffus horizontierter, kolluvialer Boden, der als Grasland mittelintensiv genutzt wird.
37 EP1-7 P . - . . 25.03.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache Normal durchléssige, tiefgriindige Braunerde, kolluvial, diffus, grundfeucht 25.03.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 25.03.2019 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schiuff | Sand | von  bis | OrgC iHumusi Ton |Schluff; Sand
j i 0 5 3.5 6.0 19 36 45
Ah 5 10 2.8 4.8 18 36 46 5 10 25 43: 215 333: 451
167 10 15 1.8 3.1 18 35 47
15 20 1.8 3.1 18 35 47
AB 20 25 1.0 1.7 16 37 47 20 | 25 1.1 20i 205 33.00 465
306 25 30 1.0 1.7 16 37 47
30 35 1.0 1.7 16 37 47
35 40 1.0 1.7 16 37 47
Bw 40 45 0.7 1.2 25 33 42 40 | 45 0.6 1.0 181 276 543
45 50 0.7 1.2 25 33 42
53.3 50 55 0.7 1.2 25 33 42
55 60 0.7 1.2 25 33 42
B(g)t 60 65 0.5 0.9 20 43 37
65 70 0.5 0.9 20 43 37
75.5 70 75 0.5 0.9 20 43 37

Der Boden weist profilumfassend eine gute Qualitat des Gefiiges auf. Die erhdhten Werte fir den Eindringwiderstand
und die Lagerungsdichte im Unterboden sind mit dem geringen Wassergehalt zum Zeitpunkt der Messungen zu

erklaren.

Eindringwiderstand (MPa)

=}

Lagerungsdichte Feinerde (glcm®)

=} [

[}

grav. Wassergehalt {g/g %)

w =

i3}

VESS-Score

Q

o 8ja1L

sapuad] /g
EC N - Y

Erhebung: 5) 13.3.18, 6) 25.3.19

Die Zylinderproben wurden in drei flir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah-Horizont» (5-10 cm), im
Ubergangshorizont «AB-Horizont» (20-25 cm) und im Unterboden «Bw-Horizont» (40-45 cm) entnommen. Es konn-

ten alle 24 Stechzylinderproben bestimmt werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 37 25.03.19

Parameter mittl. Tiefecm| n Min Max Med ﬂ IQR Mw | Vi ﬂ S

75 8 | 309 401 387 35 374 26 31

vol. WG feldfrisch [Vol %] 225 8 | 239 450 302 79 315 58 6.9
425 8 | 250 308 285 45 281 20 24

75 8 | 229 417 323 52 329 46 55

grav. WG feldfrisch l9/g %] 225 8 | 178 334 218 83 237 49 59
425 8 | 151 203 188 2.1 183 1.4 17
75 8 | 085 135 119 014 | 116 013 0.5
LD (FS) [g/cm3] 225 8 | 114 139 137 004 | 134 007 008
425 8 | 138 170 155 006 | 154 008 009

75 8 | 475 670 5441 53 551 49 58

Gesamtporen [Vol %] 225 8 47.2 56.8 48.2 15 491 26 3.2
425 8 | 358 485 415 25 420 30 36

75 8 | 8.1 283 117 47 134 54 65

Luftporen pF <1.8 [Vol %] 225 8 | 129 167 138 1.0 14.0 1.0 1.2
425 8 | 80 201 111 43 123 32 38

] 75 8 | 88 126 103 2.0 105 11 13

PVut ‘,’f:ﬂ;gf’évgasser [Vol %] 225 8 | 84 128 97 30 102 14 17
priems 425 8 6.6 10.2 8.5 25 8.6 1.2 14

] 75 8 | 64 130 124 50 105 24 28
PVSC““’ZL";EE% Wasser oi o 225 8 | 20 12.0 58 31 6.0 25 30
425 8 | 23 54 37 15 38 09 1.0

_ ) 75 8 | 166 235 207 2.1 206 17 21
PVnicht ‘f;:f% Wasser ol o 225 8 | 172 223 185 2.2 189 15 18
425 8 | 152 208 165 34 174 17 2.0

75 8 | 330 525 459 53 449 49 58

Festsubstanz [Vol %] 225 8 | 432 528 518 15 509 26 32
425 8 | 515 642 585 25 580 3.0 36

75 8 | 329 524 457 53 448 49 58

Feinerde [Vol %] 225 8 | 424 517 508 15 498 26 31
425 8 | 477 595 542 23 537 28 33

75 8 | 0.1 01 01 0.0 01 0.0 0.0

Skelett Vol %] 225 8 | 09 11 11 0.0 11 01 01

425 8 | 38 47 43 0.2 43 02 03

75 8 | 67 262 87 41 10 54 65

grobe Szbg"re” [Vol %] 225 8 | 104 148 12 10 17 1.1 14
pr=t 425 8 72 18.2 9.5 4.0 10.9 3.0 36

_ 75 8 | 13 31 238 13 24 06 07
m'm‘;f fg‘_’f_‘;m” [Vol %] 225 8 | 19 34 2.1 08 23 05 06
425 8| o8 2.0 14 07 14 03 04

_ 75 8 | 14 23 17 03 17 02 03
fe'”:Fﬁf‘;t_’zp_gre” [Vol %] 225 8 | o7 20 17 04 16 04 04
425 8 | o7 13 1.0 0.2 1.0 01 02

_ 75 8 | 12 41 3.0 1.1 3.0 08 09
gmbi'\g'ge;pg ren [Vol %] 225 8 | 10 34 3.0 1.0 27 07 08
prefe 425 8 0.6 25 2.1 1.0 1.8 0.6 0.7

_ 75 8 | 2.1 38 34 08 32 05 06
g“’beF'\é"geépg ren [Vol %] 225 8 | 14 76 29 14 33 16 19
pr2oms: 425 8 13 48 2.5 15 2.6 1.0 1.1

_ _ 75 8 | 10 34 29 09 26 07 08
m'mef g"gf‘;'g"re” [Vol %] 225 8 | 17 4.1 2.0 19 26 0.9 10
pr = 425 8 2.0 42 35 14 33 0.7 0.8
__ 75 8 | 64 130 124 50 105 24 28
fe'”eF'\g“;f‘;re” [Vol %] 225 8 | 20 12.0 58 31 6.0 25 30
pr = 425 8 23 5.4 3.7 15 3.8 0.9 1.0

_ 75 8 | 166 235 207 2.1 206 17 21
Fe';girgn [Vol %] 225 8 | 172 223 185 22 189 15 18

pr =2 425 8 | 152 208 165 34 174 17 2.0
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37_Ependes 2019
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D qut verfuegbares H20 ->NFK
schwer verfuegbares H20 ->NFK
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|:| Festsubstanz Skelett

37 Ependes
Tefe: 510 cm 20-25cm  4045cm

Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tber das gesamte Bodenprofil: Der gesamte Boden hat einen hohen
Anteil an Luftporen. Der Boden weist bis 50 cm eine geringe und bis 76 cm eine mittlere nutzbare Feldkapazitat (nFk)

auf.
Verfugbarkeit Wasser Verfugbarkeit Wasser
37 Ependes PNG cm: 76 . 2 ) P
pro SchichtL/m aufsummiert L/m
Tiefe cm Boden | ¢ - i
Horizont ! s 2 L gut ischwer{ nFk bl? em gut ischweri nFk
von/bis L/m poren Tiefe
Ah 0 17 170 134 17.9 17.9 35.8 17 17.9 17.9 358
AB 17 31 140 140 143 84 227 31 322 26.3 58.5
Bw 31 50 190 12.3 16.4 71 235 50 48.6 334 | 8241
B(g).t 50 76 260 12.3 224 9.8 322 76 711 432 : 1143

Die Porenvolumina in den Entwasserungsstufen pF 1.5 bis 2.5 sind in den gemessenen Tiefen sehr gut. Dies lasst
auf einen guten Wasser- und Gasaustausch in den untersuchten Tiefen schliessen. Die gemessenen Werte fir Luft-
permeabilitat und Gasdiffusion sind ungenugend (siehe 4.1).

mittlere £ Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitét [um?] Gasdiffusion [ ]

Tiefe [om]| P | n Mw n Mn Max Med |n Mn Max Med
15( 8 11.0 8 217 98.34 7.80 8 0.0035 0.0470 0.0073
75 18] 8 134 8 464 128.03 13.18/ 8 0.0072 0.0579 0.0123
’ 20| 8 15.1 8 6.77 166.70 20.46] 8 0.0139 0.0697 0.0198
25| 8 18.1 8 3545 21529 63.60/ 8 0.0284 0.0791 0.0369
é 15| 8 11.7 8 213 6.43 3.66/ 8 0.0022 0.0117 0.0047
é 295 18 8 14.0 8 321 1596 7.72( 8 0.0069 0.0166 0.0117
w ’ 20 8 15.7 8 459 2844 10.83| 8 0.0118 0.0239 0.0193
> 25| 8 18.4 8 984 6123 24.85/ 8 0.0231 0.0414 0.0299
15 8 10.9 7 213 5515 3.42( 8 0.0010 0.0200 0.0046
425 18 8 12.3 7 365 71.10 4.85( 8 0.0014 0.0325 0.0084
20| 8 13.3 7 494 87.70 5.82( 8 0.0020 0.0396 0.0114
25 8 15.1 8 518 133.55 9.62| 8 0.0077 0.0518 0.0144
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6.4 46 Vallon (Ackerstandort)

Homogener, von Grundwasser gepragter, alluvial entstandener Boden, der in den Horizonten zwischen 20 und 45
cm verdichtet ist und daher pseudogleyige Merkmale aufweist. Der Standort wird vielseitig ackerbaulich genutzt.

Grundwassergepragter, haufig bis zur Oberfliche porengesittigter, L .
46 VA1-7 ziemlich flachgriindiger Braunerde-Gley, stark gleyig, verdichtet, stark 22.02.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache pseudogleig, alluvial, pelitisch, karbonathaltig 22.02.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 15.02.2017 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schluff | Sand | von  bis | OrgC {Humus| Ton | Schluffi Sand
T 0 5 2.8 4.8 44 44 12
Ahp 5 10 2.8 4.8 44 44 12
’ 10 15 2.8 4.8 44 44 12 10 15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
19.1 15 20 2.8 4.8 44 44 12
ABgx 20 25 2.0 3.4 42 44 14
31.2 ’ 25 30 2.0 34 42 44 14 25 30 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
30 35 2.0 3.4 42 44 14
Bgg,x 35 40 2.0 34 42 44 14
45.3 40 45 1.9 3.3 30 52 18
\ 45 50 1.9 3.3 30 52 18
50 55 1.9 3.3 30 52 18 50 55 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
By(@) 55 60 1.9 3.3 30 52 18
60 65 0.8 14 30 48 22
65 70 0.8 14 30 48 22
78.3 70 75 0.8 14 30 48 22

Der Boden weist profilumfassend eine schlechte Qualitdt des Gefiiges auf. Im Bereich zwischen 10-45 cm ist der
Eindringwiderstand deutlich erhéht. Die Gefligequalitat wurde unterhalb von 5 cm Tiefe als schlecht bis sehr schlecht
beurteilt. Zwischen 20-35 cm Tiefe wurde das Geflige am schlechtesten bewertet.

Eindringwiderstand {MPa) Lagerungsdichte Feinerde (gfcm’) grav. Wassergehalt (g/g %) VESS-Score
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Erhebung: 4315.2.17, 5)22.2.18

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im verdichteten Ubergangshorizont «ABg,x-Horizont» (25-30 cm) und im hydromorphen Unterboden «Bg(g)-Hori-
zont» (50-55 cm) entnommen.

Fir die Ergebnisse der groben und mittleren Grobporen konnte nur die Werte von 3 bzw. 4 Stechzylinderproben
verwendet werden. Die Messungen der Luftpermeabilitdt in den pF-Bereichen 1.5, 1.8 und 2.0 war fehlerhaft und
daher liegen dort keine Ergebnisse vor. Die Gasdiffusion bei pF 1.5 konnte nur bei 2-6 Zylindern gemessen werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 46 22.02.18

Parameter mittl. Tiefecm| n Min [ Max Med IQR Mw \Y/ S
125 8 | 425 474 452 31 448 15 18

vol. WG feldfrisch [Vol %] 275 8 | 437 462 452 16 45.0 07 09
525 8 | 393 433 416 12 415 1.0 1.2

125 8 | 315 403 364 13 364 20 24

grav. WG feldfrisch [a/g %] 275 8 33.8 36.6 35.0 24 35.2 1.0 1.2
525 8 | 282 315 294 1.2 29.6 08 1.0
125 8 | 116 135 123 0.1 123 006 007
LD (FS) [g/cm3] 275 8 | 125 132 128 006 | 128 002 003
525 8 | 130 146 142 007 | 140 005  0.06

125 8 | 471 560  53.0 47 528 26 31

Gesamtporen [Vol %] 275 8 50.6 53.2 52.0 21 52.0 0.9 11
525 8 | 445 513 474 24 476 18 22

125 8 | 06 77 37 4.4 39 22 26

Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 22 53 39 14 37 08 10
525 8 | 00 9.2 36 2.0 41 22 26

] 125 8 | 66 91 73 12 75 07 09
PVgut ‘ff‘;gfévgasser [Vol %] 275 8 | 53 8.0 6.7 13 6.7 08 09
pras=s 52.5 8 40 59 5.1 10 5.0 05 0.6

] 125 8 | 41 137 8.6 1.4 8.6 22 26
PVSChwengr;‘fftgwasser [Vol %] 275 8 | 44 95 57 13 6.1 13 16
pr = 52.5 8 5.1 13.3 6.5 1.7 75 2.1 26

_ ] 125 8 | 285 349 335 24 3238 17 2.1
PVnicht VeF”:‘ft;' Wasser ol % 275 8 | 317 386 360 26 35.6 18 22
pr=: 525 8 | 255 337 316 1.4 311 21 25
125 8 | 440 529 470 4.7 47.2 26 3.1

Festsubstanz [Vol %] 275 8 | 468 494 480 2.1 48.0 09 11
525 8 | 487 555 529 24 52.4 1.8 22

125 8 | 440 529 470 4.7 47.2 26 3.1

Feinerde [Vol %] 275 8 | 467 493 479 2.1 47.9 09 1.1
525 8 | 486 555 528 24 523 18 22

125 8| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Skelett [Vol %] 275 8 | 01 01 01 0.0 01 0.0 0.0

525 8 | 01 01 01 0.0 01 0.0 0.0

125 4| o4 55 16 31 22 37 23

grobe S r<°1bg°re” [Vol %] 275 4 | 31 45 32 0.7 35 10 07
pr=t: 525 3| 27 49 36 16 37 27 11

_ 125 4| o7 12 09 03 0.9 03 02
m'merlf f;‘_’:";ore" [Vol %] 275 4| o6 09 08 0.2 08 02 01
P>t 52.5 4 0.4 0.9 0.7 0.3 0.7 0.3 0.2

‘ 125 8| 06 13 0.9 03 0.9 02 02
fe'”eFﬁer_’g c(’)re” Vol %] 275 8 | 05 11 08 02 0.8 02 02
pr 182 52.5 8 0.2 1.2 0.7 0.4 0.6 0.3 0.3

_ 125 8 | 12 26 23 09 21 04 05
grobi'\g'geépso ren Vol %] 275 8 | 11 18 14 04 1.4 02 02
prefe 52.5 8 0.7 1.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.2

. 125 8 | 20 30 2.2 06 2.4 03 04
gmi'\g'geépg ren [Vol %] 275 8 | 22 3.0 23 03 24 02 03
pr s 52.5 8 12 17 15 0.3 1.5 0.2 0.2

. _ 125 8 | 13 2.9 2.0 04 2.1 04 05
m'mer’f ;\A(')“Z'gme” [Vol %] 275 8| 10 3.1 21 13 2.0 07 0.8
pr =8, 52.5 8 15 24 1.8 06 1.9 0.3 0.4
O 125 8 | 41 137 86 14 8.6 22 26
fe'”eFN;t;eTZre" Vol %] 275 8 | 44 95 57 13 6.1 13 16
pr =5, 52.5 8 5.1 13.3 6.5 1.7 75 2.1 26

_ 125 8 | 285 349 335 24 3238 17 2.1
Fe';‘izr;” [Vol %] 275 8 | 317 386 360 26 35.6 18 22

pr = 52.5 8 | 255 33.7 31.6 14 311 2.1 25
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46 Vallon

Tiefe [cm]
B
(=]

2018

25
Anteil Bodenvolumen [%]

50

75

160

Eigenschaften Poren + Festsubstanz
I—‘ Luftporen
I:I gut verfuegbares H2Q ->NFK

. schwer verfuegbares H20 ->NFK
. nicht verfuegbares H2O
. Festsubstanz Feinerde
l:l Festsubstanz Skelett

Tiefe:

10-15 em

46 Vallon
2530 em 50-55 em

30 40 50
WG wvol

60

Die Interpretation der Luft- und Wasserporen {iber das gesamte Bodenprofil: Der gesamte Boden weist einen unge-
nigenden Anteil an Luftporen und bis 50 cm Tiefe eine geringe nutzbare Feldkapazitat (nFk) auf. Bei Trockenheit
kann jedoch das Wasser bis in Uber 70 cm Tiefe genutzt werden, was eine mittlere nFk bedeuten wirde.

Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
46 Vallon PNGcm: 46 X > K ;
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
) Tiefe cm Boden | % Luft- bis cm

Horizont o Ljm? e gut schwer; nFk Tiefe gut schwer; nFk
Ah,p 0 19 190 3.9 14.2 164 | 306 19 14.2 164 | 306
ABg,x/Bggx| 19 45 260 3.7 175 158 | 333 45 31.7 322 | 639
Bg(g) 45 50 50 41 25 37 6.2 50 34.2 36.0 | 70.2
Bg(g) 50 78 280 4.1 14.0 209 | 349 78 48.2 56.8 | 105.1

Der gesamte Boden weist einen ungentuigenden Anteil an Poren bis pF 2.5 auf. Die Luftporen (pF<1.8) sind in allen
untersuchten Schichten unterhalb des Prifwertes (< 5 Vol.%). Die gemessenen Werte fur Luftpermeabilitat und Gas-
diffusion konnten z.T. nicht gemessen werden und sind ungenuigend (siehe 4.1). Dies lasst auf einen sehr schlechten
Wasser- und Gasaustausch im gesamten Bodenprofil schliessen.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitit [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15| 4 22 0 5 0.0047 0.0025
125 18 8 3.9 0 8 0.0014 0.0094 0.0032
20| 8 4.8 0 8 0.0009 0.0175 0.0054
25| 8 6.9 8 10.77 9323 15.22[ 8 0.0013 0.0241 0.0072
s 15| 4 35 0 2 0.0013 0.0066 0.0039
E 275 1.8 8 3.7 0 8 0.0008 0.0064 0.0027
= 20| 8 45 0 8 0.0009 0.0128 0.0024
N 25| 8 5.9 8 419 36.34 9.84 8 0.0013 0.0050 0.0029
15| 3 3.7 0 6 0.0040 0.0029
505 18| 7 4.7 0 8 0.0018 0.0092 0.0039
20| 8 4.7 0 8 0.0029 0.0145 0.0048
25| 8 5.7 7 493 5372 14.53] 8 0.0014 0.0053 0.0038
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6.5 54 Zuzwil (Ackerstandort)
Homogener, tiefgriindiger Boden, der vielseitig ackerbaulich genutzt wird.
54 2UZ1-7 s . - 27.02.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache Normal durchléssige, sehr tiefgriindige Braunerde, schwach sauer 27.02.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 26.03.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
_Foto Tiefe, Horizont von / bis OrgC { Humus | Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus| Ton :Schluff; Sand
S 0 5 1.1 1.9 11 36 53
5 10 1.1 1.9 11 36 53
Ah,p 10 15 1.1 1.9 11 36 53 10 15 0.8 14, 164 36.0 47.6
15 20 1.1 1.9 11 36 53
25 20 25 1.1 1.9 11 36 53
AB 25 30 0.8 1.4 12 36 52 25 | 30 0.5 09/ 158! 325 517
35 30 35 0.4 0.7 13 37 50
35 40 04 0.7 13 37 50
40 45 0.4 0.7 13 37 50
45 50 0.4 0.7 13 37 50 45 i 50 0.4 0.6/ 184, 36.5 45.1
Bw 50 55 0.3 0.5 14 38 48
55 60 0.3 0.5 14 38 48
64.7 60 65 0.3 0.5 14 38 48
65 70 0.3 0.5 14 38 48
B(t)cn
75.6 70 75 0.3 0.5 14 38 48

Unterhalb des Bearbeitungshorizontes «Ah,p» ist der Eindringwiderstand erhéht und die Gefligequalitat sprunghaft
vermindert. Auch die Lagerungsdichte nimmt ab 25 cm Tiefe stark zu. Ein Teil der Zunahme von Eindringwidestand
und Lagerunsdichte lasst sich auch durch die Abnahme des Wassergehaltes erklaren.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (glem®) grav. Wassergehalt (g/g %) VESS-Score

W7 $G
wo aga1|

[ - U - T T

Erhebung: 5)13.3.17, 6) 26.2.19

Die Zylinderproben wurden in drei fiir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im Ubergangshorizont «AB-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bw-Horizont» (45-50 cm) entnommen.

Es liegen fur alle 24 Zylinderproben Messergebnisse der Porositat vor. Bei der Messung der Luftpermeabilitadt waren
vor allem in den unteren Entwasserungsstufen (pF 1.5 und 2.0) viele Werte unter der Nachweisgrenze.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 54 27.02.19
Parameter mitt.Tiefecm| n [ Min | Max | Med IQR Mw Vi s
125 8 | 250 304 287 26 28.3 15 1.8
vol. WG feldfrisch [Vol %] 275 8 | 260 317 286 19 28.6 1.4 17
475 8 | 254 287 274 1.4 27.2 10 12
125 8 | 186 214 210 1.4 20.5 0.9 1.0
grav. WG feldfrisch l9/g %] 275 8 | 158 220 173 1.9 18.0 16 1.9
475 8 | 155 169 163 04 163 04 04
125 8 | 134 142 139 005 | 138 003 003
LD (FS) [g/cm3] 275 8 | 144 169 1.61 009 | 160 007 008
475 8 | 162 1.71 166 005 | 166 003 003
125 8 | 456 487 468 21 472 10 1.2
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 355 450 385 34 39.0 25 30
475 8 | 356  39.1 37.4 21 374 11 13
125 8 | 110 194 144 35 144 23 27
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 46 11.1 81 31 7.9 18 22
475 8 | 62 122 8.6 31 8.7 17 21
] 125 8 | 110 172 137 37 139 19 23
PVgut ‘ff‘;gfévgasser Vol %] 275 8 | g0 139 114 33 1.0 17 21
prie—s 475 8 6.4 9.9 8.4 13 8.3 0.9 1.1
] 125 8 | 41 84 72 29 6.4 1.4 17
PVSChweLV:r;ugtgwasser [Vol %] 275 8 | 27 75 58 41 53 17 21
pr s> 475 8 2.9 6.8 43 17 44 1.1 13
. ) 125 8 | 118 134 125 08 125 04 05
PVnicht "eFrf:gt;' Wasser ol %] 275 8 37 ss T s0 08 a8 05 o
pr== 475 8 | 150 167  16. 09 15.9 05 06
125 8 | 513 544 532 2.1 528 10 1.2
Festsubstanz Vol %] 275 8 | 550 645 615 34 61.0 25 3.0
475 8 | 609 644 626 2.1 62.6 1.1 13
125 8 | 512 543 534 2.1 527 10 12
Feinerde Vol %] 275 8 | 549 643 613 34 608 25 3.0
475 8 | 599 633 615 21 615 1.0 1.2
125 8 | 01 0.1 01 0.0 0.1 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | 041 02 0.2 00 0.2 0.0 0.0
475 8 | 10 1.1 11 00 141 0.0 0.0
125 8 | 71 159 9.2 36 10.0 25 2.9
grobe Sgbgore” [Vol %] 275 8 | 37 8.8 6.4 26 6.3 15 17
pr <t 475 8 | 46 10.0 6.8 30 6.9 16 19
_ 125 8 | 25 59 4.4 16 4.4 0.9 1.1
m'mef fg‘_’:";oren [Vol %] 275 8 | 09 23 17 06 17 04 04
pr>t 475 8 15 2.1 1.8 0.3 1.8 0.2 0.2
_ 125 8| 18 33 2.2 06 23 04 05
fe'”eFC:“;E’g‘(’)re” [Vol %] 275 8 | 1.1 14 12 0.2 12 01 01
pr 82 475 8 0.7 1.0 0.8 0.2 0.8 0.1 0.1
_ 125 8 | 20 50 37 07 37 07 09
QFObT:'\Z’"gipso ren [Vol %] 275 8| 16 3.0 29 08 2.6 04 05
pref-e. 475 8 1.9 25 22 05 22 0.2 0.3
_ 125 8 | 24 56 42 12 40 09 10
9r°bi“;'gip§ ren [Vol %] 275 8 | 28 56 44 1.4 45 08 09
pr e 475 8 26 32 29 0.4 29 0.2 0.2
_ _ 125 8 | 27 52 38 16 39 08 10
m'merFe g"gfg'gore” Vol %] 275 8 | 08 42 31 22 28 11 13
pr = 475 8 1.1 33 23 1.1 24 0.6 0.7
- 125 8 | 41 84 72 29 6.4 1.4 17
fe'”eF“gﬁse_Tzre” Vol %] 275 8 | 27 75 58 41 53 17 21
pr = 475 8 2.9 6.8 43 17 44 1.1 13
. 125 8 | 118 134 125 08 125 04 05
Fe';’izrg” [Vol %] 275 8 | 137 155 150 08 148 05 06
pr== 475 8 | 150 167  16.1 09 159 05 06
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54 Zuzwil 2019
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0 13.8 14.4
15~
20-
54 Zuzwil
25-
0 111 |7.9 Eigenschaften Poren + Festsubstanz Tiefe  10-19em  25-30em  45-50 cm
301 Luftporen 7 I I T I I
E a5- gut verfuegbares H20 ->NFK
5, | | i | |
) schwer verfuegbares H20 ->NFK [ — ,
E 40- nicht verfuegbares H20
Festsubstanz Feinerde 5 .
45-
1L 83 8.7 |:| Festsubstanz Skelett
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L i e SRRIRRERLEE SRR
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70-
1 |
75-
! ! . ! . 0 \ \ | \ \
0 25 50 75 100
. 0 10 20 30 40 50 60
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tber das gesamte Bodenprofil: Der Anteil an Luftporen ist vor allem im
Uberganshorizont «AB» ungeniigend und unter dem Richtwert. Der Boden weist bis 50 cm eine geringe, jedoch
Dank der anrechenbaren Grindigkeit von 100 cm insgesamt eine hohe nutzbare Feldkapazitat (nFk) auf.

) Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
54 zuzwil PNG em: 100 pro Schicht L/m? aufsummiert L/m?
Horizont T\:s:]e/bt;;n BB(:ZH T:ol:'::- gut {schwer{ nFk b_:_?;: gut ischweri nFk
Ah,p 0 25 210 14.4 348 16.0 | 50.8 25 348 16.0 | 508
AB 25 35 140 7.9 11.0 53 16.3 35 45.8 213 | 67.1
Bw 35 50 150 8.7 125 6.7 19.2 50 58.3 279 | 86.2
Bw/B(t)en | 50 100 500 8.7 416 222 | 63.8 100 99.9 50.2 | 150.1

Der Boden weist unterhalb 25 cm z.T. ein leicht verminderter Anteil an Grobporen auf. Die gemessenen Werte fir
Luftpermeabilitat und Gasdiffusion sind ungeniigend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitat [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Mn Max Med | n Mn Max  Med
15( 8 10.0 4 335 1271 7.31| 8 0.0005 0.0070 0.0035
125 18| 8 14.4 8 231 2892 1090/ 8 0.0014 0.0162 0.0060
20| 8 16.7 8 316 3516 23.44| 8 0.0036 0.0262 0.0139
25| 8 20.4 8 3081 73.87 4918/ 8 0.0175 0.0410 0.0247
S 15| 8 6.3 2 223 242 2.32| 8 0.0003 0.0042 0.0012
N 275 18 8 7.9 4 215 3.11 2.63| 7 0.0018 0.0032 0.0026
E ' 20| 8 9.2 5 287 2528 3.21| 8 0.0021 0.0113 0.0046
0 25| 8 11.8 7 287 4503 7.45| 8 0.0042 0.0177 0.0087
15( 8 6.9 4 229 4.80 3.70| 6 0.0009 0.0030 0.0017
475 18| 8 8.7 8 224 8.27 3.95| 7 0.0026 0.0071 0.0033
20| 8 9.6 8 243 9.38 4.67| 8 0.0033 0.0086 0.0053
25| 8 11.8 8 330 1554 6.42| 8 0.0051 0.0113 0.0087
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6.6

56 Trub (Graslandstandort)

Heterogener, massig tiefgrindiger, saurer Boden, der mittelintensiv als Grasland genutzt wird.

56 TRU 1-7 T e - 11.06.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache Normal durchlassige, méssig tiefgriindige Saure Braunerde, sauer 11.06.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 17.04.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC { Humus i Ton Schiuff | Sand | von | bis [ OrgC {Humus! Ton |[Schluffi Sand
SR =1 0 5 3.3 57 17 48 35
N’ Ah 5 10 3.3 5.7 17 48 35 5) 10 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
<} 10 15 3.3 5.7 17 48 35
B 15.0 AB 15 20 3.3 5.7 17 48 35 15 20 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3 20 25 2.5 4.2 17 47 36
28.5 25 30 1.9 3.3 17 46 37
Bw 30 35 1.9 3.3 17 46 37
35 40 1.9 3.3 17 46 37 35 | 40 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
47.3 40 45 0.6 1.0 17 52 31
BIE 45 50 0.6 1.0 17 52 31
50 55 0.6 1.0 17 52 31
55 60 0.6 1.0 17 52 31
64.4 60 65 0.6 1.0 17 52 31
70.1 C 65 70 0.6 1.0 17 52 31
70 75 0.6 1.0 17 52 31

Der Eindringwiderstand und die Lagerungsdichte sind im Oberboden leicht vermindert. Die Gefuigequalitat ist in den
oberen beiden Horizonten gut bis sehr gut und nimmt dann kontinuierlich ab.

Eindringwiderstand (MPa)

Lagerungsdichte Feinerde {g/cm®)

grav. Wassergehalt (g/g %)

o N

=) -
=1 = = = =1 a

VESS-Score

Q

qnil 9g
W aja1]

R P FH G FEPE e
I

— ; H

Erhebung:

1317.4.18, 2)11.6.18

Die Zylinderproben wurden in drei flir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah-Horizont» (5-10 cm), im
Ubergangshorizont «AB-Horizont» (15-20 cm) und im Unterboden «Bw-Horizont» (35-40 cm) entnommen. In den
unteren beiden Schichten war die Enthahme wegen erhéhtem Skelettgehalt erschwert. Im mittleren Horizont musste
eine Zylinderprobe verworfen werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 56 11.06.18
Parameter mitt.Tiefecm| n [ Min | Max | Med IQR Mw Vi s
75 8 | 355 485  44.0 8.4 428 4.1 4.9
vol. WG feldfrisch [Vol %] 175 7 | 340 413 398 20 391 23 25
375 8 | 369 481 438 6.0 433 33 39
75 8 | 315 528 395 127 | 419 65 77
grav. WG feldfrisch l9/g %] 175 7 | 267 404 348 25 349 39 42
375 8 | 294 461 385 8.1 378 47 56
75 8 | 092 113 104 018 | 103 008 009
LD (FS) [g/cm3] 175 7 097 127 143 009 | 143 009  0.09
375 8 | 095 126 118 0413 | 116 009 0.0
75 8 | 553  64.1 59.2 6.6 595 30 36
Gesamtporen [Vol %] 175 7 7514 630 566 38 567 34 36
375 8 | 524 643 552 4.9 56.2 33 40
75 8 | 64 143 123 45 11 24 2.9
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 175 7 | 89 209 125 36 138 35 38
375 8 | 48 185 105 4.7 106 35 42
] 75 8 | 102 158 120 25 12.2 16 19
PVgut ‘ff‘;gfévgasser Vol %] 175 77180 95 8.9 07 9.0 05 05
prie—s 375 8 78 11.2 9.2 16 9.4 0.9 1.1
] 75 8 | 42 163 103 94 105 41 49
PVSChweLvszugzwasser Vol %] 175 7| 46 125 107 1.0 10.0 23 25
pr s> 375 8 7.1 135 10.5 1.9 10.2 16 19
. ) 75 8 | 241 287 250 27 25.7 1.4 17
PVnicht "eFrf:gZ' Wasser ol %] 175 7 | 229 255 @ 242 1.3 24.0 0.9 0.9
pr== 375 8 | 204 302 267 4.9 26.1 28 34
75 8 | 359 447 408 66 405 30 36
Festsubstanz Vol %] 175 7 [ 370 486 434 38 433 34 36
375 8 | 357 479 448 4.9 438 33 40
75 8 | 346 430 393 6.3 390 29 34
Feinerde Vol %] 175 7 | 355 466 416 37 45 32 35
375 8 | 320 430 402 44 393 30 36
75 8| 13 16 15 03 15 0.1 0.1
Skelett [Vol %] 175 7 15 2.0 18 02 17 01 01
375 8 | 37 49 46 05 45 03 04
75 8 | 48 12.1 8.1 54 8.1 24 2.9
grobe Sgbgore” [Vol %] 175 7| 68 185 10.2 2.0 109 34 37
pr=t: 375 8 | 39 16.4 8.2 42 8.6 32 38
_ 75 8| 16 5.1 26 1.9 3.0 1.1 13
m'mef fg‘_’:";oren [Vol %] 175 7 | 21 4.3 2.4 1.4 2.9 08 09
pr=t 375 8 09 3.2 1.8 1.3 2.0 0.7 0.9
_ 75 8 | 14 23 19 06 1.9 03 04
femfpc:r.(é?g_%re” Vol %] 175 7| 12 15 13 0.1 13 0.1 01
375 8 | 09 13 09 0.1 1.0 01 01
_ 75 8 | 28 45 38 08 37 05 06
QFObT:'\Z’"gipso ren [Vol %] 175 7| 28 33 3.0 0.1 3.0 01 01
pref-e. 375 8 2.0 33 22 0.3 24 0.3 0.4
_ 75 8 | 21 57 32 07 34 0.9 10
9r°bi“;'gip§ ren [Vol %] 175 7| 19 33 2.9 05 2.8 04 05
pr e 375 8 22 4.4 3.1 0.8 3.1 0.6 0.7
_ _ 75 8 | 17 39 34 08 32 06 07
m'n'ZrFe g’_'gfg'gore” Vol %] 175 7| 15 23 18 05 1.8 03 03
375 8 | 21 42 29 1.4 29 07 08
- 75 8 | 42 163 103 94 105 41 49
fe'”;:gf_fzre” Vol %] 175 7 | 46 125 107 10 10.0 23 25
375 8 | 71 135 105 1.9 10.2 16 1.9
. 75 8 | 241 287 250 27 25.7 1.4 17
FZ';EZTS” [Vol %] 175 7 | 229 255 242 13 24.0 09 0.9
375 8 | 204 302 267 4.9 26.1 28 34
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56_Trub 2018
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tber das gesamte Bodenprofil: Der gesamte Boden hat einen hohen
Anteil an Luftporen. Der Boden weist bis 50 cm Tiefe und bezogen auf die gesamte pflanzennutzbare Griindigkeit
von 65 cm eine mittlere nutzbare Feldkapazitat (nFk) auf.

Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
56 Trub PNG cm: 65 pro Schicht L/m? aufsummiert L/m?
Horizont T\:s:]e/bc;: BB(:ZH T:ol:'::- gut {schwer| nFk b1|_siecf:;n gut ischweri nFk
Ah 0 15 150 111 18.3 158 | 341 15 18.3 158 | 341
AB 15 29 140 13.8 126 140 | 266 29 30.9 298 | 606
Bw 29 50 210 106 19.7 214 | 411 50 50.6 51.2 ;| 101.7
B/E 50 65 150 10.6 141 153 | 293 65 64.6 664 | 1311

Die Porenvolumina der Grob- und feinen Mittelporen sind hoch. Die gemessenen Werte der Luftpermeabilitat und
Gasdiffusion sind dagegen selbst im Oberboden ungentgend, d.h. unterhalb des Richtwertes.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitat [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Mn Max Med | n Min Max  Med
15 8 8.1 5 282 1948 9.02| 7 0.0000 0.0071 0.0006
75 1.8 8 111 7 259 2410 16.51| 7 0.0006 0.0135 0.0123
’ 20| 8 13.0 7 354 4310 25.07| 8 0.0003 0.0228 0.0187
25| 8 16.7 8 9.59 192.75 73.26] 8 0.0101 0.0474 0.0373
a 15| 8 9.5 7 264 4029 3.52| 7 0.0024 0.0185 0.0042
E 175 18| 7 13.8 7 367 5886 14.52| 7 0.0056 0.0265 0.0098
@ 20| 8 13.3 7 478 66.60 18.29| 7 0.0089 0.0338 0.0123
25| 8 15.9 7 1247 14339 30.56| 7 0.0172 0.0552 0.0252
15| 8 8.6 3 3.84 38.32 495 7 0.0009 0.0176 0.0019
375 18| 8 10.6 7 246 4464 3.58| 7 0.0003 0.0172 0.0039
20| 8 11.6 7 294 5446 3.99| 8 0.0006 0.0331 0.0051
25| 8 13.9 7 459 88.54 6.85| 8 0.0016 0.0494 0.0092
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6.7 60 Entlebuch (Graslandstandort)
Hangwassergepragter, drainierter Boden, der als Graslandstandort intensiv genutzt wird.
60 ENT 1-7 Hangwassergepragter, hdufig bis zur Oberfliche porengesittigter, ziemlich| 04.10.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache [flachgriindiger Buntgley, sehr stark gleyig, schwach sauer, drainiert 04.10.2018 Probenahme Zylinderproben

Mittel aus 4 Bohrprofilen 18.04.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC { Humus | Ton Schluff | Sand | von | bis | OrgC {Humus{ Ton :Schluff;i Sand

i AR 0 5 3.9 6.7 18 26 56

5 10 3.9 6.7 18 26 56
Ahg 10 15 3.9 6.7 18 26 56 10 15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

. 15 20 3.9 6.7 18 26 56

20 25 3.9 6.7 18 26 56
AVBY@ | 25 30 [05 | 09 12 23 65 | 25 | 30 | nb. | nb. | nb. | nb. | nb.

30 35 0.5 0.9 12 23 65

35 40 0.5 0.9 12 23 65
40 45 0.3 0.5 16 25 59 40 | 45 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Bgg 45 50 0.3 0.5 16 25 59

50 55 0.3 0.5 16 25 59

55 60 0.3 0.5 16 25 59

60 65 0.3 0.5 16 25 59

B(t).qq 65 70 0.3 0.5 19 28 53

: 70 75 0.3 0.5 19 28 53

Die Erhéhung der Lagerungsdichte und die schlechtere Beurteilung der Gefligequalitat unterhalb von 30 cm stimmen
mit dem abrupten Horizontwechsels zum Bgg-Horizont Uberein und sind daher auf die natlrlichen
Bodeneigenschaften zurtickzufiihren.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (gicm’) grav. Wassergehalt {(g/g %) VESS-Score
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Erhebung: 13} 18.4.18, 2) 24.10.18

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,g-Horizont» (10-15 cm),
im Ubergangshorizont «Ah/Bg(g)-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bgg-Horizont» (40-45 cm) entnommen.
Die Porositatsmessung konnte an allen enthommen 24 Stechzylinderproben ausgefihrt werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 60 04.10.18
Parameter mittl.Tiefecm| n Min Max Med IQR Mw Vi s
125 8 | 383 407 390 08 391 06 07
vol. WG feldfrisch [Vol %] 275 8 | 340 397 364 34 36.4 17 21
425 8 | 267 338 305 22 305 17 21
125 8 | 319 366 327 1.1 33.2 1.2 15
grav. WG feldfrisch l9/g %] 275 8 | 227 312 258 53 266 27 32
425 8 | 149 222 180 1.4 182 17 20
125 8 | 111 124 149 003 | 118 003 004
LD (FS) [g/cm3] 275 8 | 127 150 139 020 | 138 008 0.0
425 8 | 153 180  1.71 007 | 168 007 008
125 8 | 519 570 544 10 54.2 12 1.4
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 430 520 474 74 47.6 31 37
425 8 | 327 429 360 25 37.0 25 30
125 8 | 95 130 120 10 19 09 11
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 33 132 81 22 8.2 23 28
425 8 | 27 72 4.9 22 48 13 15
] 125 8 | 79 11.1 96 14 95 0.9 10
PVgut ‘ff‘;gfévgasser Vol %] 275 8 | g6 113 93 15 97 08 10
prie—s 425 8 75 9.9 8.0 15 8.4 0.8 10
] 125 8| 93 120 106 15 106 08 10
PVSChweLvszugzwasser Vol %] 275 8 | 17 77 52 34 5.0 1.8 2.1
pr s> 425 8 5.0 10.2 7.6 15 76 13 16
. ) 125 8 | 209 241 222 18 222 09 11
PVnicht "eFrf:gZ' Wasser ol %] 275 8 | 205 278 255 40 248 22 27
pr== 425 8 | 145 187 155 22 161 13 15
125 8 | 430 481 45.9 10 45.8 1.2 1.4
Festsubstanz Vol %] 275 8 | 480 570 526 74 52.4 31 37
425 8 | 574 673  64.0 25 63.0 25 3.0
125 8 | 428 478 456 10 454 1.2 1.4
Feinerde Vol %] 275 8 | 472  56.1 517 73 515 31 37
425 8 | 533 628 508 24 589 23 28
125 8| 03 03 03 0.0 03 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | o8 1.0 0.9 01 0.9 01 01
425 8 | 38 44 42 02 42 0.2 0.2
125 8| 70 97 7.8 1.9 8.2 09 1.1
grobe Sgbgore” [Vol %] 275 8 | 23 107 6.3 13 6.3 19 23
pr=t: 425 8 | 21 55 39 18 38 10 1.2
_ 125 8 | 25 5.1 36 2.1 37 1.0 1.2
mlmzr; 1Ge;01b _‘;‘”e” Vol %] 275 8 | 10 27 17 09 19 05 06
425 8 | 06 17 09 04 1.0 03 03
_ 125 8| 15 19 17 02 17 0.1 0.1
fe'”eFC:“;E’g‘(’)re” [Vol %] 275 8 | 09 14 12 0.1 12 01 02
pr 82 425 8 06 1.2 0.8 0.3 0.8 0.2 0.2
_ 125 8 | 26 38 34 08 33 04 05
QFObT:'\Z’"gipso ren [Vol %] 275 8 | 22 28 256 0.4 25 02 02
pref-e. 425 8 14 23 1.8 0.4 1.8 0.2 0.3
_ 125 8 | 15 27 21 07 21 03 04
9r°bi“;'gip§ ren [Vol %] 275 8 | 23 38 3.0 06 3.0 04 05
pr e 425 8 23 3.1 25 0.4 26 0.2 0.3
_ _ 125 8 | 10 31 25 05 25 05 07
m'merFe g"gfg'gore” Vol %] 275 8 | 23 39 29 07 29 04 05
pr = 425 8 28 37 3.1 0.3 3.2 0.2 0.3
- 125 8| 93 120 106 15 10.6 08 10
fe'”eF“gﬁse_Tzre” Vol %] 275 8 | 17 77 52 34 50 18 21
pr = 425 8 5.0 10.2 76 15 76 13 16
. 125 8 | 209 241 222 18 222 09 11
Fe';’izrg” [Vol %] 275 8 | 205 278 255 40 248 22 27
pr== 425 8 | 145 187 155 22 16.1 13 15
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60_Entlebuch 2018
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen lber das gesamte Bodenprofil: Der Boden hat bis in 33 cm Tiefe einen
hohen Anteil an Luftporen. Der Boden weist bis 50 cm Tiefe eine geringe und bis 76 cm Tiefe eine mittlere nutzbare
Feldkapazitat (nFk) auf.

60 Entlebuch PNGem: 40 Verfi]gbarkleit Wasger Verfi]gbarketitWasszer
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Horizont T\:::;b?? BD:?Zn %ol;:fr:- gut ischwer{ nFk b_lr?e(;: gut ischweri nFk
Ah 0 20 200 11.9 191 213 | 403 20 191 213 | 403
AB 20 33 130 8.2 12.6 6.5 19.0 33 316 27.7 | 594
B(cn) 33 50 170 48 143 13.0 | 273 50 459 40.7 | 86.6
Ben,t 50 66 160 438 134 122 | 257 66 59.3 529 | 1123

Die Porositat bis pF 2.5 istim Unterboden stark eingeschrankt. Der Anteil an Luftporen (pF<1.8) ist in 25-30 cm Tiefe
unterhalb des Prifwerts (< 5). Die gemessenen Werte fur Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion sind ebenfalls ungen-

gend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitst [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n  Min Max Med
15| 8 8.2 8 477 4543 6.32| 8 0.0037 0.0175 0.0058
125 1.8 8 11.9 8 1192 7426 2281 8 0.0139 0.0289 0.0182
20| 8 13.5 8 17.46 110.48 36.63| 8 0.0215 0.0396 0.0279
- 25| 8 16.8 8 56.02 194.71 90.30| 8 0.0162 0.0573 0.0450
g 15| 8 6.3 4 2.30 9.69 240/ 8 0.0002 0.0053 0.0015
§ 275 18| 8 8.2 8 231 31.04 4.09| 8 0.0016 0.0120 0.0046
iT ' 20| 8 9.4 6 443 38.00 7.63| 8 0.0023 0.0158 0.0065
3 25| 8 11.9 8 3.86 5367 1541 8 0.0065 0.0234 0.0158
15 8 3.8 0 7 0.0002 0.0100 0.0011
425 18| 8 4.8 1 149.68| 6 0.0001 0.0037 0.0010
’ 20| 8 5.6 2 2.33 16455 83.44( 6 0.0003 0.0119 0.0024
25| 8 7.5 6 2.36 159.84 3.69| 7 0.0026 0.0186 0.0070
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Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

6.8 65 Cornol (Ackerstandort)
Sehr tiefgrindiger Léss-Boden, der intensiv ackerbaulich genutzt wird.
65 COR 1-7 Normal durchldssige, sehr tiefgriindige Braunerde, 27.03.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache schwach sauer, schwach pseudogleyig, tonhiillig 27.03.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 27.03.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe Horizont von / bis OrgC | Humus { Ton Schluff | Sand | von | bis [ OrgC iHumus| Ton |Schluff| Sand
0 5 14 2.4 18 64 18
5 10 1.4 2.4 18 64 18
Ahp 10 15 14 24 18 64 18 10 15 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
15 20 1.4 2.4 18 64 18
20 25 1.1 1.9 20 64 16
255 ABx 25 30 0.7 1.2 24 63 13 25 | 30 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
30 35 0.7 1.2 24 63 13
37.6 35 40 0.7 1.2 24 63 13
Bon 40 45 0.7 1.2 24 63 13
45 50 0.7 1.2 24 63 13
54.7 50 55 0.7 1.2 24 63 13
55 60 0.7 1.2 24 63 13
; Bt.en 60 65 0.2 0.3 30 59 11
| 65 70 0.2 0.3 30 59 11 65 | 70 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
| 755 70 75 | 02 03 30 59 11

Der Eindringwiderstand und die Lagerungsdichte sind unterhalb von 25 cm Tiefe erhéht. Auch die Beurteilung der
Gefligequalitat weist darauf hin, dass zwischen 25-38 cm Tiefe, unter der Bearbeitungschicht, eine durch die
Bewirtschaftung verursachte Verdichtung vorliegt.

Eindringwiderstand {MPa) Lagerungsdichte Feinerde (gicm’) grav. Wassergehalt (g/g %) VESS-Score
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Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im Ubergangshorizont «ABx-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bt,cn-Horizont» (65-70 cm) entnommen.

Im Unterboden war die Entnahme aufgrund des Skelettgehaltes leicht erschwert. Es konnten aber alle 24 Stechzy-
linderproben bestimmt werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 65 27.03.18
Parameter mitt.Tiefecm| n [ Min | Max | Med IQR Mw Vi s
125 8 | 374 445 408 15 40.9 17 2.0
vol. WG feldfrisch [Vol %] 275 8 | 378 410 387 1.4 39.0 09 11
675 8 | 360 372 362 07 36.4 04 04
125 8 | 283 333 300 16 304 13 15
grav. WG feldfrisch l9/g %] 275 8 | 260 289 273 18 27.6 09 10
675 8 | 228 237 234 07 232 03 04
125 8 | 131 139 134 004 | 135 002 003
LD (FS) [g/cm3] 275 8 | 133 145 143 005 | 142 003 004
675 8 | 154 1.61 157 003 | 157 002 002
125 8 | 476 500 494 16 491 08 10
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 448 489 455 18 46.1 1.2 1.4
675 8 | 394 424 412 1.1 411 08 09
125 8 | 52 113 65 20 71 16 20
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 40 96 55 1.9 58 15 138
675 8 | 23 6.4 47 13 46 1.0 1.2
] 125 8 | 100 13.1 109 12 13 08 10
PVgut ‘ff‘;gfévgasser Vol %] 275 8 |72 9.9 8.4 08 8.4 07 08
prie—s 67.5 8 44 9.7 6.2 3.1 6.7 17 2.0
] 125 8 | 124 165 140 19 142 1.2 1.4
PVSChweLvszugzwasser Vol %] 275 8 | 136 164 146 0.9 147 07 0.8
pr s> 67.5 8 5.9 10.2 8.8 27 8.4 14 16
. ) 125 8 | 154 188  16.4 15 16.6 10 12
PVnicht "eFrf:gZ' Wasser ol %] 275 8 | 160 183 173 14 172 07 0.9
pr== 675 8 | 181 249 2141 34 215 20 24
125 8 | 500 524 506 16 50.9 08 10
Festsubstanz Vol %] 275 8 | 51.1 552 545 18 53.9 1.2 1.4
675 8 | 576 606 588 1.1 58.9 0.8 09
125 8 | 497 521 50.3 16 50.7 08 10
Feinerde [Vol %] 275 8 50.7 54.8 54.1 1.8 53.5 1.2 14
675 8 | 573 604 586 14 58.6 08 09
125 8 | 02 03 03 0.0 03 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | 04 04 04 00 04 0.0 0.0
675 8 | 02 02 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0
125 8 | 42 95 52 1.9 59 15 17
grobe Sgbgore” [Vol %] 275 8 | 3.1 85 4.4 16 47 14 17
pr=t: 675 8| 16 55 40 1.2 38 10 1.2
_ 125 8| 09 1.8 12 06 1.2 03 03
m'mef fg‘_’:";oren [Vol %] 275 8 | 09 15 1.0 0.3 11 02 02
pr=t 67.5 8 0.7 1.0 0.8 0.1 0.8 0.1 0.1
_ 125 8| 15 19 17 02 17 0.1 0.1
fe'”eFC:“;E’g ‘(’)re” [Vol %] 275 8| 08 15 11 0.3 11 02 02
pr e 67.5 8 0.6 1.1 0.7 0.2 0.8 0.1 0.2
_ 125 8 | 19 41 32 10 32 06 07
QFObT:'\Z’"gipso ren [Vol %] 275 8 | 19 28 24 05 2.4 03 03
pref-e. 67.5 8 1.0 15 1.2 0.3 1.2 0.1 0.2
_ 125 8 | 32 48 39 11 4.0 05 06
9r°bi“;'gip§ ren [Vol %] 275 8 | 24 32 2.8 0.3 2.8 02 02
pr e 67.5 8 1.5 4.1 2.0 16 24 0.9 1.0
_ _ 125 8 | 11 33 25 04 24 05 06
m'merFe g"gfg'gore” Vol %] 275 8 | 07 26 23 09 2.0 05 07
pr = 67.5 8 10 36 25 17 24 0.8 10
- 125 8 | 124 165 140 19 142 12 1.4
fe'”eF“gﬁse_Tzre” Vol %] 275 8 | 136 164 146 09 147 07 08
pr = 67.5 8 5.9 10.2 8.8 27 8.4 14 16
. 125 8 | 154 188  16.4 15 16.6 10 1.2
Fe';’izrg” [Vol %] 275 8 | 160 183 173 14 172 07 09
pr== 675 8 | 18.1 249 2141 34 215 20 24
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen ber das gesamte Bodenprofil: Der gesamte Boden hat unterhalb von
25 cm Tiefe einen ungenugenden Anteil Luftporen. Der Boden weist bis 50 cm Tiefe eine mittlere und wegen der
sehr grossen pflanzennutzbaren Griindigkeit von 127 cm insgesamt eine sehr hohe nutzbare Feldkapazitat (nFk)

auf.
65 Cornol PNGom: 127 Verfi]gbark.eitWaSEer Verf[]gbarke.itWasszer
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Tiefe cm Boden | ¢ - i
Horizont e1e ; 2 L gut ischwer{ nFk b|§ em gut ischweri nFk
von/bis L/m poren Tiefe
Ahp 0 25 250 71 28.1 354 63.6 25 281 354 | 636
ABx 25 38 130 5.8 10.9 191 30.0 38 39.0 54.6 93.6
Bcn 38 50 120 46 8.0 10.0 18.1 50 47.0 646 | 111.6
Ben,t 50 127 770 46 51.6 644 | 116.0 | 127 98.6 | 129.0 ;| 227.6

Die Porositat bis pF 2.5 ist unterhalb von 25 cm Tiefe eingeschrankt. Der Anteil Luftporen ist sowohl im Ubergangs-
horizont als auch im Unterboden unterhalb des Richt- (< 7%) resp. des Prifwertes (<5%). Die gemessenen Werte
fur die Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion sind ungentgend (siehe 4.1).

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitit [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15| 8 5.8 0 6 0.0002 0.0014 0.0006
125 18| 8 71 3 3.27 3.74 3.56] 5 0.0007 0.0049 0.0036
20| 8 8.8 5 7.76 99.55 28.05 7 0.0005 0.0156 0.0122
25| 8 12.0 8 53.87 261.03 125.57| 8 0.0149 0.0302 0.0231
5 15| 8 4.7 2 3.75 1821 10.98/ 5 0.0000 0.0032 0.0010
g 275 18| 8 5.8 2 6.83 2416 15.50| 6 0.0006 0.0038 0.0016
g ' 20| 8 6.9 3 243 3279 1230/ 8 0.0001 0.0062 0.0026
© 25| 8 9.3 8 8.38 101.80 38.42| 8 0.0071 0.0166 0.0129
15 8 3.8 2 496 10.85 7.90( 7 0.0003 0.0072 0.0013
675 1.8 8 4.6 3 251 18.35 5.82( 7 0.0001 0.0089 0.0022
20| 8 54 5 253 2568 291| 7 0.0009 0.0125 0.0030
25| 8 6.6 8 232 4278 7.85/ 8 0.0038 0.0161 0.0059
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6.9 68 Etoy (Ackerstandort)

Sehr tiefgrindiger Boden, der vielseitig ackerbaulich genutzt wird (pfluglose Bewirtschaftung).

68 ETO 1-7 Normal durchlassige,sehr tiefgriindige Braunerde, 20.02.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache schwach sauer, diffus, grundfeucht 20.02.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 14.02.2017 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schluff | Sand | von | bis | OrgC {Humus! Ton |Schluffi Sand
0 5 1.5 26 21.7 44.4 33.9
Ah(p) 5 10 1.5 26 21.7 44.4 33.9
10 15 1.5 26 21.7 44.4 33.9 10 15 1.0 171 21.3] 439 348
14.6 15 20 1.5 26 21.7 44.4 33.9
AB 20 25 1.5 26 21.7 44.4 33.9
25 30 1.5 26 21.7 44.4 33.9 25 30 0.8 131 216/ 419 36.5
34.7 30 35 0.9 1.5 23.6 471 29.3
35 40 0.9 1.5 23.6 471 29.3
Bw 40 45 0.9 1.5 23.6 471 29.3
45 50 0.9 1.5 23.6 471 29.3 45 50 0.5 0.9 253 48.7. 259
50 55 1.3 22 26.0 48.1 25.9
55 60 1.3 22 26.0 48.1 25.9
63.2 60 65 1.3 22 26.0 48.1 25.9
Ben 65 70 1.3 22 26.0 48.1 25.9
77.5 70 75 1.3 22 26.0 48.1 25.9

Unterhalb von 25-30 cm ist die Lagerungsdichte erhéht und die Gefligequalitdt etwas vermindert. Die erhéhten
Eindringwiderstandswerte in 10-25 cm Tiefe weisen auf eine leichte Verdichtung hin.

Eindringwiderstand (MPa)

Lagerungsdichte Feinerde {glem?)

=

grav. Wassergehalt {(g/g %)

i}

VESS-Score
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wo 8pBIL
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Erhebung: 1) 15.2.17, 2) 20.2.19

Die Zylinderproben wurden in drei flir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,(p)-Horizont» (10-15
cm), im Ubergangshorizont «AB-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bw-Horizont» (45-50 cm) entnommen.
Es konnten alle 24 Stechzylinderproben bestimmt werden. Bei einigen Proben war die Luftpermeabilitatsmessung
unterhalb der Nachweisgrenze.
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Statistische Kenngréssen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 68 20.02.19
Parameter mitt.Tiefecm| n [ Min | Max | Med IQR Mw Vi s
125 8 | 202 348 319 36 319 17 2.1
vol. WG feldfrisch [Vol %] 275 8 | 278 312 300 2.0 29.8 11 13
475 8 | 287 471 315 29 327 50 6.0
125 8 | 187 245 214 26 21.6 17 2.0
grav. WG feldfrisch l9/g %] 275 8 | 177 205 187 09 18.9 07 08
475 8 | 18.1 335 210 26 217 41 50
125 8 | 142 157 148 005 | 148 004 005
LD (FS) [g/cm3] 275 8 | 152 165 158 005 | 1.58 003  0.04
475 8 | 140 160 152 007 | 152 005 006
125 8 | 405 464 440 22 441 15 18
Gesamtporen [Vol %] 275 8 37.9 42.5 40.3 1.9 40.4 1.3 15
475 8 | 405 477 435 24 435 19 22
125 8 | 641 104 6.7 27 76 15 18
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 34 98 6.8 23 6.6 17 20
475 8| 18 10.1 8.4 1.4 79 22 26
] 125 8| 88 162 104 39 11 23 27
Pvg”t‘l’f:ﬁ;gf'avgasser Vol %] 275 8 | 64 97 8.2 12 81 08 10
prie—s 475 8 74 8.7 8.2 0.7 8.1 0.4 05
] 125 8 | 39 838 6.0 29 6.3 15 18
PVSChwerogr;“gzwasser [Vol %] 275 8 | 34 65 50 19 52 09 1.1
pr S 475 8 32 12.1 47 22 5.6 24 28
, ) 125 8 | 170 202 192 09 191 08 10
PVnicht "eFrf:g%' Wasser o %] 275 8 | 186 217 208 1.8 205 0.9 1.1
pr== 475 8 | 180 258 224 34 219 2.1 25
125 8 | 536 595  56.0 22 559 15 18
Festsubstanz [Vol %] 275 8 | 575 621 597 19 59.6 13 15
475 8 | 523 595 565 24 565 1.9 22
125 8 | 532  59.1 555 22 555 15 18
Feinerde [Vol %] 275 8 | 574 619 595 1.9 59.4 13 15
475 8 | 521 593 564 24 56.3 19 22
125 8 | 04 04 04 0.0 04 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | 02 02 0.2 00 0.2 0.0 0.0
475 8 | 04 0.1 01 0.0 0.1 0.0 0.0
125 8 | 41 79 53 17 58 1.1 13
grobe S r<°1bg°re” [Vol %] 275 8 | 27 8.3 5.4 19 52 15 17
pr=t: 475 8 | o9 8.0 6.4 13 59 18 21
_ 125 8| 09 25 18 1.0 1.8 05 06
m'merFe fg‘_’:’g"re“ [Vol %] 275 8 | o7 19 15 0.4 14 03 04
prt 475 8 0.8 32 2.0 0.3 2.0 05 0.6
_ 125 8 | 12 22 15 04 16 03 03
fe'”ch:rgt_’g c(’)re” [Vol %] 275 8| 06 1.0 0.9 0.2 0.9 01 01
pr 82 475 8 0.8 1.0 0.8 0.1 0.8 0.1 0.1
_ 125 8 | 24 39 30 09 32 05 06
grobi'\s'gi”gre” Vol %] 275 8 | 19 23 21 02 21 01 01
prefe 475 8 17 23 2.0 0.3 2.0 0.2 0.2
_ 125 8 | 20 54 31 25 35 11 13
grObT:'\;'gipg ren Vol %] 275 8 | 19 50 30 12 31 08 10
pr e~ 475 8 0.6 3.1 26 06 24 0.7 0.8
. , 125 8 | 21 49 27 07 29 08 0.9
m'“'erFe g"gﬁ?gore” [Vol %] 275 8| 09 3.1 19 1.4 1.9 07 0.8
pr = 475 8 14 49 2.7 0.9 2.9 0.9 1.1
., 125 8 | 39 838 6.0 2.9 6.3 15 18
fe'”eFN;t?T;re” [Vol %] 275 8 | 34 65 50 19 52 09 11
pr S 475 8 32 12.1 47 22 5.6 24 28
. 125 8 | 170 202 192 09 191 08 10
Fe';‘izr;” Vol %] 275 8 | 186 217 208 138 205 0.9 1.1
pr =4 475 8 | 180 258 224 34 219 2.1 25
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68_Etoy 2019
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen Uber das gesamte Bodenprofil: Der Anteil der Luftporen ist im ganzen
Boden gering und im Ubergangshorizont unter dem Richtwert (<7%). Der Boden weist bis 50 cm Tiefe eine geringe,
dank der grossen pflanzennutzbaren Griindigkeit von 104 cm fir den Gesamtboden jedoch eine hohe nutzbare Feld-
kapazitat (nFk) auf.

68 Etoy PNGem: 104 Verfi]gbark.eit Wasger Verfi]gbarke.it Wasszer
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Horizont T\:s:]e/bc;‘gl BD(:: o:‘))oLr::- gut i{schwer{ nFk b':'?e(;;n gut ischweri nFk
Ah(p) 0 15 150 7.6 16.7 95 26.1 15 16.7 95 26.1
AB 15 35 200 6.6 16.1 105 | 26.6 35 328 199 | 527
Bw 35 50 150 7.9 12.2 8.4 206 50 45.0 283 | 733
Bw /Bcn 50 104 540 7.9 440 303 | 743 104 89.0 58.6 : 147.6

Die Porenvolumina sind in der Tiefe 25-30 cm in allen Messbereichen pF 1.5-2.5 gegeniber der oberen und unteren
Schicht leicht vermindert. Auch die gemessene Lagerungsdichte ist dort erhoht. Dies Iasst auf eine leichte Verdich-
tung und damit leichte Verminderung des Wasser- und Gasaustausches schliessen. Die gemessenen Werte fir
Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion sind ungentigend (siehe 4.1).

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitét [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Mn Max Med |n Min Max Med
15| 8 5.8 6 210 10.06 5.13( 7 0.0005 0.0109 0.0022
125 18| 8 7.6 6 226 70.11 8.66| 8 0.0010 0.0123 0.0038
20| 8 9.1 7 239 9836 10.36/ 8 0.0028 0.0152 0.0068
25| 8 12.3 8 13.01 157.22 23.41| 8 0.0092 0.0286 0.0155
- 15| 8 5.2 6 192 3261 6.19| 7 0.0007 0.0070 0.0031
n—-‘j 275 18| 8 6.6 5 349 4595 7.37( 8 0.0016 0.0091 0.0045
8 ' 20| 8 75 6 453 59.65 8.12| 8 0.0018 0.0116 0.0051
25| 8 9.6 8 510 9165 17.07| 8 0.0051 0.0200 0.0091
1.5 8 5.9 7 203 9.85 3.48| 7 0.0012 0.0055 0.0036
475 18| 8 7.9 8 234 18.16 7.78| 7 0.0032 0.0084 0.0064
20| 8 8.7 8 295 17.82 9.10( 8 0.0035 0.0110 0.0082
25| 8 10.7 8 484 3160 11.99 8 0.0086 0.0173 0.0126
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Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

6.10 74 Morschwil (Griinlandstandort)

Stauwassergepragter, ziemlich flachgriindiger Boden, der als Graslandstandort mit intensiver Nutzung bewirtschaftet
wird.

74 MOE 1-7 Stauwassergepréagter, selten bis zur Oberfliche porengesittigter ziemlich | 14.03.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache flachgriindiger Pseudogley, sehr strak pseudogleyig, schwach sauer 14.03.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 14.03.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus; Ton |Schluff: Sand
I Ah 0 5 5.7 9.8 42 38 20
B 10 5.7 9.8 42 38 20 5] 10 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
11.2 AB 10 15 2.5 4.3 43 39 18
15 20 1.1 1.9 42 39 19
21.9 20 25 1.1 1.9 42 39 19
Bg,cn,x 25 30 1.1 1.9 42 39 19
30 35 1.1 1.9 42 39 19
34.3 35 40 1.1 1.9 42 39 19 35 | 40 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Bgg.x 40 45 1.1 1.9 42 39 19
45 50 0.2 0.3 19 52 29
51.7 50 55 0.2 0.3 19 52 29
55 60 0.2 0.3 19 52 29
Bgg.cn 60 65 0.2 0.3 19 52 29
65 70 0.2 0.3 19 52 29
72.8 70 75 0.2 0.3 28 46 26

Die Qualitat des Gefiiges ist unterhalb von 20 cm als schlecht bis sehr schlecht beurteilt. Der Eindringwiderstand
und die Lagerungsdichte sind unterhalb von 35 cm Tiefe im dichten, stauwassergepragten Horizont erhéht. In diesem
Bereich ist auch der Wassergehalt am geringsten.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (glcm®) grav. Wassergehalt {g/g %) VESS-Score
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Erhebung:

Die Zylinderproben wurden nur in zwei Tiefen entnommen. Einerseits im Oberboden «Ah-Horizont» (5-10 cm) und
andererseits im Stauwasserhorizont im Unterboden «Bgg,x-Horizont» (35-40 cm). Es konnten alle 16 Stechzylinder-
proben fur die Bestimmung verwendet werden. In der Tiefe von 35-40 cm waren von vier Zylinderproben die Mess-
werte fur grobe Grobporen (pF<1.5) unplausibel und sind daher nicht berticksichtigt worden. Die Werte der Luftper-
meabilitat bei pF 1.5 waren allesamt unplausibel und bei den Gbrigen Entwasserungsstufen einige Werte unter der
Nachweisgrenze.
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Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 74 14.03.18
Parameter mittl. Tiefecm| n Min Max Med IQR Mw | VI i S
7.5 8 53.4 59.0 56.2 3.1 56.1 1.7 2.
vol. WG feldfrisch [Vol %] 0
375 8 34.7 48.7 43.4 8.0 423 4.2 5.0
75 8 534 734 61.4 8.9 63.3 5.8 6.9
grav. WG feldfrisch [a/g %]
375 8 223 39.2 31.5 9.1 304 5.0 6.0
7.5 8 0.8 1.0 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1
LD (FS) [g/cm3]
375 8 1.2 1.6 14 0.2 14 0.1 0.1
75 8 60.5 67.8 62.9 48 63. 2. 2.
Gesamtporen [Vol %] 9 3 8
375 8 38.2 51.5 45.7 6.4 451 37 4.4
7.5 8 3.9 10.2 6.2 3.9 6.6 1.9 .
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 2:3
375 8 0.0 55 1.2 1.3 1.6 14 1.7
PV gut verfiigb. Wasser 7.5 8 9.2 14.7 114 25 11.6 1.5 1.8
[Vol %]
pF18-35 375 8 4.4 9.0 6.4 2.1 6.4 1.3 15
PV schwer verfigb. Wasser 7.5 8 11.8 18.6 16.0 3.0 15.5 1.8 22
[Vol %]
pF 3.5-4.5 375 8 8.7 14.0 12.6 2.9 12.0 1.6 1.9
PV nicht verfligb. Wasser Vol %] 7.5 8 28.8 345 29.7 11 30.2 1.5 1.8
pF>4.5 ° 375 8 16.5 344 26.6 8.6 251 5.0 6.0
75 8 322 395 371 4.8 36.1 2.3 2.8
Festsubstanz [Vol %]
375 8 48.5 61.8 54.3 6.4 55.0 37 4.4
7.5 8 322 394 37.0 4.8 . . .
Feinerde [Vol %] 361 23 28
375 8 48.4 61.7 54.2 6.4 54.9 3.7 4.4
75 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Skelett [Vol %]
375 8 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
grobe Grobporen 7.5 8 24 8.3 4.0 32 4.7 1.7 21
[Vol %]
pF<1.5 375 4 05 3.7 0.7 1.7 14 2.5 16
mittlere Grobporen 75 8 15 26 1.8 0.7 1.9 0.3 0.4
[Vol %]
pF 1.5-1.8 375 8 0.7 1.7 11 0.2 11 0.2 0.3
feine Grobporen Vol %] 7.5 8 1.5 26 1.6 0.7 1.9 0.4 0.4
pF 1.8-2.0 ° 375 8 0.6 1.4 0.7 0.3 0.8 0.2 0.3
grobe Mittelporen Vol %] 7.5 8 14 3.4 3.0 0.9 27 0.6 0.7
pF2.0-2.5 ° 375 8 1.0 2.3 13 04 1.5 0.4 04
grobe Mittelporen Vol %] 7.5 8 23 4.8 3.9 14 3.6 0.8 0.9
pF 2.5-3.0 ° 375 8 1.4 3.1 2.2 1.0 23 05 0.6
mittlere Mittelporen Vol %] 7.5 8 11 54 3.3 1.9 34 11 14
0
pF 3.0-3.5 375 8 1.0 2.8 1.8 0.7 1.9 0.5 0.6
feine Mittelporen Vol %] 7.5 8 11.8 18.6 16.0 3.0 15.5 1.8 22
pF 3.5-4.2 ° 375 8 8.7 14.0 12.6 29 12.0 16 1.9
Feinporen 7.5 8 28.8 34.5 29.7 1.1 30.2 1.5 1.8
[Vol %]
pF>4.2 375 8 16.5 34.4 26.6 8.6 25.1 5.0 6.0
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74_Moerschwil 2018

74 Morschwil
3540 cm

Tiefe:  S-10cm

Eigenschaften Poren + Festsubstanz

7
Luftporen I ] I ]
gut verfuegbares H20 ->NFK : :

41
I Festsubstanz Feinerde

I:I Festsubstanz Skelett

schwer verfuegbares H20 ->NFK
nicht verfuegbares H20

Tiefe [cm]
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen Uber das gesamte Bodenprofil: Der Luftporenanteil im Oberboden ist
unterhalb des Richtwertes und im Unterboden ist er mit 1.6 Vol-% sehr gering (stark unterhalb des Prifwertes). Der
Boden weist bis 50 cm eine mittlere nutzbare Feldkapazitat (nFk) auf. Die Pflanzen kénnen mit der beurteilten,
pflanznutzbaren Grindigkeit von 40 cm diese nFk nur beschrankt nutzen.

. ) Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
74 Morschwil PNGcm: 40
rechwi em pro Schicht L/m? aufsummiert L/m?
. Tiefe cm Boden | % Luft- bis cm
Horizont e Lim? o gut {schwer; nFk Tiefe gut {schweri nFk
Ah/AB 0 22 220 6.6 255 34.1 59.6 22 255 341 59.6
Bg,x/Bggx| 22 50 280 1.6 17.8 336 | 514 50 433 67.7 :111.0
Bgg,x 50 52 20 1.6 1.3 24 37 52 446 701 | 1147

Der Wasser- und Gasaustausch ist unterhalb von 22 cm Tiefe stark eingeschrankt. Die gemessenen Werte der
Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion sind abgesehen von der Entwasserungsstufe bei pF 2.5 ungenligend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitat [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15| 8 4.7 0 4 0.0005 0.0114 0.0029
— 75 18| 8 6.6 3 3.06 8849 6.45| 7 0.0020 0.0110 0.0032
2 ' 20| 8 8.5 7 3.16 139.44 5.17( 7 0.0029 0.0179 0.0065
@ 25| 8 11.2 8 2.71 36342 98.36] 8 0.0012 0.0485 0.0237
g 1.5 4 14 0 4 0.0019 0.0036 0.0034
N 375 18| 8 1.6 4 244 5.08 3.70| 7 0.0011 0.0041 0.0033
20| 8 24 6 237 19.75 5.93| 7 0.0004 0.0085 0.0045
25| 8 3.8 7 1035 7189 39.50 8 0.0026 0.0191 0.0114
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6.11 87 Klarsreuti (Ackerstandort)

Typischer, tiefgrindiger, stauwasserbeeinflusster Moranenboden, der vielseitig ackerbaulich genutzt wird.

87 KLA1-7 . . R R . 08.03.2018 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache Stauwasserbeeinflusste, tiefgriindige Braunerde, tonhiillig, pseudogleyig 08.03.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 08.03.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe Horizont von / bis OrgC i Humus | Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus| Ton :Schluffi Sand
g ¢ 0 5 1.8 3.1 23 43 34
Ah,p 5 10 1.8 3.1 23 43 34
10 15 1.8 3.1 23 43 34 10 15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
19.8 15 20 1.8 3.1 23 43 34
AB 20 25 0.6 1.0 32 42 26
26.1 25 30 0.6 1.0 32 42 26 25 30 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
30 35 0.2 0.3 32 42 26
35 40 0.2 0.3 32 42 26
-] B(cn) 40 45 0.2 0.3 32 42 26
| 47.2 45 50 0.2 0.3 32 42 26 45 50 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
50 55 0.2 0.3 32 42 26
55 60 0.2 0.3 32 42 26
Bg.t 60 65 0.2 0.3 32 42 26
65 70 0.2 0.3 32 42 26
69.7] 70 75 0.1 0.2 27 41 32

Unterhalb des bearbeiteten Oberbodenhorizontes nimmt der Einringwiderstand und die Lagerungsdichte leicht zu.
Zwischen 20-40 cm Tiefe wurde die Qualitat der Bodenstruktur leicht schlechter beurteilt. Insgesamt liegen aber nur
geringe Verdichtungsmerkmale vor.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde {glem?) grav. Wassergehalt {(g/g %) VESS-Score
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Erhebung:

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen, im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im Ubergang vom «AB- zum B(cn)-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden im Ubergang vom «B(cn)- zum Bg,t-
Horizont» (45-50 cm) entnommen.

Die Entnahme der Zylinderproben war wegen dem Skelettgehalt leicht erschwert. Im Unterboden musste eine Probe
verworfen werden, somit konnten nur sieben Zylinderproben fiir die Bestimmung verwendet werden.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 87 08.03.18

Parameter mittl. Tiefecm| n Min [ Max Med IQR Mw \Y/| s
125 8 | 378 424 409 13 407 1.2 1.4
vol. WG feldfrisch Vol %] 275 8 | 319 357 343 19 340 11 13
475 7 | 315 378 338 26 341 20 21
125 8 | 261 320 305 22 301 16 19

grav. WG feldfrisch la/g %] 275 8 | 213 247 2241 11 223 09 11
475 7 | 205 249 228 21 226 1.4 15
125 8 | 130 145 136 006 | 136 004 005
LD (FS) lg/em3] 275 8 | 145 159 152 005 | 153 004 004
475 7 | 143 155 152 005 | 151 004 004
125 8 | 444 500 477 22 47.8 15 18
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 397 455 423 17 423 1.4 17
475 7 | 412 459 425 18 429 15 16
125 8 | 47 9.0 6.7 31 71 1.4 17
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 44 92 75 24 74 1.4 17
475 7| 38 126 8.4 22 8.2 25 27
] 125 8 | 77 10.1 97 1.4 93 08 09
PVg”t‘l’:e;ﬁ;gbéV;asser [Vol %] 275 8| 53 9.0 6.1 16 6.5 11 13
pras== 475 7 6.1 8.3 6.8 15 7.0 0.8 0.8
] 125 8 | 89 116 102 16 101 08 10
PVSChwe;"ser;“g%Wasser Vol %] 275 8 | 10 57 42 12 42 12 1.4
pr = 475 7 0.2 42 39 1.8 3.2 14 15

_ . 125 8 | 199 229 214 21 213 10 1.1
PV nicht "eFrf:g% Wasser o1 9 275 8 | 205 271 24.9 18 245 17 20
pr== 475 7 | 205 284 250 37 246 25 27
125 8 | 500 556 523 22 522 15 18
Festsubstanz [Vol %] 27.5 8 545 60.3 57.7 1.7 57.7 14 1.7
475 7 | 541 588 575 18 571 15 16
125 8 | 498 554 521 22 52.0 15 18
Feinerde Vol %] 275 8 | 541 598  57.2 17 57.3 1.4 17
475 7 | 502 545 533 17 53.0 13 15
125 8 | 02 02 02 0.0 0.2 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | 04 05 04 0.0 04 0.0 0.0

475 7| 39 43 41 02 41 01 01
125 8 | 3.4 76 53 28 56 1.4 17
grobe Ezbgore" [Vol %] 275 8 | 341 8.1 6.1 25 5.8 1.4 17
pr=t 475 7 | 32 11.2 71 19 72 22 24
_ 125 8 | 10 16 15 02 14 02 02
m'merlf 1G;‘_’1b‘é°re” [Vol %] 275 8 | 09 16 12 04 12 02 02
pra= 475 7 0.6 13 141 0.5 1.0 0.3 0.3
. 125 8 | 1.1 16 12 02 13 02 02
fe'”eF(:th_)zp gre” Vol %] 275 8 | 07 13 08 03 09 02 02
pr e 475 7 0.6 0.9 0.8 0.1 0.8 0.1 0.1
. 125 8 | 22 36 28 06 28 04 04
8T e ™" Vol %] 275 8 | 15 24 18 05 19 03 03
press 475 7 15 33 19 0.4 2.0 06 06
. 125 8 | 23 38 29 05 3.0 04 04
gr"bi“z"'geépg ren [Vol %] 275 8 | 16 28 2.1 04 22 03 04
pr o= 475 7 22 3.4 26 0.6 27 0.4 0.4
, . 125 8| 15 33 2.0 10 22 05 07
m'“'i;f 3'\’_'5“_2'_‘;”6” Vol %] 275 8 | o8 24 13 0.8 15 05 06
475 7| 04 23 16 07 15 06 06
- 125 8 | 89 116 102 16 10.1 08 10
fe'”eFN;“: 'f‘;re" [Vol %] 275 8 | 10 5.7 42 12 42 12 1.4
pr S 475 7 o2 42 39 18 32 14 15

_ 125 8 | 199 220 214 21 213 10 11
Fe';‘ii";” [Vol %] 275 8 | 205 2741 249 18 245 17 20
pr= 475 7 | 205 284 250 37 246 25 27
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87 Klarsreuti 2018

87 Klarsreuti
25-30cm

Tiefe: 1019 em 4550 cm

Eigenschaften Poren + Festsubstanz

Luftporen 7 ] ] I ] I
gut verfuegbares H20 ->NFK ; ;

I:I Festsubstanz Skelett

schwer verfuegbares H20 ->NFK
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tber das gesamte Bodenprofil: Der gesamte Boden hat einen knapp
genugenden Anteil an Luftporen. Der Boden weist unterhalb von 20cm Tiefe einen geringen Anteil an pflanzennutz-
barem Bodenwasser auf. Bis 50 cm ist an diesem Standort die nutzbare Feldkapazitat aller untersuchten Béden am
geringsten. Bis zur Tiefe von 76 cm ist sie mit 90 mm als mittel einzustufen.

. Verfugbarkeit Wasser Verfugbarkeit Wasser
87 Klarsreuti PNGcm: 70 . 2 ) 2
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Tiefe cm Boden | ¢ - i
Horizont I ; 2 i gut ischwer{ nFk b'? em gut ischweri nFk
von/bis L/m poren Tiefe
Ahp 0 20 200 71 18.7 20.2 38.9 20 18.7 20.2 38.9
AB 20 30 100 71 6.5 42 10.7 30 252 244 | 496
B(cn) 30 50 200 8.2 14.0 6.3 204 50 39.2 30.7 69.9
Bg,t 50 70 200 8.2 14.0 6.3 204 70 53.2 371 90.3

Die Porenvolumina bei den Entwéasserungsstufen 1.5-2.5 zeigen, dass der Wasser- und Luftaustausch knapp genu-
gend ist. Der Anteil der Luftporen pF<1.8 ist leicht Uber dem Richtwert. Die gemessenen Werte fur die Luftpermea-

bilitdt und Gasdiffusion sind ungentigend (siehe 4.1).

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitit [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Mn Max Med [n Mn Max Med
15| 8 5.6 0 5 0.0011 0.0093 0.0022
125 1.8 8 71 4 2.69 7.21 5.43| 7 0.0001 0.0106 0.0038
20| 8 8.4 8 1583 60.04 30.61| 8 0.0070 0.0148 0.0098
- 25| 8 11.2 8 145.37 310.55 261.90| 8 0.0244 0.0352 0.0317
§ 15 8 5.8 0 4 0.0010 0.0053 0.0027
g 275 18| 8 71 5 241 16.29 4.58| 8 0.0005 0.0070 0.0024
< 20| 8 8.0 5 3.16  19.75 4.80| 8 0.0010 0.0070 0.0028
B3 25| 8 9.9 7 257 31.29 6.76| 8 0.0032 0.0117 0.0079
15( 7 7.2 0 4 0.0010 0.0067 0.0022
475 18 7 8.2 5 3.19 9.86 5.64| 5 0.0018 0.0084 0.0045
20| 7 9.0 5 427 1267 6.26| 6 0.0022 0.0092 0.0036
25| 7 11.0 6 591 26.14 9.50| 7 0.0031 0.0155 0.0078
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6.12 94 S. Antonino (Gemusebaustandort)

Grundwasserbeeinflusster, alluvialer Boden, auf dem Gemiise angebaut wird. Zur Zeit der Beprobung waren
Erdbeeren in einem Plastiktunnel als mehrjahrige Kultur angebaut.

94 ANT 1-7 Grundwasserbeeinflusste, méssig tiefgriindige Braunerde, 13.02.2018 _Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache alluvial, gleyig, schwach sauer 13.02.2018 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 13.02.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe Horizont von / bis OrgC | Humus { Ton Schiuff | Sand | von | bis | OrgC {Humus| Ton |Schluff| Sand
3 - . 0 5 2.1 3.6 8 46 46
Ahp 5 10 2.1 3.6 8 46 46
’ 10 15 2.1 3.6 8 46 46 10 15 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
15 20 2.1 3.6 8 46 46
19.6 AB 20 25 2.1 3.6 8 46 46
25 30 0.7 1.2 7 60 33 25 | 30 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
315 30 35 0.7 1.2 7 60 33
35 40 0.7 1.2 7 60 33
Bg 40 45 0.7 1.2 7 60 33
45 50 0.7 1.2 7 60 33
50 55 0.5 0.9 5 56 39 50 | 55 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
60.2 55 60 0.5 0.9 5 56 39
BCy(9) 60 65 0.5 0.9 5 56 39
73.2 65 70 0.5 0.9 5 56 39
75.3 T 70 75 0.5 0.9 5 56 39

Die Qualitat der Bodenstruktur war im Oberboden gut bis sehr gut und zwischen 30-60 cm Tiefe massig. Der
gemessene Eindringwiderstand entspricht ziemlich gut diesem Verlauf. Auch die Lagerungsdichte ist zwischen 20-
40 cm Tiefe etwas erhoht.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (glcm®) grav. Wassergehalt {(g/g %) VESS-Score
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Erhebung:

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im Ubergangshorizont «AB-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bg-Horizont» (50-55 cm) entnommen.

Es konnten alle 24 Stechzylinderproben bestimmt werden. Der Wassergehalt bei pF 1.5 wurde jedoch in allen drei
Tiefen nur in je vier Proben bestimmt. Die Messwerte der Luftpermeabilitdt waren in den Entwasserungsstufen pF
1.5-2.0 unplausibel. Viele Messwerte der Gasdiffusion waren unplausibel und sind daher nicht beriicksichtigt worden.
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Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 94 13.02.18
Parameter mittl. Tiefecm| n Min [ Max Med IQR Mw \Y/| s
125 8 | 409 481 435 27 44.1 19 23
vol. WG feldfrisch Vol %] 275 8 | 399 4741 456 43 447 24 29
525 8 | 401 514 496 28 486 31 37
125 8 | 324 417 368 6.1 364 29 35
grav. WG feldfrisch la/g %] 275 8 | 314 375 347 40 345 19 22
525 8 | 313 434 407 20 399 34 37
125 8 | 1.2 130  1.21 012 | 122 006 007
LD (FS) lg/em3] 275 8 | 123 138 130 008 | 130 004 005
525 8 | 1.9 128 122 003 | 122 002 003
125 8 | 509 580 546 45 542 22 26
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 494 545 517 31 52.0 15 18
525 8 | 536 570 558 11 558 09 11
125 8 | 35 10.0 56 44 6.3 21 25
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 09 102 34 37 45 25 30
525 8 | 24 111 39 24 4.9 24 29
] 125 8 | 74 13.9 96 2.0 9.9 17 2.0
PVg”t‘l’:e;ﬁ;gbéV;asser [Vol %] 275 8 | 63 126 9.4 34 9.4 18 21
pras== 525 8 | 122 31.0 239 10.2 237 5.5 6.5
] 125 8 | 180 267 205 54 216 27 32
PVSChwe;:"Ser;‘fg%' Wasser o o 275 8 | 160 257 213 65 211 31 37
pr S 525 8 36 29.0 20.2 10.9 18.8 6.8 8.2
_ . 125 8 | 125 200 164 50 164 24 28
PV nicht "eFrf:g% Wasser o1 9 275 8 | 122 229 167 28 171 26 31
P 525 8 | 68 112 88 12 87 11 13
125 8 | 420 491 45.4 45 45.8 22 26
Festsubstanz [Vol %] 27.5 8 455 50.6 48.3 3.1 48.0 15 1.8
525 8 | 430 464 442 11 442 09 11
125 8 | 415 485 449 45 452 22 26
Feinerde [Vol %] 275 8 45.5 50.6 48.3 3.1 48.0 1.5 1.8
525 8 | 430 464 442 11 442 09 11
125 8 | 05 06 05 0.1 05 0.0 0.0
Skelett [Vol %] 275 8 | 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
525 8 | 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
125 4 | 35 8.3 6.8 27 6.3 32 20
grobe S Lﬂbgore" [Vol %] 275 4 | 02 86 23 4.8 33 58 37
pr=t 525 4 | 12 26 19 12 19 1.1 07
_ 125 4 | 14 19 18 04 16 06 04
m'merlf 1G;‘_’1b‘é°re” [Vol %] 275 4| 08 16 10 05 11 06 04
pra= 525 4 1.0 18 1.6 0.6 1.5 0.6 0.4
. 125 8 | 07 18 16 07 13 04 04
fe'”eF(:erzp gre” Vol %] 275 8 | 04 15 08 03 08 03 03
pr e 525 8 1.0 43 15 18 22 1.1 14
. 125 8 | 28 50 36 06 37 05 06
grwig"‘ge;"sore” Vol %] 275 8 | 22 44 31 0.8 32 06 07
press 525 8 42 185 8.7 8.4 10.1 43 5.1
. 125 8 | 20 38 28 10 28 05 06
gr"bi“z"'geépg ren [Vol %] 275 8| 18 43 27 12 29 07 09
pr o= 52.5 8 45 133 10.4 29 9.5 24 29
, . 125 8 | 10 50 17 10 2.1 1.1 13
m'merl‘_f g"é)ﬂ‘;)";ore” [Vol %] 275 8 | 14 4.1 2.1 2.0 2.4 10 12
pr o= 52.5 6 05 5.0 29 33 25 22 2.1
- 125 8 | 180 267 205 54 216 27 32
fe'”eFN;“: 'f‘;re" [Vol %] 275 8 | 160 257 213 65 211 31 37
pr S 525 8 36 29.0 20.2 10.9 18.8 6.8 8.2
_ 125 8 | 125 200 164 50 164 24 28
Fe';‘ii";” [Vol %] 275 8 | 122 229 16.7 238 171 26 31
pr= 525 8 | 68 112 88 12 87 1.1 13
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94_S. Antoninoc 2018
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gut verfuegbares H20 ->NFK
schwer verfuegbares H20 ->NFK
nicht verfuegbares H20
Festsubstanz Feinerde

Tiefe 10-15em

84 S Antonino

2530 em 50-55 cm

Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tUber das gesamte Bodenprofil: Der Anteil Luftporen pF <1.8 ist im
gesamten Boden ungentigend. Im Oberboden ist er kleiner als der Richtwert und unterhalb von 20 cm Tiefe kleiner
als der Prifwert. Dagegen ist die Wasserspeicherfahigkeit sehr hoch. Bis 50 cm Tiefe ist die nutzbare Feldkapazitat
(nFk) als hoch einzustufen. Beriicksichtigt man diese bis 60 cm Tiefe, was in etwa der pflanzennutzbaren Griindigkeit

entspricht, so ist die nFk als sehr hoch einzustufen.

60

. Verfugbarkeit Wasser Verfugbarkeit Wasser
94 S.Antonino PNG cm: 58 . 2 . 2
pro Schicht L/m aufsummiert L/m
Tiefe cm Boden | ¢ - i
Horizont e1e ; © 2 L gut ischwer{ nFk b|§ em gut ischweri nFk
von/bis L/m poren Tiefe
Ahp 0 20 200 6.3 19.9 43.2 63.1 20 19.9 432 63.1
AB 20 32 120 45 11.2 253 36.5 32 31.1 68.5 99.6
Bg 32 50 180 4.9 426 33.8 76.4 50 73.7 | 1023 | 175.9
Bg 50 60 100 49 237 18.8 | 424 60 97.3 | 121.0 ; 2184

Die Porenvolumina bei den Entwasserungsstufen pF 1.5-2.5 zeigen, dass der Wasser- und Luftaustausch ungenu-
gend ist. Mit der vorliegenden Textur im Unterboden und Untergrund, kann eine Wassernachlieferung durch den
kapillaren Aufstieg von Wasser angenommen werden. Die gemessenen Werte fur die Luftpermeabilitat und Gasdif-

fusion kdnnen nicht beurteilt werden (siehe 4.1).

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitat [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15 4 6.3 0 3 0.0001 0.0052 0.0021
125 1.8 8 6.3 0 7 0.0014 0.0078 0.0032
20| 8 7.7 0 6 0.0039 0.0196 0.0064
a 25| 8 114 8 2212 16946 97.77) 8 0.0088 0.0280 0.0202
£ 15 4 3.3 0 3 0.0028 0.0072 0.0030
g 275 1.8 8 4.5 0 6 0.0007 0.0072 0.0025
(‘f). ' 20| 8 54 0 6 0.0009 0.0153 0.0053
s 25| 8 8.6 8 6.87 163.93 31.40{ 8 0.0083 0.0377 0.0123
15 4 1.9 0 4 0.0000 0.0017 0.0011
505 1.8 8 4.9 0 6 0.0006 0.0028 0.0013
20| 8 71 0 8 0.0006 0.0039 0.0017
25| 8 17.2 8 4.66 12443 14.62) 8 0.0022 0.0355 0.0106

Agroscope Science | Nr. 143 /2022



Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

6.13

Tiefgriindiger Boden, der ackerbaulich genutzt wird.

95 Coldrerio (Ackerstandort)

95COL 1-7 Normal durchléssige, tiefgriindige Braunerde, 13.02.2019 Eindringwiderstand, Schichtproben
Bodenansprache schwach sauer, schwach gleyig 13.02.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 12.02.2018 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe Horizont von / bis OrgC | Humus | Ton Schluff | Sand | von | bis | OrgC {Humus! Ton |Schluffi Sand
0 5 14 24 20 38 42
Ah,p 5) 10 14 24 20 38 42 5 10 1.5 25 19.7f 375 428
10 15 14 24 20 38 42
19.6 15 20 1.4 24 20 38 42
AB 20 25 14 24 20 38 42
28.3 25 30 1.0 1.7 20 39 41 25 | 30 0.9 1.5, 20.9] 36.3: 427
30 35 0.7 1.2 20 40 40
Bw 35 40 0.7 1.2 20 40 40
40 45 0.7 1.2 20 40 40 40 | 45 0.6 1.0, 21.8] 38.00 402
47.0 45 50 0.7 1.2 20 40 40
50 55 0.7 1.2 20 40 40
B) 55 60 0.7 1.2 21 8 71
60 65 0.7 1.2 21 8 71
69.8 65 70 0.7 1.2 21 8 71
77.5 Ab(g) 70 75 0.7 1.2 21 8 71

Der Eindringwiderstand nimmt bis 30 cm Tiefe stetig zu. Dies kann jedoch teilweise mit dem abnehmenden
Wassergehalt erklart werden. Die Lagerungsdichte nimmt bis in die Tiefe von 35 cm stetig zu. Die Qualitat der

Bodenstruktur wurde unterhalb des Oberbodens nur noch als massig beurteilt.
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Eindringwiderstand (MPa)

Lagerungsdichte Feinerde (gfem’)

—~ = M

grav. Wassergehalt (g/g %)

n w = i}

VESS-Score

m m oo
T T 1T T

Erhebung: 1312.2.18 2)13.2.19

Die Zylinderproben wurden in drei fiir den Boden reprasentativen Tiefen, im Oberboden «Ah,p-Horizont» (5-10 cm),
im Ubergangshorizont «AB-Horizont» (25-30 cm) und im Unterboden «Bw-Horizont» (40-45 cm) entnommen. Es

konnten alle 24 Stechzylinderproben bestimmt werden.
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Bodenphysikalische Kennwerte von 14 Standorten der Nationalen Bodenbeobachtung NABO

Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 95 13.02.19
Parameter mittl. Tiefecm| n Min [ Max Med IQR Mw \Y/| s
75 8 | 339 400 356 45 36.2 20 24
vol. WG feldfrisch Vol %] 275 8 | 326 359 347 13 347 09 10
425 8 | 331 377 348 31 351 15 18
75 8 | 244 319 268 55 276 26 31
grav. WG feldfrisch la/g %] 275 8 | 214 249  23.0 07 22.9 08 10
425 8 | 212 254 229 17 22.8 11 14
75 8 | 1.8 142 136 016 | 132 008 009
LD (FS) lg/em3] 275 8 | 143 159 1.51 006 | 151 004 005
425 8 | 149 158 155 005 | 154 003 004
75 8 | 459 545 482 59 49.7 28 33
Gesamtporen [Vol %] 275 8 | 397 459 424 23 426 16 19
425 8 | 405 440 418 18 42,0 11 13
75 8 | 64 173 116 56 15 31 37
Luftporen pF <1.8 [Vol %] 275 8 | 28 93 73 37 66 20 24
425 8 | 21 97 56 34 6.1 20 24
] 75 8 | 60 94 8.4 2.1 8.0 10 13
PVg”t‘l’:e;ﬁ;gbéV;asser [Vol %] 275 8 | 56 7.9 6.9 08 7.0 06 07
pras== 425 8 | 57 8.6 72 11 72 0.7 0.9
75 8 | 87 115 8.9 1.1 9.4 08 10
PVSChwe;:"Ser;ug%' Wasser o o 275 8 | 35 85 59 17 6.1 13 15
pr = 425 8 11 8.0 48 2.1 46 17 2.0
_ . 75 8 | 188 235 205 1.1 20.7 1.1 13
PV nicht "eFrf:g% Wasser o1 9 275 8 | 212 240 234 15 229 09 10
pr = 425 8 | 182 283 246 36 241 26 31
75 8 | 455 541 518 59 503 28 33
Festsubstanz [Vol %] 27.5 8 541 60.3 57.6 23 57.4 16 1.9
425 8 | 560 595 582 18 58.0 11 13
75 8 | 441 524 5041 58 48.7 27 32
Feinerde Vol %] 275 8 | 528 588 561 23 56.0 16 19
425 8 | 557 592 580 18 577 11 13
75 8 | 14 17 16 02 16 0.1 0.1
Skelett [Vol %] 275 KR 15 14 01 14 0.0 0.0
425 8 | 03 03 03 0.0 03 0.0 0.0
75 8 | 54 146 94 52 95 27 32
grobe S Lﬂbgore" [Vol %] 275 8 | 23 77 6.1 32 55 17 20
pr=t 425 8 | 18 82 46 29 51 18 2.1
_ 75 8 | 10 27 2.0 06 2.0 04 05
m'merlf 1G;‘_’1b‘é°re” [Vol %] 275 8| 06 16 12 07 11 03 04
pra= 425 8 0.4 15 141 0.3 1.0 0.3 0.3
. 75 8 | 1.1 16 14 02 14 0.1 02
fe'”eF(:th_)zp gre” Vol %] 275 8 | 06 10 09 03 08 02 02
pr e 425 8 0.4 1.1 0.8 0.1 0.8 0.1 0.2
. 75 8| 16 37 29 06 29 05 06
grwig"‘ge;"sore” Vol %] 275 8 | 19 28 22 05 23 03 03
press 425 8 14 3.0 2.1 03 2.1 0.4 0.4
. 75 8 | 05 27 18 08 17 06 07
gr"bi“z"'geépg ren [Vol %] 275 8 | 16 24 18 04 19 02 03
pr o= 425 8 1.9 3.1 22 0.4 23 0.3 0.4
, . 75 8| 16 24 2.0 04 2.1 02 03
m'ﬂlirlf g’_'é)ﬂ_‘:_‘;ore” [Vol %] 275 8 | 14 24 2.1 03 2.0 03 04
425 8| 16 26 22 08 2.1 03 04
- 75 8 | 87 115 8.9 1.1 94 08 10
fe'”eFN;“: 'f‘;re" [Vol %] 275 8 | 35 85 59 17 6.1 13 15
pr S 425 8 1.1 8.0 48 2.1 46 17 20
_ 75 8 | 188 235 205 11 20.7 11 13
Fe';‘ii";” [Vol %] 275 8 | 212 240 2341 15 229 09 10
pr= 425 8 | 182 283 246 36 24.1 26 31
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95_Coldrerio 2019
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen tUber das gesamte Bodenprofil: Der Anteil an Luftporen ist unterhalb
des Bearbeitungshorizontes gering und kleiner als der Richtwert. Die nutzbare Feldkapazitat (nFk) ist bis 50 cm Tiefe
als gering und aufsummiert bis in eine Tiefe von 78 cm als mittel zu bewerten.

) Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
95 Coldrerio PNG cm: 8 pro Schicht L/m? aufsummiert L/m?
Horizont T\:z:]e/bc;;n Bljc:; ":;;OI;::- gut ischwer{ nFk bﬁ;;: gut |schweri nFk
Ah,p 0 20 200 115 16.0 188 | 349 20 16.0 18.8 | 349
AB 20 30 100 6.6 7.0 6.1 1341 30 23.0 249 | 479
Bw 30 50 200 6.1 144 9.1 236 50 375 340 | 715
B(g)/Ab(g) | 50 78 280 6.1 20.2 128 | 330 78 57.7 46.8 : 104.5

Die Porenvolumina bei pF 1.5-2.5 zeigen, dass in den beiden unteren Schichten der Wasser- und Luftaustausch
eingeschrankt ist. Dies kann bedeuten, dass z.B. bei Starkregen das Niederschlagswasser nicht genug schnell ein-
dringen kann. Die gemessenen Werte fir Luftpermeabilitat und Gasdiffusion kdnnen nicht beurteilt werden (siehe
4.1).

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitit [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med | n Min Max Med
15 8 9.5 7 1.97 1297 394 7 0.0058 0.0038
75 1.8 8 115 6 2,04 1846 10.58/ 8 0.0031 0.0135 0.0061
20| 8 12.9 7 225 2726 11.64/ 8 0.0030 0.0208 0.0078
25| 8 15.8 8 270 5056 16.75/ 8 0.0117 0.0369 0.0212
-% 15[ 8 5.5 2 2.08 2.20 2.14| 8 0.0039 0.0004
S 275 18| 8 6.6 2 3.08 3.36 3.22| 8 0.0046 0.0018
3 ' 20| 8 7.4 5 217 476 3.00 8 0.0066 0.0041
3 25| 8 9.7 8 2.01  10.13 494/ 8 0.0038 0.0161 0.0118
15| 8 5.1 4 205 1017 3.19| 8 0.0037 0.0009
425 18| 8 6.1 4 232 1273 3.34| 4 0.0010 0.0027 0.0021
20| 8 6.9 6 204 1478 261 8 0.0073 0.0036
25| 8 8.9 7 2.33 20.33 3.18| 8 0.0021 0.0095 0.0058
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6.14 102 Vouvry (Ackerstandort)

Grundwassergepagter Fluvisol, der intensiv ackerbaulich genutzt wird.

102 VOU 1-7 Grundwassergepragter, selten bis zur Oberfldche porengesittigter, | 15 ) 5119 Eingringwiderstand, Schichtproben
ziemlich flachgriindiger Fluvisol, sehr stark gleyig, verdichtet,
Bodenansprache karbonathaltig 19.02.2019 Probenahme Zylinderproben
Mittel aus 4 Bohrprofilen 19.02.2019 Schichttiefe cm| Gehalte (%) bestimmt Profil Ersterhebung Tiefe Gehalt (%) bestimt aus FE Zylinderproben
Foto Tiefe  Horizont von / bis OrgC { Humus | Ton Schiuff { Sand | von | bis | OrgC iHumus{ Ton |Schluffi Sand

; i 0 5 14 24 7 64 29
Ahyp 5 10 1.4 2.4 7 64 29

! 10 15 1.4 2.4 7 64 29 10 15 1.1 1.9 9.3 634 273
15 20 14 24 7 64 29
253 20 25 1.4 24 7 64 29
AB 25 30 1.4 2.4 7 64 29
32.0 30 35 0.3 0.5 5 80 15

Bggx 35 40 0.3 0.5 5 80 15 35 | 40 0.4 0.7 76| 821 104
456 ’ 40 45 0.3 0.5 5 80 15
45 50 0.3 0.5 5 80 15
BCgg 50 55 0.4 0.7 3 64 33

55 60 0.4 0.7 3 64 33 55 | 60 0.3 0.5 53| 741 20.6
64.9 60 65 0.4 0.7 3 64 33
Cgg 65 70 0.4 0.7 3 64 33
76.4 70 75 0.3 0.6 5 79 16

Der Eindringwiderstand ist zwischen 25-45 cm Tiefe stark erhoéht. Die Lagerungsdichte ist im bearbeiteten
Oberboden (0-25 cm) sehr gering und darunter konstant zwischen 1.2-1.4 g/cm?3. Die Bodenstruktur wurde im Ah,p-
Horizont als gut bis sehr gut, im Uberganshorizont als massig und unterhalb von 35 cm Tiefe als schlecht beurteilt.
Bei der Bodenansprache wurde der Horizont zwischen 32-46 cm Tiefe als verdichtet bezeichnet.

Eindringwiderstand (MPa) Lagerungsdichte Feinerde (glem?) grav. Wassergehalt (g/g %) VESS-Score

- . =

[~} w = m

N m
I

m oo
T

a

T
1
'
1
I
i
1
|
P i H :
S N R - SR I
: H
I
I
|
T

fnnop ZoL
wa 3|l

§)21.2.18, 7 19.2.18

o PR P PP ff g e
|
T
|

Erhebung:

Die Zylinderproben wurden in drei fir den Boden reprasentativen Tiefen im Oberboden «Ah,p-Horizont» (10-15 cm),
im verdichteten Horizont «Bgg,x-Horizont» (35-40 cm) und im Unterboden «BCgg-Horizont» (55-60 cm) entnommen.
Es konnten alle 24 Stechzylinderproben bestimmt werden. Die Werte fur Luftpermeabilitat und Gasdiffusion waren
vielfach unterhalb der Nachweisgrenze.
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Statistische Kenngrossen der gemessenen, physikalischen Parameter:

Standort Nr. 102 19.02.19
Parameter mittl. Tiefecm| n Min [ Max Med IQR Mw \Y/| s
125 8 | 319 370 341 37 344 17 2.0
vol. WG feldfrisch Vol %] 375 8 | 387 420 409 16 407 0.9 11
575 8 | 426 458 448 17 446 09 11
125 8 | 277 303 292 15 29.1 0.7 0.9
grav. WG feldfrisch la/g %] 375 8 | 269 303 285 18 28.7 10 12
575 8 | 317 357 342 14 339 10 12
125 8 | 112 125 147 010 | 149 004 005
LD (FS) lg/em3] 375 8 | 137 144 143 003 | 142 002 003
575 8 | 127 135 132 004 | 132 002 003
12,5 8 | 540 588 5741 36 56.4 16 19
Gesamtporen [Vol %] 375 8 | 482 508 487 13 49.0 08 09
575 8 | 514 541 52.4 13 526 0.8 10
125 8 | 82 175 138 6.0 135 29 35
Luftporen pF <1.8 Vol %] 375 8 | 37 65 5.0 18 51 0.9 10
575 8 | 52 86 65 23 6.6 1A 13
] 125 8 | 108 162 124 41 133 18 22
PVg”t‘l’:e;ﬁ;gbéV;asser [Vol %] 375 8 | 148 257 172 59 185 33 4.0
pras== 575 8 | 210 39.1 297 7.8 30.6 49 5.9
] 125 8 | 175 257  19.8 33 207 23 2.7
PVSChwe;"ser;‘fg%Wasser Vol %] 375 8 | 74 200  17.0 31 158 33 39
pr oot 57.5 8 35 173 13.9 9.1 11.8 45 53
_ - 125 8 | 81 9.8 8.9 06 8.9 0.4 05
PV nicht "eFrf:g% Wasser o1 9 375 8 | 60 124 9.4 39 96 19 23
pr== 575 8 | 24 56 31 11 35 08 10
125 8 | 412 460 429 36 436 16 19
Festsubstanz [Vol %] 37.5 8 492 51.8 51.3 1.3 51.0 0.8 0.9
575 8 | 459 486 476 13 474 08 1.0
125 8 | 412 460 429 36 436 16 19
Feinerde Vol %] 375 8 | 492 518 513 13 51.0 08 09
575 8 | 459 ase 476 13 474 08 1.0
125 8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Skelett Vol %] 375 8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
575 8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
125 8 | 67 142 93 56 102 25 30
grobe S Lﬂbgore" [Vol %] 375 8 | 26 54 3.7 17 39 09 10
pr=t 575 8 | 38 6.8 49 19 51 0.9 11
_ 125 8 | 14 58 35 16 33 11 1.4
m'merlff;‘_’:’gore” [Vol %] 375 8 | 141 1.4 12 02 12 01 01
pra= 575 8 13 1.9 1.6 0.4 1.6 0.2 0.2
. 125 8 | 17 41 3.0 13 2.9 0.7 0.8
fe'”eF(:th_)zp gre” Vol %] 375 8 | 07 09 08 0.1 08 01 01
pr e 57.5 8 0.9 23 1.7 08 1.7 0.4 05
. 125 8 | 44 8.3 6.3 22 6.4 11 13
8T e ™" Vol %] 375 8 | 32 5.2 39 09 | 40 06 07
pr a2 575 8 8.4 25.6 249 5.0 21.8 52 6.3
. 125 8 | 03 7.0 25 22 2.8 18 2.1
gr"bi"z"'ge;pgre” Vol %] 375 8 | 56 117 76 34 8.0 19 22
pr o= 57.5 8 0.3 11.9 33 46 441 32 3.8
, . 125 8 | o1 33 038 20 13 10 12
m'ﬂ'erlf 3'\/'5“2";”6” [Vol %] 375 8 | 04 10.3 58 57 57 31 37
pr o= 57.5 8 0.1 85 1.9 5.3 3.0 27 33
- 125 8 | 175 257 198 33 207 23 27
fe'”eFN;“: 'f‘;re" [Vol %] 375 8 | 74 20.0 17.0 34 158 33 39
pr S 575 8 | 35 173 139 91 18 45 53
_ 125 8 | 8.1 98 8.9 06 8.9 04 05
Fe';‘ii";” [Vol %] 375 8 | 60 124 9.4 39 9.6 19 23
pr= 575 8 | 24 56 31 11 35 0.8 10
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102 Vouvry 2019
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Die Interpretation der Luft- und Wasserporen Uber das gesamte Bodenprofil: Im Oberboden ist der Anteil der Luft-
poren (pF< 1.8) sehr hoch. Unterhalb 25 cm Tiefe ist deren Anteil dagegen ungeniigend (unterhalb des Richtwertes).
Der Boden weist bis in die Tiefe von 50 cm eine hohe nutzbare Feldkapazitat (nFk) auf. Bewertet man die nFk bis
65 cm Tiefe so ist diese als sehr hoch einzustufen. Dank kapillarem Aufstieg weist der Boden zudem bei starker

Verfligbarkeit Wasser Verfligbarkeit Wasser
102 Vouwry PNG cm: 40 prgSchicht L/m? aufgummiert L/m?
Horizont T\:s:]e/b(;rsn Bf/(:zn T;)OLI_:t:- gut i{schwer{ nFk b'll'?e(;: gut ischwer: nFk
Ah,p 0 25 250 135 333 518 | 85.1 25 333 518 | 85.1
AB/Bggx | 25 45 200 5.1 371 315 | 686 45 70.4 83.3 | 1537
BCgg 45 50 50 6.6 15.3 5.9 21.2 50 85.7 89.2 | 1749
BCgg 50 65 150 6.6 46.0 17.7 | 636 65 131.7 | 106.9 : 238.6

Trockenheit ein sehr hohes Potential an Wassernachlieferung aus dem Grundwasser auf.

Die Porenvolumina bei pF 1.5-2.5 zeigen, dass in den beiden unteren Schichten der Wasser- und Luftaustausch
eingeschrankt ist. Da hier der Boden oft wenig entwassert ist, wird der Gasaustausch unterhalb 25-30 cm Tiefe stark
eingeschrankt. Die gemessenen Werte fur Luftpermeabilitdt und Gasdiffusion sind ungenigend.

mittlere oF Porenvolumen [Vol%]  Luftpermeabilitat [um?] Gasdiffusion [ ]
Tiefe [cm] n Mw n Min Max Med [ n Min Max Med
1.5 8 10.2 4 2.08 18.52 2.79| 8 0.0060 0.0012
125 18| 8 13.5 6 1.98 31.60 9.36| 8 0.0118 0.0058
20| 8 16.4 8 215 4029 12.18/ 8 0.0000 0.0187 0.0124
25| 8 22.8 8 335 5728 20.38) 8 0.0105 0.0484 0.0289
;‘ 1.5 8 3.9 2 1.96 2.93 244( 7 0.0045 0.0011
3 375 18| 8 5.1 2 2.02 5.95 3.98/ 7 0.0001 0.0083 0.0006
i ’ 20| 8 5.9 5 210 2244 2.56| 8 0.0117 0.0021
g 25| 8 9.9 8 2.36 30.81 3.31 8 0.0005 0.0131 0.0033
15| 8 5.1 1 2.00| 7 0.0036 0.0003
575 18| 8 6.6 1 2.20| 6 0.0007 0.0049 0.0018
20| 8 84 3 212 2.20 215/ 8 0.0013 0.0049 0.0020
25| 8 30.2 8 2.39 4.05 3.34| 8 0.0066 0.0443 0.0206
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