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Hofrat Dipl.Ing.DDr. Vinzenz JANIK +

Kurz vor seinem Ubertritt in den dauernden Ruhestand verschied am
9.12.1976 Hofrat Dipl.Ing.DDr.Vinzenz JANIK.

Hofrat JANIK wurde am 22.6.1911 geboren, besuchte das Staatsgymnasium
in Prefiburg und graduierte an der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien im Jahre
1933 zum Ingenieur. Nach dem Studium leitete er den elterlichen Weinbaubetrieb
und besché&ftigte sich dort mit der Selektionierung und Ziichtung von Rebsorten.
Im Jahre 1945 muBte er seine Heimatstadt PreBburg verlassen. Einige Jahre
muflte er sich als Landarbeiter in Wien seinen Lebensunterhalt verdienen, bis er
1949 von der Oberdsterreichischen Finanzlandesdirektion als Bodenschitzer auf-
genommen wurde. Mit groBem Eifer widmete sich JANIK der neuen Aufgabe, ar-
beitete an einem zweckmiBigen Kartierungssystem fiir Béden und reichte eine
Dissertation hieriiber an der Hochschule fiir Bodenkultur ein, aufgrund der er im
Jahre 1953 zum Dr.agr.promoviert wurde. Sein iiberdurchschnittliches feldboden-
kundliches Koénnen war ausschlaggebend, daB Hofrat JANIK 1959 der im Aufbau
befindlichen Bundesanstalt fiir Bodenkartierung zugeteilt wurde. Die enge Ver-
bundenheit der Bodenkunde mit der Quartirgeologie veranlafte ihn, an der Uni-
versitdt Wien Geologie zu belegen. Im Jahre 1967 erlangte er dort den Dr.phil.

Seinem Wissensdrang folgend bewarb sich JANIK 1968 um die Leitung der
bodenkundlichen Abteilung der Landw.chem.Bundesversuchsanstalt Linz, beseelt
vom Wunsch, sein feldbodenkundliches Wissen um Kenntnisse in der Bodenchemie
und der Bodenphysik zu erweitern. Diese Funktion hatte er bis zﬁ seinem Tode
inne. Aus eigener Initiative spezialisierte er sich in den letzten Jahren seines
Wirkens auf die Beurteilung von Bodendiinnschliffen und war schlieBlich auf dem
Gebiet der Bodenmikromorphologie einer der wenigen versierten Fachleute.

Hofrat JANIK war Mitglied der Osterreichischen, Deutschen und Inter-
nationalen Bodenkundlichen Gesellschaft, der Osterreichischen Geographischen,
der Osterreichischen Geologischen und der Osterreichischen Mineralogischen

Gesellschaft sowie der Deutschen Quartirvereinigung.




AuBer seinen Dissertationen hat Hofrat JANIK 29 wissenschaftliche Arbei-
ten, 27 populdrwissenschaftliche Abhandlungen und 7 geologische und bodenkund-
liche Karten publiziert.

Hofrat DDr.JANIK erhielt 1964 den Dr. Kérnerpreis fiir Wissenscﬂaft und
Kunst und 1971 das Goldene Ehrenzeichen fiir Verdienste um die Republik Oster-

reich.

Dipl.Ing.DDr.Vinzenz JANIK




NEUE ERKENNTNISSE AUF DEM GEBIET DER ERFORSCHUNG VON
WALDHUMUSFORMEN UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG
DER GRUNDPRINZIPIEN DER SYSTEMATIK

von Karel MRAZ

(aus d.Forschungsinst.f.Forstwirtschaft, Zbraslav n.VIt.-Strnady b.Prag,CSSR)

Vielleicht ist die auf die Bediirfnisse der Landwirtschaft orientierte agri-
kulturchemische Betrachtungsweise daran schuld, dal man oft nur von Humus
schlechthin spricht. Tatsédchlich ist der Humus der landwirtschaftlichen Nutzfldche
dank der Auswahl geeigneter Standorte fiir landwirtschaftliche Zwecke einerseits
und dank der Bearbeitung andererseits im Vergleich mit dem Waldhumus weit-
gehend einheitlich. Dies betrifft besonders die Zersetzungs- und Humifizierungs-
prozesse, die sich auf die morphologische- Beschaffenheit und andere damit ver-
bundene Eigenschaften auswirken. Wihrend der landwirtschaftliche Humus in der
Regel in der Form von Mull vorliegt, der durch glatte Zersetzung der Ernteriick-
stdnde, durch giinstige Humifizierung, durch Vermischung der Humusstoffe mit
dem Mineralboden und durch ein daraus resultierendes dauernd hohes N&hrstoff-
angebot gekennzeichnet ist, umfaft der Waldhumus sehr \}erschiedene Humus-
formen.

Als Griinder der Lehre iiber die Waldhumusformen muff H.v.POST (1862)
angesehen werden. Bald darauf, bereits vor beinahe 100 Jahren, fithrte der be-
kannte ddnische Forscher P.E.MULLER Untersuchungen durch, bei denen er sich
bezeichnenderweise schon des Mikroskops bediente. Ihn deswegen "Vater der
Bodenmikromorphologie" zu nennen, wie dies F.H.MEYER tut, finde ich aller-
dings unberechtigt; dieser Titel steht wohl Walter KUBIENA zu.

Die von MULLER gut charakterisierten Gr}lndformen, namlich Mull und
Rohhumus, den er als Mor bezeichnet, werden noch heute als extreme Bildungen
anerkannt und im wesentlichen durch die von ihm beschriebenen Merkmale
charakterisiert. Beim Rohhumus bzw. Mo6r sind es bekanntlich vor allem die
mit dem gehemmten Streuabbau verkniipfte Auflagebildung, die fehlende oder un-

vollkommene Vermischung der Humusstoffe mit dem Mineralboden und das hdu-
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fige Vorkommen von Pilzmyzel, besonders von braunschwarzen Pilzhyphen.

Die Bezeichnung der Grundformen, Mull und Mér, ist vielfach kritisiert
worden, ist aber so gebrduchlich, daB es wohl nicht angebracht wire, sie zu
dndern. Nur sollte man das Wort Mor als Moér aussprechen, wie dies in den
skandinavischen Sprachen der Fall ist. Dadurch {51t der Einwand weg, daB3 das
Wort Mor in verschiedenen Sprachen andere Bedeutung hat. S.A.WILDE (1966)
schlug neue Namen vor, wodurch aber lediglich die Sprachverwirrung noch ge-
wachsen ist.

Die Bedeutung der Waldhumusformen ist, sowohl vom praktischen wie
auch vom bodenkundlich-wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, sehr grofl.
Da die Waldhumusform einen morphologisch ausgepragten Ausdruck des Ergeb-
nisses der am Standort verlaufenden Prozesse der Stoffproduktion, der Zer-
setzung und der Humusbildung darstellt, kann sie zugleich als relativ leicht und
mit geringem Aufwand (im Vergleich mit analytische‘n Methoden) iiberall be-
stimmbare Erscheinung zur Beurteilung des Zustandes des Stoffkreislaufes,
also auch des Nihrstoffkreislaufes, dienen. Unter natiirlichen oder naturnahen
Bestandesverhéiltnissen’ charakterisiert die Waldhumusform den natiirlichen Nahr-
stoffkreislauf und damit, von Ausnahmefillen abgesehen, auch die natiirliche
Produktionsfahigkeit des Okosystems. Durch Vergleich der natiirlichen Wald-
humusform mit der durch wirtschaftliche Mafnahmen, z.B. durch die Bestandes-
zusammensetzung, veridnderten Waldhumusform als Zustandstyp, der jeweils
den veranderten Zustand des Stoffkreislaufes charakterisiert, kann z.B. die
Meliorationsbediirftigkeit und die Eignung der friiher durchgefithrten Mafinahmen,
etwa der Diingung usw., beurteilt werden. Durch richtige Ansprache der Wald-
humusformen wird demnach auch die Beurteilung ermdglicht, inwieweit die er-
folgte Bewirtschaftungsweise die naturgegebene Produktionsfdhigkeit des Stand-
ortes ausniitzt. Denn die in der Rohhumusauflage befindlichen Ndhrstoffe sind
zwar nicht verloren, aber es sind unausgeniitzte, hohe, immobilisierte Vorrite,
gewissermaBen totes Kapital, das der Pflanzenproduktion entzogen ist. AuBlerdem
{ibt diese Auflage ungiinstigen EinfluB auf den Boden aus; die Waldhumusform
steuert somit in betrichtlichem AusmaB die Bodenentwicklung (vgl. die Charak-

teristik bei DUCHAUFOUR, 1956). In der neueren Literatur wird daher die Bildung



von Waldhumusformen zu den wichtigsten Bodenbildungsprozessen gezihlt
(MUCKENHAUSEN, 1962 usw.). Die Waldhumusform ist ferner angesichts der
sehr‘unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften verschiedener Waldhumus-
formen auch fiir die heute immer wichtiger werdende Wasserwirtschaft von Be-
deutung. Dariiber hinaus sind auch die biochemischen Eigenschaften der Wald-
humusform wasserwirtschaftlich von Interesse; so kénnen verschiedene Wald-
humusformen - und zwar die aus forstlicher Sicht giinstigen - durch Eutrophie-
rung des Wassers in Stauseen einerseits zur Verstopfung und Vernichtung der
Wasserleitungen beitragen, andererseits durch iiberméaBige Zufuhr von Nitraten
das Wasser gesundheitsschéddlich machen, woriiber bereits umfangreiche Litera-
tur vorliegt. Auch die aus bestimmten Humusauflagen stammenden beweglichen
Huminstoffe kénnen dazu beitragen, dafl das Wasser aus gesundheitlichen Griin-
den nicht mehr als Trinkwasser verwendet werden kann.

Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, mufl die Waldhumus-
form genetisch aufgefaSt werden. Der Systematik der Waldhumusformen miissen
als Grundprinzipien diejenigen Faktoren und Prozesse und die mit ihnen verbun-
denen Merkmale zugrundeliegen, die einerseits die Entwicklung und Bildung der
Waldhumusformen steuern und andererseits auch ihre wichtigen Eigenschaften
bestimmen. Die Wahl der Merkmale zur Unterscheidung der Waldhumusformen
darf also nicht willkiirlich geschehen. Wenn wir namlich von vornherein unter-
stellen, daB ein gewisses Merkmal das wichtigste sei und wenn wir die Syste-
matik oder Klassifikation darauf aufbauten, er;tstﬁnde eine kiinstliche Klassifi-
kation, die nicht befriedigen kann. So erwdhnte z.B. S.A.WILDE, daf3 von seiner
Schule die grundsé&tzliche Einteilung in Mull als giinstige und Auflagehumus als
ungiinstige Waldhumusform fallengelasseri wurde, als festgestellt wurde, daB auf
bestimmten méachtigen Humusauflagen produktivste Waldbestdnde stocken, wéh-
rend andererseits auf bestimmten Mullformen - dem Prairie-Mull - nur gebiisch-
artige Wilder zu finden sind. Dieser Grundsatz stimmt auch mit unseren Erfah-
rungen iiberein. Daraus folgt, daB es nicht geniigt, zu ermitteln, ob es zur Auf-
lagebildung kommt oder ob der Humus mit dem Mineralboden vermengt wird;
vielmehr muB nach anderen, ékologisch wichtigen Merkmalen gesucht werden.

Wenn wir jedoch die bis heute aufgestellten Klassifikationen der Wald-

humusformen untersuchen, stellen wir fest, daB sich von den iltesten zu den
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neuesten Schemata wie ein roter Faden die Auffassung zieht, daB die Vermischung
des Humus mit dem Mineralboden ein ganz wesentliches Kriterium darstellt.
Auch die wahrscheinlich ausfiihrlichste Klassifikation von EHWALD (1956), die
sich auf eine wohl erschépfende Auswertung der Literatur (DUCHAUFOUR,
HARTMANN, KUBIENA , WITTICH usw.) und auf eigene Forschungsergebnisse des
Verfassers stiitzt und die als Grundlage der Richtlinien fiir praktische Standorts-
erkundung in beiden Teilen Deutschlands diente, geht von dieser Auffassung aus,
indem sie die glatte Streuzersetzung mit der intensiven Vermischung von Humus
und Mineralboden verkniipft und beides als eine Einheit als Grundcharakteristik
des Mulls beniitzt. Als Gegenstijck dazu werden Landhumusformen mit gehemm-
ter Streuzersetzung oder unvollstidndiger bzw. fehlender Vermischung von Humus
und Mineralboden genannt.

Demnach gibe es im Grunde nur zwei D’Ibglichkeiten:

1. Waldhumusformen mit glatter Streuzersetzung und Vermischung von Humus
und Mineralboden, oder

2. Waldhumusformen mit gehemmter Streuzersetzung und mehr oder weniger
fehlender Vermischung.

Diese Verkniipfung der Streuzersetzungsgeschwindigkeit mit der Ver-
mischung mit dem Mineralboden ruift die Vorstellung hervor, es ware die Ver-
mischung ;nit dem Mineralboden eine absolut notwendige Vorbedingung fiir die
Entstehung des Mulls, ja; sogar vielfach auch fiir die glatte Streuzersetzung und
damit fiir die Bildung giinstiger Waldhumusformen schlechthin.

Dazu haben auch einige spezielle Untersuchungen iiber Streuzersetzung
beigetragen, wie z.B. jene von WITTICH, die ergeben haben, daB die in den Bo-
den geratenen Nadeln sich schnell zersetzen, wihrend die dem Boden aufliegen-
den lange Jahre unversehrt blieben. '

Auch der beriihmte ésterreichische Bodenzoologe H.FRANZ schreibt wort-
lich: "Wo mineralische Bodenkolloide, in erster Linie Tonminerale, fehlen, kann
kein Mullhumus entstehen, es bilden sich verschiedene Moderformen oder Roh-
humus".

In einer weitaus iibefwiegenden Anzahl von Fillen stimmt diese Grundauf-

fassung vollkommen, so daB Bedenken dagegen als ungerechtfertigt und nutzlos




erscheinen mogen. Es ist jedoch zur Aufstellung einer genetischen Systematik
der Waldhumusformen und zur Ermittlung der Faktoren, die die differenzierte
Bildung von Mull und Mér als extreme Waldhumusformen steuern, nétig zu wis-
sen, ob die Vermischung des Humus mit dem Mineralboden und die glatte Streu-
zersetzung tatsdchlich untereinander ursichlich verkntipft sind, ob eine die an-
dere bedingt, und welche wichtiger bzw. primir ist, oder ob beide die gleiche
Bedeutung haben, die ihnen z.B. in der genannten Klassifikation durch Anwen-
dung als gleichbedeutende Kriterien auf héchster Ebene eingerdumt wird.

Sollte es sich zeigen, daB beide erwdhnten Merkmale einander nicht be-
dingen, miiiten sie in der Systematik als Kriterien selbstindig und auf verschie-
dener Ebene Anwendung finden. Dadurch wiirde einerseits die Anzahl der mog-
lichen Kombinationen und somit auch der Waldhumusformen steigen, anderer-
seits wiirde es neues Licht auf die Frage nach den Ursachen der Entstehung ver-
schiedener Waldhumusformen werfen.

Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, modchte ich noch einmal betonen,
daB ich an dem grundsétzlich giinstigen EinfluB der Vermischung des organischen
mit dem mineralischen Material durchaus nicht zweifle. Es handelt sich, wie ge-
sagi, lediglich um die Feststellung, ob die Vermischung mit dem Mineralboden
eine unbedingt notwendige Voraussetzung fiir glatte Streuzersetzung und giinstige
Humifizierung darstellt oder nicht und ob beide Erscheinungen miteinander ur-
sdchlich verkniipft sind oder nicht.

Als wir vor einigen Jahren mit der Auf;gabe beauftragt wurden, eine Syste-
matik der Waldhumusformen in den Béden der Tschechoslowakei zu erarbeiten,
richteten wir unsere Aufmerksamkeit eben auf diese prinzipiellen Fragen der

Systematik.

Begriffe und Methodik:

Die Waldhumusform fassen wir als Typ des Humusprofils auf, denn nur so
kann sie die genetischen Zusammenhinge bei der Umformung des pflanzlichen
Ausgangsmaterials in verschiedene Zwischen- und Endprodukte charakterisieren.
Somit entspricht die Waldhumusform dem Humustyp bei F.HARTMANN. Eine be-
sondere systematische Charakterisierung und Benennung der einzelnen Materi-

alien, die eigentlich verschiedenen genetischen Horizonten des Humusprofils
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entsprechen, wie dies F. HARTMANN unter der Bezeichnung "Humusformen" tut
(&hnlich auch FREI in der Schweiz), halten wir nicht fiir angebracht. Dafiir wer-
den vielfach dieselben oder dhnliche Namen angewandt wie fiir ‘die Waldhumusfor-
men als Profiltypen (bzw. Humustypen HARTMANN's, z.B. Mull, Moder usw.
mit verschiedenen Vor’silben, wie Fein-, Grob- usw.).

Statt dessen sind wir bestrebt, die einzelnen genetischen Horizonte L, F

und H der Auflage und die humosen Mineralbodenhorizonte A bzw. Ae bei

h h
podsoligen Boéden hinsichtlich der Vertretung verschiedener genetischer Struk-

turelemente moglichst genau zu charakterisieren.

Zudengenetischen Strukturelementen zihlen:

1. Pflanzliche (in geringem AusmaB auch tierische) Gewebestrukturen als Aus-
gangsmaterial und gleitende Uberginge zu Zwischenprodukten

2. Exkremente der Bodentiere, die sehr verschiedene Beschaffenheit und Eigen-
schaften haben konnen und die z.T. Humusstoffe enthalten; sie stellen Zwischen-,
aber z.T. auch Endprodukte dar.

Der sogen. amorphe Humus kommt seltener vor, als allgemein angenom-
men wird. Meist sind darin Reste zerfallener Exkremente und Bruchstiicke pflanz-
licher Strukturen erkennbar.

3. Humus in organomineralischen Komplexen. Er stellt das Endprodukt dar,
aber auch hier wird weiter je nach Beschaffenheit, Humusgehalt, GroBe der Ag-
gregate usw. unterteilt. .

Die Bestimmung und Ermittlung der Anteile dieser Elemente geschieht
durch Schitzung de's Gehaltes in % unter Anwendung des Mikroskops bei direkter
Auflichtuntersuchung oder (bzw. und) im Diinnschliff. Die Ergebnisse werden in
graphischer Form iibersichtlich dargestellt. Dadurch wird der Anteil der oben
genannten genetischen Strukturelemente durch besondere Darstellung hervorge-
hoben (Ausgangsmaterial: durch Schraffur, u.zw. Streu durch waagrechte
Schraffen, Wurzeln durch gekreuzte Schraffen; Exkremente: je nach Grofie durch
Punkte und Kreise; organomineralische Komplexe durch senkrechte Schraffur).

AuBer der mikromorphologischen Untersuchung wurden jeweils auch che-
mische Analysen durchgefiihrt, z.T. Qurde auch die Fraktionierung der Humus-

stoffe, im wesentlichen nach TJURIN, vorgenommen.



Die Versuchsflachen wurden grundsétzlich auch pflanzensoziologisch un-
tersucht. Sie sind auf verschiedene charakieristische Standorte und Waldgesell-
schaften in verschiedenen Hohenstufen vom Auenwald der Elbe bis in die subalpi-
nen Lagen der Hohen Tatra verteilt. Es wurden auch alle Versuchsfliachen darauf
untersucht, welche Waldhumusformen vorliegen. Sie wurden im Rahmen einer
langjdhrigen Grundlagenforschung von den Mikrobiologen unseres Institutes (O.
LANGKRAMER und A.SOBOTKA) unter bodenzoologischer Mitarbeit von H.KHOLOVA
festgestellt. Dadurch ergab sich die Méglichkeit, die morphologisch, insbeson-
dere mikromorphologisch definierten Waldhumusformen auch mikrobiologisch
und bodenzoologisch (hinsichtlich des Mesoedaphons) zu charakterisieren.
Mikrobiologisch wurden Mischproben der oberen humosen Mineralbodenhorizonte
untersucht, wobei die iiblichen Methoden wie PlattenguBverfahren Anwendung fan-
den. Die bodenzoologischen Befunde bezogen sich auf den Oberboden inklusive

Humusauflage, sofern eine solche vorhanden war.

Ergebnisse:

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden zwei Humusformen festge-
stellt, auf deren Eigenschaften man naher eingehen muB, weil sie zur Losung der
oben erwahnten wichtigen Fragen hinsichtlich der Faktoren und Prozesse, welche
die differenzierte Bildung von Mull und Moér bedingén, wesentlich beitragen.

Zunichst ist eine interessante Waldhumusform zu erwédhnen, die dem mull-
artigen Moder KUBIENA's entspricht, nicht jedoch dem was die meisten Autoren
unter mullartigem Moder verstehen, namlich den Ubergang zwischen Mull und
Moder. Diese Autoren (z.B. E. EHWALD, 1956) definieren den mullartigen Mo-
der wie folgt: "Im Al—Horizont oft noch - reichlich Regenwurmlosung; H-Hori-
zont selten 1 cm méichtig; hidufig, z.B. unter Fichte, auf frischen, sehr nahr-
stoffreichen Béden". Diese Waldhumusform gehort bei EHWALD zu den Landhumus-
formen mit gehemmter Streuzersetzung und unvollstindiger Vermischung von
Humus und Mineralboden. W.L. KUBIENA hingegen versteht unter mullartigem
Moder eine Waldhumusform, die vorwiegend aus rundlichen Losungsstiicken be-
steht, die aus Pflanzenresten und Mineralkérnern und Splittern, aber ohne we-
sentlichen Tonanteil aufgebaut sind. Insbesonders seine Zeichnung eines Aggre-

gales bzw. eines Losungsstiickes dieser Waldhumusform im Diinnschliff zeigt
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ganz ijberzeugend; daB es sich um unsere Waldhumusform handelt. Wegen der
Uneinigkeit in der Nomenklatur und im Hinblick auf ihre Eigenschaften schlage
ich fiir sie den Namen Semimull, also etwa Halbmull, vor. Den Aufbau der
genetischen Elemente des Semimulls zeigt am besten der Diinnschliff. Man sieht,
dafl die etwa gleich groBen Elemente Tierkot bzw. Losungsstiicke sind, die wahr-
scheinlich von groBen Diplopoden stammen und aus einem Gemisch von zerbis-
seneﬁ pflanzlichen Strukturen, Mineralsplittern und Humusstoffen aufgebatit

sind. Die Karbonatform enthilt viele Kalkhumate, die wahrscheinlich nach Aus-
trocknung zur Bildung charakteristischer Risse beitragen, die in der silikatischen
Form nicht zu finden sind.

Wesentlich ist, daB der Semimull glatten Streuabbau aufweist und in der
Bodenvegetation Mullpflanzen vorherrschen, die auf giinstigen Nidhrstoffkreislauf
hindeuten. Es bildet sich keine holorganische Auflage. Deswegen gehort diese
Waldhumusform nicht zu der II.Gruppe der Landhumusformen nach EHWALD,
die durch gehemmte Streuzersetzung und unvollstindige bzw. fehlende Vermi-
schung von Humus und Mineralboden gekennzeichnet sind, sondern sinngemas
zur Gruppe I., d.s. Landhumusformen mit glatter Streuzersetzung und intensiver
Vermischung von Humus und Mineralboden, wenn auch Ton nicht in wesentlicher
Menge vorhanden ist. Vom echten Mull unterscheidet sich Semimull dadurch,
daB die fiir den Mull charakteristische Koppelung von Humusstoffen an Ton und
Bildung von Ton-Humuskomplexen angesichts des geringen Tonhanteiles in den Hin-
tergrun.d tritt.

Den Semimull - sowohl! seine silikatische wie auch seine karbonatische
Ausbildung - finden wir in bestimmten nitrophilen Schuttwildern aus Ahornen,
Linden, Ulmen, Hainbuchen usw., also im Carpino-Aceretum bzw. im Ulmo-
Aceretum. Der Boden ist auf noch nicht ganz konsolidiertem Hangschutt entstan-
den und enthalt nur wenig Feinerde. Bevorzugt bildet sich Semimull auf heraus-
ragenden Felsen mit nur diinner Verwitterungsschicht. Der humose Oberboden
ist nur von spédrlichen Resten vorjahriger Streu bedeckt.

Die andere erwihnte interessante Humusform ist meines Wissens noch
nirgends beschrieben worden und konnte als Pseudomull bezeichnet werden.

Auch diese Waldhumusform kommt in Ahornmischwildern und Lunaria-
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Schluchtwildern auf Hanggeréll aus langsam verwitternden Gesteinen (v.a. aus
Quarziten und Lydditen) vor, aber auch auf Blockschutt aus Basalt. Es ist hier
praktisch kein mineralischer Feinboden vorhanden. Streu und F-Horizont fehlen
praktiséh fast vollig. Schwarzlicher, feinkérniger, koprogener Humus ist unter
der dichten Bodenvegetation aus anspruchsvollen, nitrophilen, hygromorphen
Pflanzen verborgen und fiillt die Liicken zwischen den Steinen aus. Er ist sehr
stark von Feinwurzeln durchflochten.

Im Diinnschliff sehen wir meist iiber 1 mm groBe,unregelmiBig geformte,
hohlraumreiche Losungsballen und ihre Bruchstiicke, iiberwiegend aus kleinen
(unter 10 ;1) , schwarzlichen, humifizierten Teilchen bestehend, die mit Resten
pflanzlicher Gewebe verschiedener Gréfie vermischt sind. Wahrscheinlich han-
delt es sich um Losung von Dendrobaena und kleinen Regenwiirmern und auch
um Insektenlarven. Nur sehr selten sind darin kleine Mineralsplitter enthalten.
Ferner ist ein dichtes Geflecht von mykorrhizafreien Feinwurzeln zu sehen, die
auch in das Innere der Aggregate hineinwachsen. Vereinzelt enthalten sie auch
kleine rundliche Losung, die wohl von Milben stammt. Zwischen den Aggregaten
finden sich auch Reste von Bliattern, Holz und andere pflanzliche Strukturen.
Vielfach kommen im Pseudomull Schnecken vor, und zwar auch in der silikati-
schen Ausbildung, hiufiger aber auf Kalk.

Die chemischen Eigenschaften dieser Waldhumusformen haben wir mit dem
typischen Mull aus dem Elbauenwald, mit einem Kalkmull auf Rendsina und mit .
einem Mull-Moder auf Parabraunerde unter Efichen—Hainbuchenwald verglichen
(Tabelle 1).

Sowohl den Pseudomull als auch den Semimull kénnen wir nicht dem echten
Mull gleichsetzen, weil Tonhumuskomplexe I fehlen. Andererseits erscheint der
Anschluf} an die Moderformengruppe sehr problematisch, weil hier keine ge-
hemmte Streuzersetzung und daher auch keine normale H-, meist nicht einmal
F-Horizontbildung vorliegt.

Den Pseudomull kénnte man vielleicht mit einem Teil der als "Insektenmull",
"Feinmull", "Arthropodenmull" und &hnlich bezeichneten Waldhumusformen ver-
gleichen, allerdings werden diese Formen oft als Bildungen unter Auflagen von

Streu und wenig zersetztem Material auf giinstigen Standorten, oft in Fichten-
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bestdnden, bezeiéhnet. Produktionsokologisch gesehen ist jedoch der Semimull
wie auch der Pseudomull dem echten Mull viel ndher als der Moderformengruppe.
Beide genannten Humusformen haben mit dem Mull gemeinsam: glatte Streuzer-
setzung, ungehemmten Stoffkreislauf, gute Nihrstoff-, insbesonders Stickstoff-
nachlieferung und giinstige hydrologische Eigenschaften. Auch die chemischen
Eigenschaften beweisen dies: C/N-Verhéaltnis um 15, hohe Basensittigung (die

zu hohen H-Werte der Mehlich-Methode werden hier durch betrichtlichen Gehalt
an organischen Sduren vorgetiduscht) und beim Pseudomull sehr hohe Gesamt-
stickstoffvorrite bei giinstigem C/N-Verhiltnis. Auch die Vegetation unterstiitzt
diese Ansicht, denn es ist immer Mullvegetation. Die Wuchsleistung der Bestinde
ist gut, was angesichts der Beschaffenheit des Mineralbodens allein auf den sehr
fruchtbaren Humus zuriickzufiihren ist. In diesem Zusammenhang sollten die Er-
gebnisse der Humusfraktionierung nidher betrachtet werden. Man sieht, daB die
Verteilung des Kohlenstoffs auf Humusfraktionen bei verschiedenen Waldhumus-
formen ziemlich dhnlich ist, daB sie beim Semimull und Pseudomull jener des
echten Mulls gleicht, und ferner auch, daB 4das Huminsdure-Fulvosdure-Verhalt-
nis, das vielfach als gute Charakteristik der Humusqualitidt angesehen wird,
Hoéchstwerte in Moder- bis Rohhumusauflagen erreicht.

Wenn wir die Humusstoff-Fraktionen auf den gesamten Feinboden beziehen,
was 6kologisch wichtig ist, sehen wir, daBl der Pseudomull die héchsten Werte
des Gehalts an Huminsduren aufweist, eng gefolgt von ungiinstigen Humusauf-
lagen der Mbr-Gruppe, die allerdings angesichts ihres weiten C:N-Verhalt-
nisses wesentlich weniger Stickstoff und andere Nahrstoffe zur Verfiigung stellen
konnen.

Man kann auch die hohen Anteile von Humaten (2.Fraktion) , wohl Kalk-
humaten, in der Karbonatform des Semimulls feststellen.

SchlieBlich ist die Entstehungsweise des Semimulls und des Pseudomulls
zu erklidren. Wichtige Voraussetzung ist die giinstige Streu der Edellaubhdlzer,
die hohen Eiweiigehalt hat und bei der es wohl nicht oder nur begrenzt zur Bil-
dung von schwer zersetzlichen Tannin-Protein-Komplexen im Sinne von Handley
(1954) kommt. Auch der klimatisch bzw. lokalklimatisch giinstige Standort ist

sehr wichtig. In beiden genannten Humusformen stellen wir Ergebnisse der
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Tatigkeit von Bodentieren fest, insbesondere von streubewohnenden Regenwiir-
mern, aber auch von anderen Tieren, z.B. von Milben. Es kommt hief nie zur
Verpilzung, die G. ZACHARIAE als Folge der fehlenden Vermischung mit dem
Mineralboden ansieht, wenn die Vermischung den Regenwiirmern durch hohep
Skelettgehalt des Bodens unmdglich gemacht wird.

ZACHARIAE kam auf Grund seiner zoologischen und mikromorphologischen
Uni:ersuchungen (1965) zum SchluB, daB die Machtigkeit der organischen Auf-
lage vorwiegend von der Geschwindigkeit und dem Verlauf der mikrobiellen Zer-
setzung und weniger und nur mittelbar von der Tieraktivitidt bestimmt wird. Er
betont, daB "kein Beitrag der Tierwelt allein geniigt, wenn die Mikroflora ver-
sagt".

Auch RICHARD stellte aufgrund seiner Untersuchungen iiber Zellulose-
und EiweiBzersetzung mit Testschniiren (1945) fest, daB die Humusbildung letzt-
lich auf die biologische Tatigkeit zuriickzufiihren ist.

In unserem Falle ist die hohe biologische Aktivitdt; die durch die eiweif3-
reiche und an phenolischen Verbindungen arme Streu und durch den kleinklima-
tisch vorteilhaften Standort bedingt ist, die Hauptursache der giinstigen Humus-
bildung. Die Mikroflora bestimmt die giinstige Richtung der Zersetzungs- und
Humifizierungsprozesse. Die mikrobiell vorzersetzte, nidhrstoffreiche Streu
wird von Bodentieren, wahrscheinlich vor allem von Tieren der ProzeBfolge e)
nach ZACHARIAE, d.h. Dendrobaena, Insektenlarvén usw., zu hohlraumreichen
Aggregaten verarbeitet, die die Rdume zwischen den Steinen ausfiillen. Obwohl
die Vermischung mit dem Mineralboden beim Pseudomull gidnzlich ausbleibt
(der Feinboden fehlt hier nimlich) und beim Semimull nur unvollstindig ist
(angesichts des Mangels an Ton und weéen der Behinderung der erdbewohnen-
den Regenwiirmer durch hohen Skelettgehalt des Bodens, so daB die teilweise
Vermischung hier hauptsichlich durch Diplopoden erfolgt) s kommt es zu keiner
Verpilzung oder Versauerung des Humushorizontes und zu keinen Zersetzungs~
hemmungen. Die Nitratproduktion ist hoch; die etwas weiteren C:N-Verhilt-
nisse des Pseudomulls (um 15) sind wohl durch die im Humus konzentrierten
Feinwurzeln bedingt, die man nicht ganz zu entfernen vermag.

Aus dem Gesagten darf wohl gefolgert werden, daB Semimull und Pseu-

domull selbstindige, ausgeprigte, fruchtbare Humusformen darstellen, die dem
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echten Mull nahestéhen, sich jedoch von ihm durch unvollstdndige bzw. fehlende
Vermischung mit dem Mineralboden unterscheiden.

Aufgrund des geschilderten Materials erscheint es zweckmiBig, die Ge-
schwindigkeit der Streuzersetzung (bzw. der Stoffumsetzungen) und das AusmaB
der Vermischung von Humus und Mineralboden als zwei voneinander weitgehend
unabhéngige Prozesse verschiedener dkologischer, dynamischer und genetischer
Bedeutung voneinander zu trennen und als selbstidndige Kriterien anzuwenden, wo-
bei den Zersetzungsvorgingen die primére Stellung zukommt. Sie miissen des-
wegen in der Systematik auf hoherer, vielleicht sogar auf héchster Ebene be-

riicksichtigt werden.

Zur Frage einer modernen Systematik der Waldhumusformen:

Durch die oben besprochenen Ergebnisse glauben wir zur Frage der Grund-
prinzipien der genetischen und dkologischen Systematik der Waldhumusformen
beigetragen zu haben.

Wenn wir auch andere Ergebnisse der Forschung aus neuerer Zeit beriick-
sichtigen, kénnen wir versuchen, einen Entwurf einer modernen Systematik der
Waldhumusformen vorzulegen. Zu den wichtigsten neueren Errungenschaften auf
dem Gebiet der Humusforschung gehdren unseres Erachtens folgende Forschungs-
ergebnisse:

1.) Die Ergebnisse von HANDLEY (1954), die beweisen, daB die differenzierte
Bildung von Mull oder Mor mit dem verschiedenen Charakter der Blattproteine
und der phenolischen Stoffe in Bldttern und mit ihrer komplizierten gegenseitigen

Beeinflussung zusammenhéngt.

2.) Weiteren entscheidenden Beitrag zur Aufstellung einer zeitgemiBen Systema-~
tik der Waldhumusformen stellen die Forschungen von F.H.MEYER dar, der fand,
daB der mykorrhitische Pilz Cenococcum graniforme einen wichtigen Faktor in
der Morbildung darstellt, weil seine Hyphen schwer zersétzlich sind und sich

im Boden anreichern. Auch unsere Untersuchungen beweisen dies sowie auch

den hohen Anteil von Feinwurzeln an der Bildung von Mér. Diese Erscheinungen
sind nach unseren Ergebnissen standortsbedingt, was fiir Fichte, Douglasie und

Strobe nachgewiesen werden konnte.
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3.) Von entscheidender Bedeutung fiir die Erforschung der Waldhumusformen
ist die Arbeit von W.L. KUBIENA, der die Bodenmikromorphologie begriindet
hat, und seine Arbeiten iiber Bodenentwicklung, die die Bedeutung der Humus-
formen lin dieser Hinsicht hervorgehoben haben. Sehr wertvoll sind die unter
Anwendung mikromorphologischer Methoden durchgefiihrten bodenzoologischen

Untersuchungen von ZACHARIAE.

4.) Was die chemischen Untersuchupgen anbelangt, haben die an sich wertvol-
len Forschungen iiber die chemische Struktur der Humusstoffe zur Systematik
def Waldhumusformen wenig beigetragen. Wichtiger sind Erkenntnisse WITTICH's
und anderer, insbesonders iiber die Rolle aes Stickstoffs und séiner verschie-

denen Formen.

5.) Ferner sind die Ergebnisse von Streuzersetzungsversuchen sehr wichtig,

die z.B. von LEIBUNDGUT, WITTICH und anderen durchgefiihrt wurden.

Die Systematik der Waldhumusformen:

Eine Systematik der Waldhumusformen muB von diesen neuen Erkenntnissen
ausgehen und sie in den Rahmen ihrer Grundprinzipien einordnen.

Die auf morphologischer Grundlage ausgeschiedenen Waldhumusformen
haben wir mit den mikrobiologischen und standortsékoloéischen Erkenntnissen
verglichen. Daraus ergab sich in einigen Féllen die Notwendigkeit einer weite-
ren Unterteilung groerer Gruppen, was vorwiegend mit dem Wasserhaushalt

des Bodens oder mit dem Klim‘a zusammenhéngt.

I. Die Mull-Gruppe der Waldhumusformen:

mit glatter Streuzersetzung und zoogener Prigung; die Gruppe wird in 3 Unter-
gruppen unterteilt:

Untergruppe a: Echter Mull (Eu-Mull)

ist durch die Koppelung von Humus an Ton in Form von Tonhumuskomplexen

charakterisiert; die Vermischung mit dem Mineralboden ist vollkommen.

ist Humus (feine und grobere Partikel) in verschiedenen Stadien der Zersetzung,

vermengt mit iiberwiegend grobkdérnigerem, mineralischem Material; liegt in
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Form ellipsoider bis zylindrischer, etwa 1 mm langer Aggregate vor.

Untergruppe ¢: Pseudomull

ist holorganischer, dunkel gefarbter Humus, der aus gréferen hohlraumreichen
Aggregaten besteht (Pflanzenstrukturen, die mehr oder weniger stark zerbis-
sen sind und viel Humusstoffe, oft auch kleine Losung und Losungsbruchstiicke
von Milben usw. enthalten). Diese Aggregate sind meist Exkremente der streu-
bewohnenden Regenwiirmer. Charakteristisch sind die zahlreichen meist mykor-
rhizafreien Saugwurzeln der Baume, die oft in die Aggregate hineinwachsen.

Der Alpenmull (Teil des sogen. Alpenhumus) ist wahrscheinlich als eine alpi-

ne Nadelwaldausbildung des Pseudomulls zu werten.

II. Die M6r-Gruppe der Waldhumusformen:

mit gehemmter und unvollstdndiger Zersetzung der Streu, mit Bildung und An-

hdufung von Zwischenprodukten des Abbaues auf der Oberfldche als Auflagehumus.

II.A. Die Teilgruppe der Moderformen:

mit deutlich entwickelter holorganischer Auflage (L-, F- und in bestimmten
Fallen auch H-Horizonte) iiberwiegend zoogener Pragung, die einem humosen

organomineralischen mulldhnlichen Horizont aufliegt.

Untergruppe a: Mull-Moder

mit weniger entwickelter Auflage, meist nur L- und F-Horizonte, mit gut ent-

wickeltem organomineralischem mulldhnlichem Ah—l—[orizont.

mit : regelmaéaBig und gleichmaéBig entwickelten Auflagehorizonten, die jedoch

meist locker sindj; der H-Horizont ist nicht verfestigt.

Untergruppe c: Pilz-Moder

ist im Aufbau dem Eu-Moder &hnlich, aber mit starker Entwicklung der Pilze

(aber keine schwarzen Hyphen).

mit michtiger holorganischer Auflage, mit L-, F- und H-Horizonten, mit Mor-
charakter, die einem mullidhnlichen (bzw. pseudomulldhnlichen) Horizont auf-

liegt.



17

1I. B. Die Teilgruppe der Eu-Mérformen {(Rohhumus) :

mit gut ausgeprigter holorganischer Auflage, deren H-, manchmal auch F-
Horizonte stark durch Pilzhyphen oder Feinwurzeln verflochten sind; verfestigt,
sodaB sie sich in Stiicke brechen oder échneiden lassen. Die Auflage liegt dem
ausgelaugten Ae bzw. A2—Horizom auf, dessen oberer Teil (Aeh) durch einge-

schwemmten Feinhumus schwéarzlich gefdarbt ist.

Untergruppe a: Rhizo-Moér

+ . .
ist lockerer als der folgende, - nur durch Feinwurzeln verfestigt; kommt meist

in Gebirgen vor.

mit sehr verfestigten H~ und oft auch F-Horizonten der meist diinneren Auflage,
die auBer durch Feinwurzeln stark durch schwarze Hyphen (wohl des Pilzes
Cenococcum graniforme) verflochten sind.\

Seine Ausbildung auf stark austrocknenden Standorten bezeichnen wir als

Xero-Mor.

Vergleich der mikromorphologisch definierten Waldhumusformen mit den

Ergebnissen mikrobiologischer Untersuchungen:

Dieser Vergleich brachte interessante Ergebnisse, die die Berechtigung
der Abgrenzung der ausgeschiedenen Humusformen beweisen. Die von F.H.MEYER
bereits fiir die drei Grundformen Mull, Mode.r und Mo6r unter suchten mikrobio-
logischen Verhaltnisse wurden von unseren Mikrobiclogen (O.LANGKRAMER,
A. SOBOTKA) fiir ein breites Spektrum von Waldhumusformen ermittelt und von
uns im Zusammenhang mit den morphologischen und ékologischen Befunden in-
terpretiert.

Es erwies sich als angebracht, die Keimzahlen und auch die biochemi-
schen Werte auf die organische Substanz zu beziehen.

Der Bodenfeucﬁtegehalt, der Stickstoffgehalt der organischen Substanz
und das Verhiltnis der Bakterien zu den Pilzen und - wenn auch weniger - die
Bodenatmung charakterisieren die Gruppen von Waldhumusformen (Tab. 2).

Auch die Nitrifikation charakterisiert die Waldhumusformen sehr gut.
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Sie zeigt a.ngesichis der groflen Bedeutung der Nitrate fiir die forstliche Produk-
tion (vgl. ZOTTL) auch den praktischen Wert der Waldhumusformen an. Die Hu-
musformen der Mull-Gruppe weisen allgemein hohe Nitratproduktion auf.

Die Keimzahlen sind ebenfalls charakteristisch. Der hohe Anteil der
Bakterien (auf MPA und au.ch auf Thornton-Agar) zeigt gut die Qualit'at.der Wald-
humusformen im positiven Sinne, die Vertretung der mikroskopischen Pilze im
negativen Sinne an.

Der hohe Anteil des Mesoedaphons im Ganzen und der Milben, die darin
iiberwiegen, charakterisiert die Qualitdt der Humusformen im negativen Sinne;
Mor-Formen haben 1100-2100 Exemplare pro 100 ¢ccm Boden gegeniiber 500-1500
Exemplaren in der Mull-Gruppe. Myriopoden und Gastropoden hingegen kommen

eher in besseren Humusformen (Mull-Gruppe) vor.
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Tabelle 2

Charakteristika der Humusformen-Gruppen

m CO % N Verhiltnis
Humusformen (-gruppen) H_ O % PP -2 . Bakterien:
2 i.d.org.S. |i.d.org.S. .
Pilze
Mull-Gruppe 21-51 1100-5700 3-6 3,4-48
Mor-Gruppe 6-47
Moder-Teilgruppe 1000-2900 3,5-4,4 1,6-7,5
Eu-Mor-Teilgruppe 700-1400 2,4-3,3 1,7-6,7
Xeromér 6-19 700-1000 0,7-1,2
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STOFFBEWEGUNG IM BODEN

von E. KLAGHOFER

Wenn wir von Stoffen und deren Bewegung im Boden sprechen, so meinen
wir die Bewegung von festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen, aber auch die
Bewegung von Warme.

Man kann den Boden aus bodenphysikalischer Sicht als heterogenes,
mehrphasiges, aus Einzelteilen bestehendes, disperses und hohlraumreiches
System definieren, bei dem die Grenzflachen pro Volumseinheit sehr grof3 sein
kénnen.

Aus der dispersen Natur des Bodens und der daraus folgenden Grenz-
flichenaktivitit erkldaren sich die Phinomene Quellen, Schrumpfen, Dispersion,
Aggregation, Adhdsion, Adsorption, lonenaustausch uéw.' Ein Bodensystem be-
sitzt fast immer drei Phasen: die feste Phase (das sind die Bodenteilchen) , die
fliissige Phase (das ist das Bodenwasser, das stets geloste Substanzen enthilt,
so daB man besser von einer Bodenldsung sprich_t) und die gasféormige Phase
(das ist die Bodenluft) . Die Anordnung der festen Phaserteilchen, die in ihrer
GroBe, Form und Orientierung sehr unterschiedlich sein kénnen, bestimmen
den sogenannten Porenraum, in dem sich Was_ser und Luft bewegen kann oder
zuriickgehalten wird. Die chemische bzw. mineralogische Zusammensetzung
der festen Phase und die Porenraumverteilung mit ihrem Inhalt bestimmen die
Leitung und Speicherung der Wiarme.

Wirme ist zwar nicht ohne weiteres als "Stoff" zu erkennen, aber sie
bewegt sich im Boden wie Wasser und Luft. Die Warmebewegung'im Boden hangt
im wesentlichen von der Energiebilanz an der Bodenoberfldche und den thermi-
schen Eigenschaften des Bodens ab. Die thermischen Bodeneigenschaften sind:

dic Wirmeleitfihigkeit und die Warmekapazitit.

Die allgemeine Bewegungsgleichung der Warme im Boden kann durch die

nachfolgende physikalische Gleichung beschrieben werden:

g (zt)= -AVT(z.t)
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wobei . W  der WarmefluB (W . m_2.) R
z die Tiefe (m),
t die Zeit (s),
die Temperatur (K), und
A dJ:e th'(.ermisc.he“L-eitfé.higkeit de_s1 BOdf{ls .oder
die Wirmeleitfihigkeit (W . m ~. K™ ") ist.

Die Gleichung besagt, daB die Warmestromung proportional dem Tempe-
raturgradienten und der Warmeleitfahigkeit ist. Dabei gilt diese Gleichung nur
im eindimensionalen Bereich und in einem homogenen Boden.

Da die Erhaltungssdtze in einem physikalisch abgeschlossenen System
stets Giiltigkeit haben miissen, muB bei der Strémung eines Stoffes in einem
Medium das Kontinuitdtsprinzip Giiltigkeit haben, d.h. die Anderung des Gehal-
tes eines bestimmten Mediums an einem zu betrachtenden Element ist gleich der

Differenz zwischen Zu- und AbfluB in das und aus dem Element:
SA_ _ ¢
6t 6z

(SA/CS't ist die Anderung eines Mediums in der Zeiteinheit, wobei A (=Menge)

Kontinuitdtsgleichung

.auf die Volumseinheit bezogen ist.
Im speziellen lautet das Kontinuitdtsprinzip bei der Warmestrémung:
die Differenz des Warmeflusses in eine und aus einem Bodenelement mit der

Starke 8z ist gleich der Speicherrate.

- = 0 O1(z1)
VqW(Z,t) QC 87

@ Dichte (kg m_3)
c spezifische Wiarme (J kg—'1 K_l)

gc Warmekapazitat (J m? k7

Aus der Strémungsgleichung und der Kontinuitidtsbedingung folgt dann

(giiltig nur fiir z):

. 8T
VD Tzi0-gc 212t

Die spezifische Warme ¢ ist dabei jene Wirmemenge, die notwendig ist,

die Masseneinheit eines homogenen Stoffes um 1 K zu erwdrmen. lhre Bestim-

mung kann mittels eines Mischkalorimeters erfolgen, wobei aus der Gleichung
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(Cwmw+ CBmB)AT = U|0,24At

- nach Kenntnis der spezifischen Wirme des-Kalorimeters (= Wasser + Riihrer +

Thermometer) die spezifische Warme des Bodens bestimmt werden kann. Im

Mittel lag diese fiir eine kolluviale Braunerde bei 0,80 (J . 9_1 . K_l) und kann
1

nach BAVER und anderen von 0,8 bis 1,3 (J . g . K—l) schwanken.

Die Wérmekapazitét.c ist das Produkt aus der spezifischen Wiarme und

der Dichte. Sie ist somit jene Wirmemenge, die notwendig-ist, um eine Volums-
einheit eines Stoffes um 1 K zu erwarmen.

Man kann auch bei nicht homogenen Materialien, wie z.B. dem Boden,
die Warmekapazitit als die Summe der volumetrischen Warmekapazitit der Ein-
zelkomponenten des Bodens, d.s. die Feststoffe, das Wasser und die Luft, be-

trachten.
C=0C = X5Q5Cs + Xy Qw iy * XgQq Cg
Fiir Mittelwerte von §$, €w und €a folgt dann

9c = 046xy,+0,60x, +x,,

wobei X der organische Anteil ist und der Anteil der Luft infolge der Kleinheit
seiner Masse vernachldssigt wurde. Eine praktische Berechnung fiir eine kollu-
viale Braunerde in Petzenkirchen ergab:

x = 0,50, X, = 0,045, X, = Q,455

. -3 _ ’
Daraus ergibt sich eine @¢ von 1,097 . cm . K 1. Mit einer im Mittel be-

stimmten Trockenraumdichte von 1,33 ergibt sich ein @€ = 1,33.0,19 =

3 1

1,053 . cm ~ . K ', das sehr gut mit dem vorangegangenen Wert {ibereinstimmt.

Die Warmeleitfshigkeit A _ist jene Warmemenge, die durch die Fldchen-

einheit in der Zeiteinheit infolge eines Temperaturgradienten von 1 K pro Lan-
geneinheit flieBt. A kann an ungestérten Bodenproben bei verschiedenen Was-
sergehalten mittels der sogenannten Nadelmethode bestimmt werden. Dabei wird
eine Nadel, die mit einem Thermoelement gekoﬁpelt ist, in den Boden eingefiihrt
und der Temperaturabfall gemessen. Aus der Gleichung von GOLOVANOV (cit.
in [2]) kann A errechnet werden:

_a ., L
)\._Wln t1
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wobei ' N die Wiarmeleitfshigkeit ,
q die Warmegabe der Nadel pro Liangeneinheit der Nadel,
die Temperatufdifferenz, und

t,,t. die Zeit ist.

Die Temperaturleitfdhigkeit X ist gleich dem Quotienten aus der Warme-

leitfdhigkeit und der Warmekapazitdt. Die Bestimmung der Temperaturleitfahig-
keit kann z.B. dadurch erfolgen, dal Temperaturprofile mittels Thermometer

gemessen werden. Aus einer analytischen Lésung der allgemeinen Wirmeleit-

&T1@1)
VIAVT(zt)= QC v

gleichung

in der Form:

T =Ty +A,exp(- %)Sin(wt- %)

kann aus der Phasenverschiebung des Temperaturverlaufes

z
$z° o

D bestimmt werden und daraus

X _D
c 2

Aus dem Zusammenhang zwischen der Temperaturleitfdhigkeit und der

K==

Wéarmeleitfihigkeit X = QAC kann nun A errechnet werden.
Nach diesen Darlegungen iiber den Warmetransport im Boden soll kurz

iiber die Bewequng von Gasen im Boden berichtet werden.

Wenn wir von der Bewegung von Gasen im Boden sprechen, dann inter-
essiert uns hauptséchlich der Austausch von CO2 und O2 zwischen den Boden-
poren und der Luft der Atmosphére. CO2 wird im Boden durch mikrobielle Tatig-
keit erzeugt und O2 wird. von den Bodenlebewesen konsumiert. Wie erfolgt nun
der Austausch von Gasen zwischen Boden und Atmosphédre?

Untersuchungen von BUCKINGHAM und ROMELL ergaben, daB der Aus-

tausch von Gasen zwischen dem Boden und der Atmosphire durch aerodynamische

Strémungen, verursacht durch Unterschiede im Gesamtdruck (z.B. durch Luft-
druckveranderungen, Temperaturunterschiede, EinfluB des Windes und Eindringen
von Regen in den Boden) , auf den gesamten Gasaustausch bei landwirtschaftlich

genutzten Béden fast keinen EinfluB ausiibt. Man nimmt allgemein an, daf} die
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Diffusion der alleinige Faktor ist, durch die der Luftaustausch erfolgt.

Was ist eine Diffusion? Eine Diffusion von Gasen ist der molekulare
Transport von Gasen durch ein poroses Medium. Da sich zwei Gase infolge der
Diffusion so lange durchmischen bzw. die Molekiile der Gase sich gleichmiBig
im Raum verteilen, entsteht, da der Partialdruck von Sauerstoff in der freien

- Atmosphdre immer hoéher, der von CO2 dagegen niedriger als in der Bodenluft
ist, bei Sauerstoff ein Diffusionsstrom in Richtung Boden, bei CO2 dagegen in
Richtung Atmosphédre. Wodurch wird nun der - Transport von Gasen durch den
Boden beschrieben?

Die stationdre Diffusion eines Gases durch die Bodenséaule, in der Gas
weder absorbiert noch produziert wird, erfolgt nach dem ersten FICK'schen

Gesetz (Bewegungsgleichung)

q= -Dy Ve
. S . . 2
wobei q die diffundierende Menge in g mol/cm™.s
Do die Diffusionskonstante der betrachteten Stoffkomponente
in der Luft in cm2/g, und
c die Konzentration der betrachteten Komponente der

2
Bodenluft in g mol/cm’ ist.

Wenn fiir eine Zeit- und Volumseinheit eine Gasménge produziert oder
aufgenommen wird, gilt das Kontinuitidtsprinzip. Daraus ergibt sich die allge-

meine Bewegungsgleichung fiir Gase (zweites FICK 'sches Gesetz):

%% =D0V.VC=—D0AC

wobei D0 der scheinbare Diffusionskoeffizient der betrachteten Komponente im
Boden ist. Der funktionelle Zusammenhang D0 = f (D) beriicksichtigt die Vermin-
derung des Diffusionskoeffizienten Do durch das Vorhandensein der Bodenfest-
stoffe und des Bodenwassers.

Es stellt sich nun die Frage nach der GroBe des Diffusionskoeffizienten
fir 02. Eine in situ-Messung zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten fir -
O2 kann z.B. nach WILLEY und TANNER (cit. in [2]) mittels im Boden versenkter

Elcktroden vorgenommen werden. Es wandert dabei fast der gesamte Oz—Gehalt

zu der Kathode. Die Spannung ist dann eine Funktion der Abnahme von 02, die
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ihrerseits eine Funktion der Diffusion von O2 ist. Es muB3 noch erwihnt werden,
daf} die Diffusion von CO2 in der Luft und im Boden eine Beschrankung durch die

Porenform und die Querschnittsform erhalt.

Mit Hilfe der genannten Bewegungsgleichung und der genannten Faktoren

wird es moglich sein, fiir praktische Zwecke die transportierte CO_- und 02—

2
Menge, die durch Diffusion im Boden bewegt wird, zu bestimmen. Die L&sung
der Diffusionsgleichung wird jedoch derzeit nur bei einer Annahme von statio-
ndren Bedingungen in einfacher Weise moglich sein. Es geniigt aber oft schén
eine Abschitzung des Gasaustausches (z.B. bei der Versorgung der Pflanze
mit O2 durch Gasaustausch) mit Hilfe eines stationdren Modelles. Instationdre
Modellberechnungen kénnen mit Hilfe von Computerprogrammen durch numeri-
sche Losungen, bei denen man die Differentialgleichung in eine Differenzglei-
chung auflost, herbeigefilhrt werden. Bei der stationdren Betrachtungsweise ist

nicht nur der Austausch von Gas, sondern auch der Gehalt an Gasen im Boden

mafigeblich. Man spricht dann von der sogenannten Beliiftungskapazitét.

Dies ist jener volumetrische Luftgehalt, den ein Boden aufweist, dessen
Bodenwasser einer bestimmten Saugspannung ausgesetzt ist. So fand BAVER fir

verschiedene Bodenarten folgende Beliiftungskapazititen bei pF 2,7 (Feldkapazitit) :

schluffiger Lehm 0,13 - 0,15
Ton 0,12 - 0,15
Lehm ] 0,11
sandig toniger Lehm 0,09 - 0,13
schluffiger Lehm 0,10
Quarzsand 0,22

Die praktische Bedeutung der Kenntnis des Gasaustausches liegt in der Be-
antwortung def Frage: Wie stark ist die COZ-Anreicherung und die damit verbun-
dene Sauerstoffabnahme in der Bodenluft? Ein zu hoher COZ—Gehalt im Boden sollte
vermieden werden, weil schon bei ca. 5% COz—Gehalt nach SCHEFFER—SCHACHT-
SCHABEL eine Verlangsamung des Wachstums einsetzt. Es ist auBerdem zu trachten,
daB ein starker COZ—Austausch erfolgt. Dies hidngt von dem Diffusionskoeffizien-

ten ab, der ja, wie erwihnt, von dem Porenanteil und seiner Verteilung unabhiingig
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ist. So kann ein Verdichtungshorizont, z.B. infolge einer Pflugsohlenbildung,eine
starke Diffusionsabnahme bewirken. Durch eine solche Behinderuﬁg des Diffu-

sionsvorganges kommt es zu einer starken COZ-Anreicherung, die schddigend

wirken kann.
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DIE BODENTEMPERATURVERHALTNISSE AM SUDRAND DES TENNENGEBIRGES -
ein Beitrag zum UNESCO-Programm Man and Biosphere

von H. RIEDL (Salzburg)

I. Aufgabenstellung und Bedeutung der Bodentemperaturen im Landschafts-
haushalt: :

Die vorliegenden Untersuchungen stellen ein Teilergebnis im Rahmen des
internationalen Unesco-Programmes MAB dar. Das Geographische Institut der
Universitét Salzburg ist an diesem Grofiprojekt mit dem Teilprojekt "Sameralm"
beteiligt. Die Sameralm liegt an der Siidflanke des Tennengebirges in einer See-
hdhe von 1510 m im Gemeindegebiet von Werfenweng und wurde im Jahre 1973
durch die Universitit Salzburg vom Osterreichischen Alpenverein gepachtet;
seither wurde sie zu einer alpinen Forschungsstation ausgebaut. Der Beitrag
der Geographie zum internationalen MAB-Programm beschéftigt sich mit dem
Priagemechanismus sozial- und wirtschaftsgeographischer Wirkfaktoren, nament-
lich auf die natiirliche Umwelt des Menschen im Bereiche der hochmontanen-sub-
alpinen Hohenstufe. Die bishérigen Untersuchungen (H.RIEDL 1974, 19783 H.
TOLLNER 1977) bestanden einer;eits in klima- und bodengedgraphischen sowie
geologisch-geomorphologischen Grundlagenforschungen, anderseits in der Her-
ausarbeitung des almgeographischen Struktur\&andels, wobei festgestellt wurde,
dafl der seit mehr als 25 Jahren andauernde bétriebswirtschaftliche Wandel von
der arbeitsintensiven Sennerei (H.RIEDL 1976) zur arbeitsextensiven Galtvieh-
haltung mit verschiedenen Wandlungserscheinungen im physisch-geographischen
Prozefigefiige verbunden ist. Im &dengebgraphischen-geomorphologischen Sek-
tor konnte festgestellt werden, daB8 der verringerte Viehtritt in bestimmten
Arealen des subalpinen Weidegebietes zu einem Nachlassen der Tagwasserstau
bedingenden Krumenverdichtung fiihrte. Démit‘ ist ein erhshtes Versickerungs-
" ausmaB des Niederschlages verbunden. Auf mikromorphologischem Gebiet er-
wies es sich, daB3 durch den sozial—wirtschaftsgeographischen Strukturwandel
das weidebedingte Kleinterrassenrelief zu vernarben beginnt und es anderseits
durch partielles Uberstocken der Weidefldchen durch das Galtvieh zu Plaiken-

bildungen kommt. Auf vegetationsgeographischem Gebiet zeigte es sich, daB mit
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der Verringerung der Viehauftriebszahlen und des Einzelviehgewichtes sich eine
Tendenz zur Verdichtung der Legféhrenhorste und Zwergwacholderbestinde ab-
zeichnet, womit sich die alten subalpinen Kulturflachen allmahlich zu schlieflen
beginnen. Auch der tertidre Fremdenverkehrssektor formte den subalpinen Le-
bensraum an der Siidflanke des Tennengebirges, insbesonders im Bereiche des
. sanfteren Gelindes der Werfener Schichten, entscheidend um. Zerfall der alten
Agrargemeinschaftsalmen durch den Einzug des Zweithausphdnomens und damit
der Verstédterung',» groBe Bodenerosionen im Schitrassenbereich mit Abdeckung
der Oberbdden, Beeinflussung der Waldridnder durch Schuttabfuhr von Schubrau-
pen aus dem Piétengebiet stellen einige Strukturwandelmerkmale dar.

In ein derartiges Gesamtwirkungsgefiige miissen die Bodentemperatur-
messungen hineingestellt werden. Die Bodentemperaturverhiltnisse spielen im
Kriftehaushalt der alpinen Landschaften eine grofie Rolle. Die Bodenoberflédche
nimmt Warme vor allem aus der Strahlung, und zwar aus der direkten Strahlung
der Sonne, aber auch aus der diffusen Kurzwellenstrahlung des Himmels und aus
der langwelligen Gegenstrahlung auf. Da die atmosphérische Triibung in hdher-
zonalen Lebensrdumen abnimmt, gewinnt in unserem Untersuchungsraum der
Strahlungsfaktor fiir die Erwdrmung der Béden wesentlich an Bedeutung. Die
Wirmeaufnahme des Bodens ist grundsétzlich auch abhingig von der Leitung und
dem Austausch aus der Luft; dabei géwinnt die Lufttemperaturinversion in Ab-
hingigkeit von der-geomorphologischen Hohlformengebung besondere Bedeutung.
In dieser Hinsicht ist auch der Typus des "warmen Hanges" (H. TOLLNER 1977,
S.72) oberhalb der Temperaturinversion fiir unterschiedliche Wairmeaufnahmen
des Bodens durch die Luft von Belang. Grundsitzlich kann der Boden ausschlieB-
lich durch Leitung auch Wiarme aus den unter der Bodenoberflidche liegenden
Schichten erhalten, wenn deren Températﬂr iiber der der Oberfliche liegt. Ein
nicht zu unterschitzender Faktor der Warmeaufnahme der Oberfliche rekrutiert
aus oberfldchlichen Kon.densationsprozessen (Reif, Tau) oder aus dem Auftreffen
eines Niederschlages, der wiarmer ist als die Bodenoberfliche. BilanzmiBig
steht der Warmeaufnahme des Bodeﬁs die Warmeabgabe durch Ausstrahlung ge-
geniiber. Die Ausgtrahiung (D. BERENYI 1967, S.286) stellt einen ProzeB dar,

der Tag und Nacht andauert, wihrend die Oberflache an die Luft und die tieferen
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Bodenschichten tagsiiber Warme abgibt, wenn sie wirmer als die dariiber liegen-
de Luft oder die tieferen Bodenschichten ist.

Im allgemeinen erweist es sich, daBl der Bodentypus fiir die Bodentempera-
turverhélmisse besondere Bedeutung besitzt. Unterschi edliche Bodentypen miis-
sen auf Grund verschiedenartiger physikalischer Eigenschaften auch Unterschie-
de im Temperaturverhalten aufweisen, wobei in den konkreten Landschaften die
Auswirkung der strahlungsbedingten, lufttemperaturbedingten und hygrisch be-
dingten-Wirkfaktoren und der pedologischen Faktoren in den Bodentemperatur-
kurven integriert in Erscheinung tritt.

Bei der gegenstindlichen Untersuchung geht es besonders um die Heraus-
arbeitung der bodenmorphologischen Merkmale, die fiir die Gestaltung der Boden-
temperaturverhdltnisse wichtig sind; sie bestehen grundsitzlich, was den Warme-
haushalt anlangt, au.s jenen Mengen Luft und Wasser, welche die internen Rdume
des Bodens ausfiillen. Dementsprechend sind die profilmorphologischen Merk-
male Struktur und Porositidt als besondere Kennzeichen herauszuarbeiten, weil
durch beide die Warme- und Temperaturleitfdhigkeit der Bodenhorizonte stark
beeinfluflit wird. Luftgefiillte Poren setzen die quantitative Leitfahigkeit der Boden-
horizonte herab. Hingegen besitzt das Porenwasser ein 24fach héheres Leitver-
mogen als die Porenluft (D.BERENYI 1967, S.77). Die Temperaturleitfahigkéit
ist auch von der Bodenart abhidngig, ein Umstand, der fiir die Positionswahl der
Temperatursonden neben anderen Faktoren von Bedeutung war. Das Ausmal der

" Bodenluft, des Bodenwassers, die verschiedenen Kérnungskategorien, die sich
vor allem auf die profilmorphologischen Merkmale der Lagerung, Struktur, Po-
rositiat, Vergleyungsart und Schwere des Bodens auswirken, gewinnen also fiir
die Erwdrmung des Bodens Bedeutung. Die Erwdrmung erfolgt allgemein umso
schneller, je besser die Warmeleitfahigkeit des Bodens und je kleiner dessen
Warmekapazitat ist. So steht die Erwdrmung der Bodenhorizonte grundsétzlich
zur durch die genannten Merkmale bestimmten quantitativen Leitfihigkeit im
geraden und zur Warmekapazitit im umgekehrten Verhiltnis.

Die Ergebnisse der Bodentemperaturmessungen im Rahmen des MAB-
programmes werden kiinftighin mannigfache Beziehungswissenschaftliche Aus-

wertungen erfahren. So sei hier angedeutet, daB die Bodentemperaturverhalt-
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nisse nicht nur einen wesentlichen Faktor der Energiebilanz des subalpinen Le-
bensraumes darstellen, sondern auch fiir die Bodengenese von grofier Bedeutung
sind. Grofle der Amplituden, Andauer der Isothermie, Frostdurchginge und ab-
solute Hohe der Erwdrmung sind fiir das bodengenetisch relevante Maf der chemi-
schen und physikalischen Verwitterung von Belang.

Die Bodentemperaturverhiltnisse wirken sich .jedoch auch auf mannigfache
landschaftliche Kréaftefelder aus, vor allem auf die biogeographischen Verhalt-
nisse. Diese erhalten verschieden gerichtete Dynamiken aus dem anthropogenen
Kriftefeld (mittelalterliche Entwaldung, heutige sozialgeographisch bedingte Ver-
waldung etc.), so daB gerade im Rahmen der gesellschaftlichen Relevanz auch die
natiirlichen Prozessgrundlagen bekanntgemacht werden miissen. So ist beispiels-
weise die Keimung der Pflanzen von einer deutlich ausgepragten Optimumskurve
(H. AULITZKY 1961, S.450) abhingig, wobei sich die Lage des Optimums und der
Keimungsbereiche bei.den einzelnen Arten verschiebt. Ahnliches gilt fiir das
Wurzelwachstum und die Wurzelatmung. Indirekt beeinflussen die Bodentempera-
turen sogar den Kohlendioxydstoffwechsel. An der Obergrenze der subalpinen
Region gewinnt das AusmaB des Bodenfrostes besondere Bedeutung fiir die Kausal-
genese der Baumgrenze, wenn bei Bodengefrornis, aber bei relativ hohen Luft-
temperaturen und damit verbundener erhtdhter Transpiration der Geholzpflanzen
die Wassernachlieferung versagt und die physiologische Diirre (W.TRANQUILLINI
1957) zum limitierenden geographischen Faktor des Baumwuchses wird. Ander-
seits muB im Rahmen des Wechselwirkungsprinzipes festgestellt werden, daB
auch die Vegetation die Bodentemperatur beeinflussen kann, wodurch der sozial-
und wirtschaftsgeographisch gezi‘mdete Eingriff des Menschen in die Vegetations-
" decke besonderes Gewicht erhilt. Wald und Weide haben beispielsweise verschie-
denartige Albedoverhiltnisse, wodurch die Absorption der Globalstrahlung ver-
schiedenartig verlauft.

Selbstverstédndlich haben die Bodentemperaturen fiir die morphodynamischen
Prozesse eine wesentliche Bedeutung. Zusammen mit dem hygrischen Regime
spielt der Bodenfrost bei der Frage der Genese des Mikroreliefs eine grofie Rolle,
z.B. bei der Frage, inwieweit die frostdynamisch gelenkte Solifluktion bei der

Abtragung der Kruste eine Rolle spielt, oder inwieweit Bodentemperaturmaxima
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dunkler Béden Austrocknungserscheinungen bewirken, die dann mit Strukturver-
lusten und der Tendenz zu starker Abspiilung verbunden sein kénnen. In letzterem
Fall kann die anthropogen geziindete Denudation im subalpinen Almenraum zusam-
men mit einem natiirlichen Systemtrend verheerende irreparable Landschafts-
schiddigungen nach sich ziehen.

Es konnten hier viele andere Beziehungen der Bodentemperaturen, die in
den angewandten geographischen Sektor einmiinden, angefithrt werden. Es sei hier
nur noch die Schnee- und Lawinenkunde erwé&hnt, die sowohl in ihrer Grundlagen-
forschung als auch in ihrer Prognosetitigkeit auf Bodentemperaturmessungen zu-
rijckgréifen mufl, da es von Belang ist, ob die basalen Schneeschichten Boden-
haftung durch Frost aufweisen oder nicht. Anderseits bewirken dicke Schnee-
decken ein AuslSschen der Bodentemperaturamplituden.

Die gegenstidndlichen Messungen der Bodentemperaturen wurden mit einem
Thiess-Autographen bewerkstelligt, dessen drei von Blei ummantelte Thermoele-
mente iiber 10 m lange Kabel mit drei Schreibarmen in Verbindung stehen. Diese
zeichnen die Bodentemperaturen in drei verschiedenen Bodentiefen synchron auf
einer monatlich um die Achse rotierenden und durch Uhrwerk angetriebenen Mef-
trofnmel auf. Um die numerischen Auswertungen der MefBstreifen, die im Winter
oft unter schwierigen Bedingungen allmonatlich ausgewechselt werden muBten,
machte sich Herr Mag.rer.nat.Karl MUCKENHUBER sehr verdient. Verlistet
wurden die Dreistundenwerte in drei verschiedenen Bodentiefen von insgesamt
drei MeBstationen sowie die Tagesmaxima und -minima. Durch Berechnung wurden
die Tagessummen, die Tagesmittel sowie die Summierung und Mittelung der Pen-
tadenwerte der Dreistundenablesungen ermittelt. Ausgehend von den Summen der
Pentadenmittel wurden die Tagesgangmittél fiir die Dreistundenwerte errechnet.
Zuletzt wurden noch aus den Tagesmittel-Maxima und -Minima die jeweiligen
Monatsmittel berechnet .

Da die alpine Forschungsstation Sameralﬁ) nicht stindig besetzt ist, sondern
vom Laboranten des Geographischen Institutes nur periodisch aufgesucht werden
kann, sind Ausféllelin den Instrumentenregistrierungen zu verzeichnen. Fiir die
folgenden Ausfithrungen wurden daher die Registrierungen des Zeitabschnittes
August 1974 bis Juli 1975 herangezogen, da hier der groBte Vollstdndigkeitsgrad

gegeben war.
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II. Naturrdumliche Charakterisierung des Bereiches der drei Bodentemperatur-

mefistellen:

Es wurden drei Bodentemperaturschreiber in verschiedenen Hohenlagen
installiert. Der tiefste Standort befindet sich im Stationsbereich Forcher in
980 m Seehthe am Eingang der Wengerau. Diese Basisstation besitzt auBerdem
einen Ombrographen und Totalisator zur Niédérschlagsmessung und einen Thermo-
hygrographen zur Messung der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit. Die
Mittelstation Sameralm liegt in einer Seehhe von 1510 m in der N&he des
Dr.Hackel-Schutzhauses des Osterreichischen Alpenvereins; diese Station be-
sitzt zuséatzlich einen Totalisator und Thermohygrographen. In 1700 m Seehthe
befindet sich die Station Jochriedel, die nur mit einem Thermohygrographen aus-
geriistet ist. Die dritte Bodentemperaturmefstation befindet sich jedoch nicht
dort, sondern im Bereiche der Prokschhiitte der Naturfreunde in einer Seehdhe
von 1600 m.

Die Basisstation dieser MeBreihe liegt geomorphologisch gesehen am Aus-
gang eines der typischen Karstsacktidler der Kalkalpen, das im Niveau von 1000 m
Hohe, ohne Vorhandensein eines fluviatilen Einzugsbereiches, in einfacher plum-
per Grundrifigestaltung an die Stidflanke der aus Ramsaudolomit und Dachstein-
kalk aufgebauten Altlandschaft des Tennengebirges sto8t. Damit ist eine grofie
‘Hohlform gegeben, deren TalschluB-Steilrelief eine relative Hohe von mehr als
1000 Hohenmeter iiberwindet, so daf nicht nur glaziale Sedimente die Felssohle
méchtig verhiillen, sondern auch jiingere Bergsturz-Murenakkumulationen sich
von der Seite her kegelférmig in das Sacktal ergieBen. Lawinenbahnen dringen
bis gegen die Sohle des Karstsacktales vor, wobei entlang der Schuttbahnen die
Untergrenze der Latschen und Griinerlen extrazonal um fast 500 Hohenmeter tief
in die zonale hochmontane Buchen-Tannenstufe herabgedriickt wird. Die Basis-
bodentemperaturmeBstelle Forcher liegt klimardumlich gesehen in einer Land-
schaft, aus der die Kaltluft schwer abflieen kann, wobei durch den breiten
Sohlencharakter eine grofle Ausstrahlungsflache geboten wird. Dadurch kommt
eine typische Eiskellerwirkung zustande.

. Die bisherigen Auswertungen der Lufttemperatur und relativen Luftfeuch-

tigkeit (H.RIEDL 1978) ergaben, daB im Sommer bei morgendlichen bis vormit-
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tdglichen und hauptsédchlich néchtlichen Lufttemperaturinversionen das Karst-
sacktal der Wengerau zu diesen Zeiten nicht nur kilter als die siidexponierten
Hange der Mittelstation ist, sondern in diesen Zeitrdumen auch eine héhere re-
lative Lﬁftfeuchtigkeit als diese aufweist. Spéter Vormittag, Mittag und Nach-
mittag des Sommers bringen bei starker Erwdrmung dér Luft in 2 m Hohe jedoch
geringere relative Luftfeuchtigkeitswerte' als den hochgelegenen kiihleren siid-
exponierten Hdngen im Bereiche der Sameralm. Grundlegend anders bilden sich
im Bereiche der Basisstation Spéatherbst, Hochwinter und Spatwinter mit ihren
Tages- und nédchtlichen Lufttemperaturinversionen ab, wobei sich in diesen Jahres-
zeiten diese starken Inversionen generell mit einer héheren relativen Luftfeuch-
tigkeit als in etwa 1500 m Héhe verbinden. So ‘kann auch aus der biogeographi-
schen Extrazonalitdt der Wuchsformen von Legfohre und Griinerle eine winter-
liche luftfeuchte Eiskellerwirkung im Bereiche der Basisstation im Vergleich zu
den iiberaus widrmebegiinstigten siidexponierten Hanglagen um 1500 m Hohe er;-_
schlossen werden, wobei in dieser Jahreszeit die Warmebegiinstigung der Hohe
sogar noch bis 1700 m Hoéhe reicht. Die Kiihlwirkung der groBien Hohlform geht
nicht einmal in den sommerlichen Nichten verloren. Fiir 1975 ergab sich im Be-
reiche der Basisstation ein Ombrographenniederschlag von 1340 mm, wobei
636,9 mm im Sommer, 314,8 mm im Friihjahr, 172,0 mim im Herbst und 216 ,4 mm
im Winter fielen. Dem markanten Julimaximum von 316 mm Niederschlag steht
ein sekundires Niederschlagsmaximum im Jéi_nner mit 163,0 mm gegeniiber. Es
ist bezeichnend, daB auf die Friihjahrsmonate 23,5 %, auf die Herbstmonate aber
nur 12,8 % des J ahresniederschl.ages entfielen. Fir den relativ'trockenen Herbst
sind wetterlagenmiBig vor allem Hochdrucklagen und weitrdumige Hohenstrémun-
gen haupts&chlich aus Siidwest verantwortlich zu machen.

Die BodentemperaturmefBstelle Sameralm liegt auf der Verflachung eines
25 Grad geneigten, nach Siiden exponierten konvexen Hanges inmitten des mil-
deren Sockelgelindes, das von leichten verwitterbaren Werfener Schichten auf-
gebaut ist. Eine seit dem Hochmittelalter etablierte Almenzone, die sich an das
groflere Bodenangebot und den Quellenreichtum des Sockelgeldndes unter dem
verkarsteten Kalkstockwerk kniipft, driickt die Waldgrenze stellenweise bis unter

1400 m Seehche hinab. An Stelle lichter, tief subalpiner Fichten-Lirchenwilder
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entstand so ein aLi'sgedehntes und weitgehend baumf{reies, von Buckelwiesen und
Viehgangeln facettiertes Hanggebiet, das von Biirstlingrasen (Aveno-Nardetu_m)
und ZwergWacholderhorsten iiberzogen ist. Dort, wo in die Hangformung Kalk
vmiteinbezogen ist, bzw. wo es zu massiven allochthonen Kalkiiberschiittungen’
des Sockelgeldndes der Werfener Schichten aus dem hoheren Kalkwand- und Dolo-
mitschrofengeldnde kam, stellt sich an Stelle der subalpinen Wilder eine Blau-
grashalde (Seslerion-Semperviretum) in extrazonaler Position ein (H. HARTL
1976) , denn zonal tritt diese Blaugrashalde crst in der alpinen Stufe auf. So liegt
also,lebensrdumlich gesehen, die Bodentemperaturmittelstation Sameralm in c¢em
potentiellen Ubergangsstadium der hochmontanen Buchen-Tannenstufe zur sub-
alpinen Fichten-L&rchenstufe. Klimardumlich gesehen ergab die Auswertung der
Thermohygrographstreifen fiir das Jahr 1974 ein Lufttemperaturjahresmittel
von 3,4 OC , wie das Jahresmittel im Bereiche der Basiéstation Forcher lautet,
womit Invérsion in der Tiefe und auBlerordentliche Begiinstigung der Sameralm
andererseits ersichtlich sind.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Lufttemperaturverhaltnisse des Jahres

1974 im Vergleiche der beiden Stationen Sameralm (SA) und Forcher (F).

Tabelle 1: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur 1974

Jahres- 5 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
mittel

SA 3,4 -0,4 1,4 1,6 1,5 4,4 6,9 10,2 13,1 9,5 -1,4 -0,4 -2,4
F 3,4 -5,5 -2,7 -1,1 1,6 5,7 6,9 11,7 14,9 10,5 1,1. 0,4 =-3,0

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, da8 sogér im Monatsmittelwert die Mittel-
station Sameralm iiberaus lufttemperaturbegiinstigt in Erscheinung tritt. Die un-
bewaldeten, siidschauenden konvexen Steilhdnge im Bereiche der Station Sameralm
ragen iﬁ der kilteren Jahreszeit hdufig aus dem Kaltluftreservoir der Wengerau
heraus. In der wirmeren Jahreszeit (H. TOLLNER 1977, S.67) bilden sich vor
allem bei einer instabilen thermischen Schichtung der Luft der freien Atmosphire
thermische Aufwinde, auf-, aber auch absteigende Luftquanten, hidufig sogar in
einem bestimmten Rhythmus aus. Infolge der tagsiiber zunehmenden Einstrahlung

treten die thermischen Aufwinde bis iiber Mittag hinaus zunehmend intensiver auf.
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Die Warmegunstsituation im Bereiche der Sameralm wird ferner noch dadurch
verstdrkt, daBl dorthin auBler hangparallelen Luftstrémungen und lebhaft hang-
aufwérts ziehenden Winden der Allgemeinzirkulation auch Luftmassen gelangen,
die vom Tennengebirgsplateau fohnartig herabziehen. Als Summenwirkung sol-
cher Faktoren ergibt sich im Bereiche der Sameralm das markante Phinomen
des "warmen Hanges", auf dem gepflanzte Erdbeeren blithen und fruchten.

Die grofle lebensriumliche Differenzierung der beiden Stationen Forcher
und Sameralm ergibt sich besonders klar aus der Berechnung der Monats- und
Tagesgangmittel des Lufttemperaturgradienten im Jahre 1974 (H.TOLLNER 1977,
S$.70) zwischen beiden Stationen pro 100 Héhenmeter. Da zeigte sich, dafBl im
Tagesverlauf die vertikalen Temperaturgradienten im Jahresdurchschnitt von
10 bis 18 Uhr positiv und von 20 bis 8 Uhr negativ verliefen. Wie auch aus Tabelle 1
abgeleitet werden kann, ergab sich im Jdnner 1974 ein maximaler negativer Gra-
dient von - 0,80 pro 100 Hohenmeter. .

In halber Hohe zwischen Sameralm und Jochriedel befindet sich die Boden-
temperaturmefstelle Prokschhaus, wofiir die Lufttemperaturverhéltnisse des
Jochriedels mit in Erwdgung gezogen werden miissen. Die Station Jochriedel be-
findet sich auf einem NW-SE verlaufenden Kamm im Werfener Schichtenbe-
reich, der mit scharfer Kantenbildung an das Runsen-Dreiecks-Hangsteilrelief
des hoheren Dolomitstockwerkes stoBt. Dgr Kamm zeigt asymmetrisches Quer-
profil, denn er fallt unter Plaikenbildung sehr steil zum obersten Lammertal ab,
wiahrend seine SW-Abdachung sanfter verlduft. Lebensrdumlich gesehen liegt die
1700 m hohe MeBstelle Jochriedel am Ubergang der mittelsubalpinen Larchen-
Fichtenstufe zum geschlossenen hochsubalpinen Legféhrengiirtel, der mit auf-
rechten Zwergstrauchern vergesellschaftét ist. Klimatisch gesehen unterschei-
det sich die Station Jochriedel von der um 190 m tiefer gelegenen Station Samer-
alm hauptséachlich dadurch, daB auf dem Hochriedel - und dies gilt weitgehend
ebenso fiir die BodentemperaturmeBstelle Prokschhaus - die Luftstrémung des
allgemeinen Luftdruckgefilles vorherrscht, wobei der Hohenwind allenfalls etwas
in der Richtung durch den Steilabfall des Tennengebirges abgelenkt werden kann.
Trotzdem kann der Hochrie(;el auch von schriag aufwartsziehenden Warmluftbla-

sen der thermischen Vertikalzirkulation erreicht werden. Die Ermittelung
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der Tagesgangmittel der Temperaturunterschiede pro 100 Meter zwischen Samer-
alm und Jochriedel im Jahre 1974 (H.TOLLNER 1977, S.68). ergab, daB von April
1974 (seit Vorliegen erster zuverldssiger Lufttemperaturmessungen auf dem
Jochriedel) bis Dezember 1974 im monatlichen Durchschnitt Differenzen zwischen
0,32O bis 0,80 o/100 Hohenmeter sich einstellen. Als Mittelwert der Tempera-
turunterschiede ergab sich fiir die untersuchten 9 Monate 0,50. Der Jochriedel
erweist sich im Beobachtungszeitraum in einzelnen Stunden, vor allem abends,
nachts und am Morgen, gelegentlich widrmer als die Sameralm. Wenngleich aus
den mittwinterlichen Hochnebeldecken, die aus dem Salzachtal in die Wengerau
hineinlappen, erschlossen werden kann, daB die Obergrenze der Kaltluftschicht
der Temperaturinversion nur selten hoher liegt als 1350 bis 1400 m, so kann sich
bei Strahlungswetter manchmal die Sameralm noch in der Inversionsschichte be-
finden, die deﬁ Jochriedel aber nicht méhr erreicht. Anderseits stellt sich mit-
unter bei witterungsbedingter Uberhitzung der Hinge bei der $amera1m ein star-

ker Temperaturabfall gegen den Hochriedel ein.

1II. Die bodengeographischen Verhidltnisse der drei Bodentemperaturmefstellen

und die pedologische Lage der Temperatursonden:

Wie eingangs betont wurde, spielen bodenmorphologisch - typologische
Rahmenbedingungen fiir die Bodentemperaturverhiltnisse eine grofie Rolle. Die
folgenden Ausfiihrungen bringen katalogmifig bodentypologische Kurzbeschrei-
bungen. Es wird betont, daB die Diagnosen der profilmorphologischen Merkmale
unmittelbar im Felde an Hand von kiinstlich ausgehobenen Profilgruben getétigt
wurden. Die Farbbestimmungen erfolgten mit Hilfe der Munsell Soil Colour Charts
im Zustande der Fliefigrenze. Im gleichen Zustande wurden durch Fingerprobe

Bodenart, Plastizitiat und Klebrigkeit ermittelt.

1) Basisstation Forcher:

Seehthe 980 m, breiter Karstsacktalboden mit Neigung von 1 bis 2o nach Sw.
Witterung am Aufnahmedatum, dem 22.8.1977: nach nichtlichem und vormittigi-
gem Dauerregen Schauerbewélkung mit Strichregen. Vegetation: Kunst-Wiese.

Muttergestein: Werfener Schichten, Bodentyp: Braunerdekolluvium.



Al-Horizom:

A2—Horizont:

(B) Cl-Horizont:

C2—Horizont:
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0-15 cm, feucht, 10 YR 4/2, stark lehmiger Sand, grusig,
vereinzelt steinig, stark humos (Mull), karbonathaltig
(nicht nachhaltig aufbrausenq) , deutliche Kriimelstruktur
mit Kriimeldurchmesser 1-2 mm, lockere Lagerung (Schau-
felboden) , mehrere Poren, plastisch und klebend, keine
Fleckung und Konkretionen, schwach durchwurzelt, schwach
belebt

15-35 cm, feucht, 10 YR 4/3, sandiger Lehm, zu 30 % des
Horizontvolumens von Steinen mit 2 cm durchschnittlicher
Langsachsenlidnge durchsetzt, humos, karbonatfrei, kanten-
gerundete, 2 cm grofle blockige Aggregate, normale Lage-
rung (Stichboden) , stark porés, plastisch und stark klebend,
weder Fleckung noch Konkretionen, keine Durchwurzelung,
schwach belebt

35-55 cm, feucht, 10 YR 5/4, toniger Lehm, zu 70 % des
Horizontvolumens von Steinen mit durchschnittlicher Lings-
achsenldange von 3,5 cm durchsetzt, humusfleckig, karbo-
nathaltig, kantenscharfe kleinblockige Aggregate mit Durch-
messer 1 cm, dichte Lagerung (Krampenboden), viele Poren,
stark plastisch und stark klebend, mehrere deutliche Ver-
witterungsflecken, keine Konkretionen, keine Durchwurze-
lung, vereinzelte Wurmrdhren

ab 55 cm, Schutt aus roten Tonschiefern und grauen Sand-
steinen (Werfener Schichten), ferner Gutensteiner Kalk und
Ramsaudolomit. Vél’”h'zilt.nis der kalkigen zu den nicht kalki-
gen Komponenten 1:2. Das Substrat stellt fluviatil umge-

lagerten Murenschutt dar.

Das Gesamtprofil 148t eine kolluviale Hufnusanreicherung erkennen. Im

Al—Horizont diirfte anthropogene Aufkalkung vorliegen. Der (B)-Horizont wurde

gckappt, so daB ein Stockwerkprofil vorliegt. Die kolluviale Humfxsanreicherung

ist weitgchend anthropogen bedingt; der Standort wurde vor 30 Jahren noch als

Erdéipfelacker genutzt.
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Die oberste Temperatursonde liegt in einer Tiefe von 9 cm, sohin im
Al—Horizont, der sich von den tieferen Horizonten durch leichtere Bodenart,
geringere Porositdt und geringeren Steingehalt unterscheidet. Die nédchst tiefe-
re Sonde befindet sich in 27 c¢m Tiefe im A2—Horizont, der der Bodenart nach
und im Steingehalt eine Mittelstellung zu den tieferen Horizonten einnimmt;
auch in der Porositét gleicht er mehr dem Unterboden als dem hangenden Ho-
rizont. Die tiefste Sonde befindet sich an der Unterkante einer allerdings von
vielen Poren durchsetzten tonigen Lehm-Steinpackung nahe zum C2-Schutthori—

zont in einer Tiefe von 55 cm.

2) Mittelstation Sameralm:

Seehohe 1510 m, 40 ge.neigte Verflachung im Hiittenbereich, nach S exponiert
inmitten 25° geneigter Hange. Witterung am Aufnahmetag, dem 22.8.1977:
nach nidchtlichem Dauerregen am Vormittag Nieselregen, Wolkenuntergrenze
1600 m. Vegetation: Nardetum mit starker Beteiligung von Lagerbestdnden.
Bodentypus: kolluvial beeinfluBter, tagwasservergleyter Eisenpodsol iiber

fossilem pseudovergleytem Podsol-Bs-Horizont.

Al—Horizom: 0-10 cm , feucht, 7,5 YR 4/2, stark schluffiger Lehm,
grusig, humos, vereinzelt Holzkohlenschmitzen, keine
Karbonate, undeutlich kriimelig, normale Lagerung, ver-
einzelt Poren, nicht plastisch, aber klebend, mehrere un-
deutliche Rostflecken mit 1 mm Durchmesser, keine Kon-
kretionen, Wurzelfilz, schwach belebt

AZe-Horizont: 10-39 cm, nafB, 10 YR 4/3 (Mischfarbe), schwach schluffi-
ger, sandiger Lehm, grusig, Steingehalt (GréBe 1,5 cm)
bei 40 Volumsprozenten des Horizontes, schwdchst humos,
karbonatfrei, undeutliche kantenscharfe blockige Aggregate,
dichte Lagerung, nicht plastisch, klebend, mehrere deutliche
Rost- und Manganflecken mit Durchmesser von 2-3 mm, im
unteren Teil des Horizontes viele deutliche Fahlflecken mit
Durchmesser 1-2 cm, vereinzelt Mangankonkretionen mit
Durchmesser von 2 mm, sehr schwache Durchwurzelung und

schwache Belebung
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B1 Sg—Horizom: 39-75 cm, naf3, 10 YR .. .., schwach toniger Lehm mit Stein-
gehalt von 50 Volumsprozenten, schwichst humos, entlang
von Wurmréhren”Humusfilme, keine Karbonaie, Struktur
massiv, dichte Lagerung,‘einzelne Poren, plastisch, kle-
bend, eiﬁige undeutliche Verwitterungsflecken, einige deut-
liche Rost- und Manganflecken (1 mm) ’ ke{ne Konkretionen,
sehr schwache Durchwurzelung, aber einige Regenwurm-

K réhren mit frischer Losung
82 sg f‘;SS—Hoxjizont: ab 75 cm, feucht, 10 YR ..., schwach lehmiger Ton, schwach
grusig, einige Steine, Humusfilme entlang vereinzelter R6h-
ren, keine Karbonate, deutliché kantenscharfe bléckige
_Aggregate (Durchmesser 3-5 cm), dichte Lagerung, einzel-
o ‘ne Poren, stark plastisch, stark klebend, mehrere deutliche

Gleyflecken, keine Konkretionen, Wurzeln auslaufend,

schwache biologische Tatigkeit.

Es liegt ein Stockwerkprofil vor, das eine erste Podsolgeneration (82 sq foss)
erkennen l4dBt. Der Oberboden der ersten Podsolgeneration ging durch Kappung i
verloren. Uber der Inhomogenitét§fléchg entﬁtancl ein jiingérer Eisgnpodsol (B1 sg) .
Hinsichtlich der aktuellen Bodendynamik fungiert der fossile Illuvialhorizont als
Staukérpér, wobei der rezente Podsol in die Stauzone ‘eingebunden .wird, so daB
gesamtheitlich bereits von einer alpinen Pseudogleydynamik gesprochen werden
koénnte. .

Der oberste Temperaturfiihler liegt in einer Tiefe von 10 cm, also am
Ubergang des Al—Horizontes zﬁm Eluviathorizont, dh ar‘n\Ube'rgaIllg der norma-
len Lagerung zur Dichtlagerung und damit am Ubergang zur Tagwasservergleyung
einérseits und zur Stoffverarmung anderseits. Das nichst tiefere Thermoelement
befindet sich in einer Bodentiefe von 30 cm, d.h. im unteren Teil des rezenten
Eluvialhorizontes. Der tiefste Fiihler befindet si'ch in einer Tiefe von 70 cm, das
entspricht dem unteren Teil des rezenten Illuvialhorizontes mit seiner massivén
Struktur, groflem Steingehalt, bindigerer Bodenart und episodischem starkem
Wasserstau. Der unterste Temperaturfiihler liegt bereits nahe dem Staukdrper
(132) , der die groBte Bindigkeit von allen beschriebenen Horizonten bei fast vol-

liger Grobstofffreiheit aufweist.
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3) Station Prokschhaus: -

Seehohe 1600 m, Mikrodelle des éuckelwiesengeléndes, Neigung 1o gegen NE,
weidebeeinflufite Blaugrashalde -.lichte Larchenbestinde. Witterung am Aufnah-
metag, dem 22.8.1977: nach nichtlichem Dauerregen leichter Nieselregen, Wol-

kenuntergrenze bei 1800 m. Bodentypus: Para rend sina.

Al-Horizont: 0-5 cm, feucht, 5 YR 3/2, schluffiger , schwach lehmiger
Sand mit Volumsanteil von 20 % an .2,5 cm langem Schutt,
étark humos, schwach karbonathiltig, feinkriimelige Struk-
tur, normale Lagerung, stark pords, nicht plastisch, nicht
klebend, weder Fleckung. noch Konkretionen, Wurzelfilz,
stark beiebt’ '

A -Horizont: 5-20 cm, trocken, 7,5 YR 3/2, lehmiger Sa.nd, vereinzelt
2 c¢m groBer Schutt, stark humos, ,s-chwach karbonathaltig,
deutlich kantenrunde, 1 cm groBe blockige Aggregate, nor-
male Lagerung, einzglne Poren, nicht plastisch, nicht kle- .
bend, weder ‘Fleckung noch Konkretionen, keine Wurzeln,
schwach belebt

Cl—Horiz6nt: ab 20 cm, Gutensteiner Dolomit mit brecciosem Habitus, .
von zahlreichen Spalten durchzogen, die mit A,)—Material
gefiillt sind. Zwischen den Fugen mittelgrofie q;aderférmige

Schuttabsonderung.

Die oberste Temperatursonde liegt in einer Tiefe von 5,5 cm am Ubefgang

des Al-Horizontes zum A_-Horizont, fiir den der Verlust der Kriimelstruktur,

2
die Minderung der Porositidt sowie die Abnahme des Grobstoffgehaltes bezeich~
nend sind. Die mittlere Temperatursonde befindet sich in 18 cm Bodentiefe, in

einer Zone, in der sich der A _-Horizont gegen den schuttférmigen Cl—Horizont

2
absetzt. Die dritte Sondein40 cm Tiefe ist inmitten eines Uberganges, nidmlich
" der sukzessiven Schuttablésung aus dem anstehenden Gutensteiner Dolomitfels,
situiert, wobei groBtenteils bereits Felstemperaturen bei einer geringfiigigen

Bodeniiberlagerung angezeigt werden.
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IV. Der Bodentemperaturverlauf:

1) Der Jahresgang der Monatsmlttel der Bodentemperaturen:

A) Station Prokschhaus

Abb. 1 zeigt den Jahresgang der Monatsmittel. Fiir das Kurvenbild ist
breite "Trogsohlenform", die sich zwischen Oktober und Mai einstellt, charak-
teristisch. In diesem Zeitraum nehmen die Bodentemperaturen mit wachsender
Tiefe des Bodens zu. Das tiefste Monatsmittel in 5,5 cm Tiefe stellt sich mit
0,60 im Mérz und in gleichem MafBle im April ein, wobei gegeniiber dem tieferen
Lufttemperaturmittel von - 2,70 im Feber ein Nachhinken um ein bis zwei Monate
besteht. In 18 cm Tiefe liegt das tiefste Mc;natsmittel bei O,SOC zwischen Februar
und April. In 40 cm Tiefe herrscht die deutlichste Verschiebung des geringsten
Monatsmittels von 0,8O ausschlieBlich in den April. AuBerhalb dieser Trogsohlen-
mulde nehmen die Bodentemperaturen mit wachsender Bodentiefe ab. Dabei sind
die_ Bodentemperaturen fast aller Tiefen von August-April héher als die Lufttempe-
ratur, wahrend sie von der ersten Aprilhidlfte an bis in die zweite Maihélfte hinein
in allen Tiefen unter den Werten der Lufttemperatur liegen. Zwischen der zweiten
Maihilfte und der Augustmitte jedoch erwdrmt-sich der Boden in 5,5 ¢m und 18 cm
Tiefe stdrker als die Lufttemperatur. Der Felsschuttsockel der Pararendsina ist
in diesem Zeitraum weiterhin allerdings geringfiigig kalter als die Lufttempera-
tur. In diesem Mittfrithjahrs-sommerlichen Gang der Bodentemperaturen wird
-in allen Bodentiefen das hochste Monatsmittel-im August erreicht u.zw. in 5,5cm
Tiefe mit 14,40, in 18 cm Tiefe mit 13° und in 40 cm Tiefe mit 12,20. Im Gegen-
satz zur Herbst-Winter- und Vorfrithjahrsphase, in der die Lufttemperatur bis
zu 5 ,30 tiefer als die Bodentemperatur in 5,5 cm Tiefe zu liegen kommt, herrscht
in der Mittfrithlings-Sommerphase bei einem hdchsten Lufttemperaturmittel von
12,8O im August weder eine zeitliche Verschiebung der Monatsmaximabildung
zwischen Luft- und Bodentemperatur noch eiﬂe derart grofle graduelle Differenz
zwischen beiden wie bei dem anderen Phasentypus.

Wie Abb.2 zeigt, fiigt sich in obige Charakterisierung auch das Bild des
Jahresganges der mittleren monatlichen Tagesschwankung ein, da sich im Okto-
ber bereits ein bedeutendes Schrumpfen der mittleren Tagesamplituden bemerk-

bar macht und von November bis April iiberhaupt Isothermie in allen sondierten
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Bodentiefen der Pararendsina herrscht. Man erkennt sehr eindringlich, daB mit
der raschen Bodenerwarmung von Mitte April an auch ein sprunghaftes Heraus-
steigen der Bodentemperaturen aller Tiefen aus der generalisierten Isothermie
des Spétherbstes, des Winters und des zeitigen Frijhjahres stattfindet, wobei bis
Juli in allen Tiefen die Tagesschwankungen stdndig zunehmen. In der geringsten
Bodentiefe von 5,5 cm allerdings wird das Maximum der mittleren Tagesschwan-
Kung mit 3 ,50 im August erreicht, widhrend die Maxima der Amplitudenmittel

in 18 cm Tiefe und in 40 cm Tiefe mit jeweils 1 ,50 und 0,9o bereits im Juli er-

reicht werden.

So resultieren aus den bisherigen Kurvenbildern folgende Erkenntnisse:

a) Die bedeutende Schneedecke bewirkt in 1600 m Hohe im Pararendsinenmilieu
der subalpinen .Hohenstufe nicht nur ei1:1 Ausldschen der Tagesschwankungen,
sondern auch bei der langen Andauer von Oktober bis April infolge der enor-

" men Isolierungswirkung kein Absinken der Bodentemperaturen in Tiefen von
0 bis 5 cm unter OO. Damit wird im zeitlichen Bereich des Trogsohlentyps
jede morphodynamisch wirksame Frosttidtigkeit unterbunden. Die Lufttempe-
raturkurve, die ja in 2 m Hohe iiber dem Boden gemessen wird, gibt zu vollig
falschen Schliissen AnlaB3, da sich diese unter der 0° Linie bewegt. Morphb-
dynamisch gesehen kann somit festgestellt werden, daB frostdynamische Vor-
gidnge an der Bildung von Kleinstterrassen und Buckelwiesen im subalpinen
Gelédnde nicht beteiligt sein kdénnen. Diese Formen stellen sohin Konvergenz-
erscheinungen zu frostdynamischen Kleinformen der alpinen Stufe oberhalb
der Baumgrenze dar.

b) Es resultiert aus dem Gang der Monatsmittel, daB das Einpendeln der Boden-
temperaturen auf das isothermale, positiv angehobene Temperaturniveau im
Herbst einen ldngeren Zeitraum in Anspruch nimmt als die abrupte Erwdrmung
des gesamten Bodens im Spitfriihjahr, in dem infolge des bereits hohen Son-
nenstandes bei dem spéiten'Abschmelzen der Schneedecke der Boden bereits
einen hohen Grad an Einstrahlung erfdhrt.

c) Es zeigt sich eine streng periodische Warmebewegung in den verschiedenen
Bodenhorizonten. Es kann daraus geschlossen werden, da3 in der Herbst-

Winter-Spétfriihjahrsphase, in der der Boden mit zunehmender Tiefe warmer
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wird, der ProzeBl der Warmeleitung ilbgrwiegt, mit dessen Hilfe die oberen
Bodenschichten Warme aus den unter ihr liegenden Schichten erhalten, da
deren Temperatur iiber der der Bodenoberfliche liegt. Allerdings wird, wie
Abb. 1 zeigt, dieser WarmeleitungsprozeB im zeitlichen Frithjahr bei An-
ndherung aller Bodentiefentemperaturen bereits merklich abgeschwécht;
zugleich steigen die Lufttemperaturen an. In der Spatfriihlings-Sommerphase,
in der mit zunehmender Bodentiefe die Bodentemperaturen abnehmen, findet
zundchst durch Einstrahlung, dann aber auch durch Warmeaustausch aus der
Luft wahrend der ersten Aprilhdlfte bis in die zweite Maihé&lfte hinein eine
starke Warmeaufnahme des Bodens statt, da in dieser Initialphase die Luft
widrmer als die Bodenoberflache ist. In der iibrigen Zeit des sommerlichen
Phaseﬁtyps gibt die Bodenoberfliche durch Ausstrahlung Wiarme an die Lﬁft,
aber auch an die tieferen Bodenschichten ab, da die beiden A-Horizonte der
Pararendsina wdrmer sind als die dariiberliegende Luft, aber auch sich war-
mer verhalten als der in Schutt sich auflésende Dolomitfels, der die Para-

rendsina trégt.

B) Station Sameralm

Das Jahresgangsdiagramm in Abb.3 muBte mit Hilfe der Interpolations-
methode erstellt werden, weil durch technische Ausfille der Instrumente und
Betreuungsschwierigkeiten infolge akuter Lawinengefahr ein Datenausfall zu ver-
zeichnen war. Allerdings wiegen die hoch- und spitwinterlichen Ausféille infolge
der einfachen Isothermien nur gering. Abb. 3 zeigt den Jahresgang der Monats-
mittel fir die einzelnen Sondentiefen. Fiir das Gesar;ltkurvenbild ist nicht mehr
eine breite unterschnittene Trogsohlenform bestimmend, sondern eine bereits
eingeengte "Muldenform". Diese Mulde spannt sich zwischen Oktober und Mai
aus. Zum Unterschied zur Station Prokschhaus besteht nun nicht mehr der ein-
fache 2-phasenformige Verlauf der Bodentemperaturen, vielmehr treten hier
Verkomplizierungen ein. Eine Ahnlichkeit zum~Phasentyp des Winterhalbjahres
der MeBstelle Prokschhaus kénnen wir hier nur in der Zeit von Mitte September
bis Dezember beobachten, wodurch der Herbst recht klar hervortritt, weil mit
wachsender Bodentiefe die Bodentemberaturen linear abnehmen. Ab Dezember

hingegen steigen die Bodentemperaturen in der Tiefe von 30 cm relativ an, so
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daB sie hoher liegen als in der Tiefe vor.1 70 cm. Im Februar beispielsweise
erreicht die Bodentiefe von 10 cm mit dem Monatsmittel von 0° den tiefsten
Wert, wihrend dieser in 70 cm Tiefe mit 0,60, in 30 cm Tiefe aber mit 1,50
erreicht wird. Dieses Verhalten dauert von Dezember bis April an. Ab diesem
Monat steigt die Bodentemperatur in 10 ¢m Tiefe rascher und hdher an als in

70 cm Tiefe. Sie liegt jedoch noch unterhalb der Bodentemperatur in 30 cm Tiefe,
die immer noch als, Warmespeicher fungiert. Erst ab Mai ist dieses in drei Unter-
abschnitte gliederbare Winterhalbjahr beendet, und das Sommerhalbjahr, wie es
uns in der MefBstelle Prokschhaus mit der stetigen Zunahme der Bodentempera-
turen mit wachsender Bodentiefe entgegentritt, stellt sich nun auch hier ein. Die
Sommerphase dauert bis in die zweite Hilfte des August an. Von dieser bis
Mitte September schaltet sich eine spdtsommerliche Zwischenphase ein, in der
das Verhalten der Bodentemperaturen zwischen April und Mai nachgeahmt wird.
Auch in der spatsommerlichen kurzen Ubergangsphase liegt die Bodentemperatur
in 3C cm Tiefe mit 11,8O hoher als in 10 cm Tiefe mit 11,40, aber auch hoher als
in 70 cm Tiefe mit 10,90. In Tabelle 2 wird nun versucht, fiir alle drei Stationen

eine Phasentypologie zu erarbeiten.

TABELLE 2

Phasentypologie des Jahresganges der Bodentemperaturmonatsmittel

Station Monate Phasentyp Verhalten der Bodentemperaturen
i~2.H.Aug. i ihli - .
SA Ma¥ 2-H.Aug.| Mittirihlings regelhafte Temperaturabnahme mit
P Mal - Sept. Sommertyp wachsender Bodentiefe
F April-Sept. (1)
SA Mitte Sept.- | Herbst -
Dez. Wintertyp regelhafte Temperaturzunahme mit
P Sept.-April (11) wachsender Bodentiefe
F ——
SA .H.Aug - 4 - . "
2 . ue Sp.e.xtsommer mittlere Bodenschichten sind wdrmer
Mitte Sept. Friihherbst— . N -
‘P - typ (Illa) als tiefere unvd hohere. Die letzteren
F fept.—Okt. passen sich ein in 1.
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TABELLE 2 (Fortsetzung)

Station Monate Phasentyp " Verhalten der Bodentemperaturen
SA April-Mai R mittlere Bodenschichten sind warmer
Friithlingstyp R . :
P -- (HIb) als tiefere und héhere; die letzteren
F Mérz-April passen sich ein in I.
'SA” |Mitte Dez.- | Herbst- | .. . . T T~
ve . % farbst mittlere Bodenschichten sind warmer
April Winter- . . :
. ey - als tiefere und hohere; die letzteren
P o Frihjahrstyp n sich ein in II
F Okt. - Mai (1v) passen s e

SA = Mittelstation Sameralm, P = Gipfelstation Prokschhaus, F = Basisstation
Forcher.

Verglichen mit der Mefistelle Prokschhaus besteht im Bereiche der MefB3-
stelle Sameralm demnach nur hinsichtlich der Phasen I und II bzw. IIlb Aquiva-
lenz der Merkmale. Tabelle 2 148t grundsitzlich erkennen, dafl die Typen III
und IV keine alleinigen Individualfdlle darstellen, sondern durch ihre partiellen
Einpassungserscheinungen sehr deutlich zeigen, daB sie trotz der Individualitat
der Mittelschichten Beziehungen zu vorhergehenden Zeitabschnitten bzw. Zu-
sammenhdnge mit nachfolgenden Entwicklungen aufweisen. So stellt der spat-
sorﬁmerliche Phasentyp Illa ein Ausklingen des Phasentypes I dar, und Typus IV
zeigt mit der Herbstphase mehr Ahnlichkeit als mit Typus I oder Illa. Der Mitt-
friihlingstyp Illb zeigt mit dem Phasentypus I mehr Ahnlichkeit als mit allen
anderen Phasen, ausgenommen Illa, wodurch IIlb bereits enge dem Sommerhalb-
jahr zugehorig ist. V

Sohin braucht, nachdem der Ubergangscharakter der Phasen Illa, IIIb
und IV im typologischen Vergleichsverfahren erkannt wurde, nur mehr das in-
dividuelle Merkmal des Bodentemperatur.verhaltens im Bereiche Sameralm in
30 cm Tiefe zu erkldren versucht werden. Wie bereits im Abschnitt III/2 aus-
gefiihrt wurde, liegt die Sonde 30 c¢cm nahe der Grenze Eluvial/Illuvialhorizont
und damit an der Grenze des schluffigen bzw. éandigen Lehms zum tonigen Lehm

bzw. schwach lehmigen Ton. Der untere Bereich des A_ -Horizontes fungiert als

2e
eine Wiarmeachse, die durch Warmeleitung aus dem bindigeren B1 g-Horizont
alimentiert wird, so daB3 durch die starke winterliche Wérmeabgabe der basalen

Bs—l*lorizontpartien der Warmegenuf} des A2 e-Horizontes im Winter merklich
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angehoben wird, ohne daff er Warme an die Bodenoberflache im entscheidenden
Ausmaf abgibt. Warmeabgabe an den Al-Horizont findet erst in Phase IIIb bei
gleichzeitigem rapidem Lufttemperaturanstieg statt. In dem individuellen Ver-
halten des Bodens der Sameralm épiegelt sich im Vergleich zur Pararendsina der
MeBstelle Prokschhaus mit ihrem einfachen Profilaufbau das genetisch kompli-
zierte Stockwerksprofil mit seinem komplizierten Wasserhaushalt im gegen-
standlichen Falle wider.

So stellt sich diese anormale Warmeachse hauptsédchlich durch eine inten-
sive Wiarmeleitung aus dem tiefen B1 Sg—Horizont dar, die im Falle unseres Pod-
solstockwerkes von Dezember bis April beherrschend ist und bei den leichten
Bodenarten der seichten Pararendsina nicht in Erscheinung treten kann. Die Ur-
sache liegt darin, dafl die Pararendsina bei grofier Warmekapazitat ihrer luftf
reichen Hohlrdume und der lehmig-sandigen Bodenart, der normalen Lagerung
und dem Fehlen der Vergleyung schlechte Warmeleitungseigenschaften aufweist.
Im Falle des vergleyten Podsolstockwerkes hingegen saugt sich der Staukorper
(82 sg foss) zwischen Oktober und Feber bei nicht vorhandener Géfrornis der
Oberflache mit Schneetropfwasser voll, so daf bis zum Eintritt der seichten und
kurzen Gefrornis an der Feber-Mirz-Wende auf Grund der Pseudogleydynamik in
den tieferen Bodenschichten bei kleiner Warmekapazitit eine ausgezeichnete War-
meleitung in Richtung A2 e-Horizont besteht, der auf Grund seines verarmten
Fraktionsspektrums und Fehlens massiver Aggregierungen wie in 70 cm Tiefe
nun umgekehrt auf Grund seiner groBeren Wiarmekapazitit und geringeren Warme-
leitungsfahigkeit keine Warme an den Al—Horizont abgeben kann.

Ein wesentlicher Unterschied zur MeBstelle Prokschhaus besteht in dem
frﬁhéren Anstieg der Temperatur des Al-Horizontes bereits im Méarz auf Grund
der markanten Siidexposition der Sameralmhinge gegeniiber der MefBistelle Proksch-
haus im April und Mai. In beiden Fillen aber sinken die Temperaturen im Herbst
langsamer ab, als sie im Friihjahr ansteigen, womit eine typische Asymmetrie

der Kurventdler verbunden ist.

C) Station Forcher
Abb. 4 zeigt im Gesamtkurvenbild weder Sohlental noch Muldental, son-

dern bereits die Tendenz zur Kerbenbildung, wobei nun auch in ilbberaus
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charakteristischer Weise die herbstliche Asymmetrie verloren geht. Die Boden-
temperaturen entwickeln sich hier, wie in Abschnitt IT ausgefiihrt wurde, unter-
der Einwirkung kréftiger Lufttemperaturinversionen. So kommt es auch, daB es
hier um 620 m tiefer als in der MeBstelle Prokschhaus zu einer markanten Ver-
schirfung der winterlichen Bodentemperaturverhéltnisse kommt. Der Boden kiihlt
in Tiefen bis zu einem halben Meter zwischen September und November ungemein
rasch aus und erwdrmt sich im April wieder schockartig schnell. Im Februar
wi.rd in 9 cm Bodentiefe das tiefste Monatsmittel mit - 1,20 erreicht; es liegt so-
mit tiefer als alle bisherigen Monatsmittelminima. So ist es z.B. um 1 ,20 tiefer
als in der Bodentiefe 10 cm auf der um 530 'm hdheren MeBstelle Sameralm und
tritt gegeniiber der um 620 m hoheren MefBstelle Prokschhaus uns um ein bis zwei
Monate frither und um 1 ,8o tiefer als dort entgegen. Das Maximum des Monats-
mittels in der seichtesten Tiefe der Station Forcher wird im August mit 18,70
erreicht, das ist um 3 ,70 hoher als in der oberflachennahen Bodenschichte der
Sameralm und um 4,30 hoher als in der oberflachennahen Bodenschichte der MeR-
stelle Prokschhaus.

So kann also ersehen werden, dafl in 9 cm Tiefe der Station Forcher von
Jéanner bis in die erste Marzwoche hinein im Durchschnitt dieser Monate Boden-
fl“ost an 'der Sohle des Karstsacktales herrscht. Im groBen Gegensatz dazu tritt
Bodenfrost in der MeBstelle Prokschhaus iiberhaupt nicht und im Bereiche Samer-
alm nur sehr kurzfristig in Erscheinung. Im gesamten gesehen liegt im MefBbe-
reich Forcher die gréBt’e Jahresamplitude der .seichtesten Bodentiefe vor. Im
Vergleiche Forcher, Sameralm und Prokschhaus betridgt die maximale Jahres-
amplitude der seichtesten Bodentiefe jeweils 19,90, 15,00, 13,80. Eigenartiger-
weise ist mit dem Anwachsen der Jahresémplituden der Bodentemperaturen ge-
gen die montane Tiefe hin kein Wachsen der mittleren Tagesschwankungen ver-
bunden. Vergleicht man Abb.5 mit Abb.2, so sieht man im ersteren Falle ein
deutliches Schrumpfen der mittleren Tagesschwankungen auf 1 ,20 im August in
9 cm Tiefe gegeniiber 3,50 in 5,5 cm Tiefe in der MeBstelle Prokschhaus. Von
Bedeutung ist auch, daB, obwohl in Abb.5 die GroBe aller mittleren Tagesampli-
tuden verringert ist, es zu keiner volligen Isothermie zwischen November und

April wic in Abb. 2 kommt. In 9 cm Tiefe der Station Forcher pendelt véllige
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Isothermie nur ganz kurzzeitig im Jdnner ein.

Im Vergleich zu der MeBstelle Sameralm kann dem Diagramm der Abb.4
entnommen werden, daB hier neben dem Phasentyp I und Ila unter volligem Ver-
lust des Herbsttypus II unmittelbar an den Spatsommertyp Illa der Winter-Vor-
friinlingstypus IV anschliefit, was wohl den schoénsten Beweis fiir den streng kon-
tinentalen Wintercharakter mit seinen exzessiven thermischen Verhaltnissen in
diesem alpinen Hochtal darstellt. Von Mitte September an bis M&rz erscheint im
monatlichen Durchschnitt die Bodentiefe in 27 ¢cm wirmer als die oberen Boden-
partien, aber auch warmer als die unteren Bodenlagen, dhnlich wie es sich in
dem viel kiirzeren Zeitraum von Mitte Dezember bis April auf der Sameralm
ergibt. Auch im Me3bereich Forcher richtet sich der WarmefluB3 wadhrend der
raschen Abkiihlung des Al—Horizontes aus den tiefen Teilen des dicht lagernden
tonigen Lehm-(B)C-Horizontes gegen den A2—Horizont. Die Warmeabgabe nach
oben ist derart stark, daB von Feber bis Marz die Bodentemperatur des basalen
(B)C-Horizontes sogar unter 0°c sinkt, zu einer Zeit, in der die Bodenoberfldache
bereits rasch auf den Strahlungs- und Lufttemperaturanstieg zu reagieren beginnt
und Warme an den A2—Horizont nun von oben abgegeben werden kann, so daB die-
ser von Feber bis Mirz eine schockartige zusitzliche Erwarmung erfdhrt. Erst
wahrend der Sommerphase I stellt sich wieder der normale Bodentemperatur-
gradient ein, da nun bei Ausaperung der Schneedecke der WarmefluBl durch Strah-

lung von oben nach unten dominiert.

2) Der Gang der Tagesgangmittel in einzelnen Monaten:
Durch die Untersuchung der Dreistundenmittel im monatlichen Durchschnitt
erhilt das bisherige Bild weitere gesetzmaéaBige Ziige.
A) August 1974
Die Auswertung der Abb.6 ergibt bei vergleichender Betrachtung aller
Stationen und Bodentiefen folgende GesetzmaBigkeiten:
a) In der tiefsten Station treten in der Bodentiefe 9 cm die Maxima um 19,30 Uhr.
auf, das mit‘tlevre Tagesminimum um 10,30 Uhr. Gegeniiber den Tagesgang-
mitteln der Lufttemperatur (Maximum erst um 15 Uhr) herrscht eine Verzdge-

rung der Maxima und Minima um 4 1/2 Stunden.

b) In 9 cm Tiefe betriagt die Amplitude der Tagesgangmittel nur mehr 0,80
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d)
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gegeniiber der Lufttemperaturschwankung von 9 ,10. In 27 cm Tiefe herrscht
mit 0,2o und mit dem gleichen Betrag in 55 cm Tiefe bereits Isothermie.

Auf den siidexponierten Hangen der Sameralm. stellt sich in 1510 m Hoéhe in
der warmen Hangzone eine wesentlich gréBere Amplitude der Tagesgang-
mittel in 10 cm Tiefe einj sie betrigt 4',80 gegeniiber der Lufttemperatur-
amplitude von 60. Im Gegensatz zur Basisstation, wo die Inversion die Ta-
gesamplituden niederdrickt, liegt das hochste Tagesmittel der Bodentempe-
ratur auch iiber dem Lufttemperatumaximum um 12 Uhr. Die Tagesgangmittel-
maxima liegen in 10 c¢m Tiefe bei 15 Uhr, somit um drei Stunden vor der Ba-
sisstation und um drei Stunden gegeniiber der Lufttemperatur in den Nachmit-
tag verschoben. Die Minima treten uns ebenfalls um drei Stunden friiher als
in der Basisstation entgegen.

Mit zunehmender Tiefe findet eine wesentliche Verzégerung der Tagesgang-
mittelmaxima statt. In der Basisstation verzodgert sich das Maximum in 27 cm
Tiefe gegeniiber der Tiefe von 9 cm um mehr als drei Stunden; es stellt sich
zwischen 21 Uhr und 6 Uhr. ein. Das Minimum herrscht um 12,30 Uhr. Die
Station Sameralm zeigt in 30 cm Tiefe Verzdgerungen des Maximums um
sechs bis neun Stunden. Dort tritt der Gipfel der Erwarmung erst zwischen
21 Uhr und 24 Uhr ein. Sehr schon ist die Verschiebung der mittleren Minima
und Maxima in der MeBstelle Prokschhaus zu ersehen. In 5,5 cm Tiefe ergibt
sich das Minimum um neun Uhr, in 18 cm Tiefe erst um 12 Uhr und in 40 cm
Tiefe erreicht der Schutt des Cl—Horizontés sein Minimum erst zwischen

15 Uhr und 18 Uhr, womit gegeniiber dem Al—Horizont der Pararendsina

eine Verzogerung des Minimums des Tagesgangmittels von sechs bis neun
Stunden besteht! Das Maximum tritt um drei Uhr friih in 40 cm Tiefe ein und
ist gegeniiber der Bodenoberfldche um neun Stunden verspdtet.

Sowohl Sameralm als auch Prokschhaus zeigen in den obersten 20-30 cm der
Boden ein differenziertes Verhalten. Die Obérfléchentemperatu‘ren liegen im
Bereiche Sameralm bis 8 Uhr, im Bereiche Prokschhaus bis 10 Uhr unter den
Werten der Bodentiefen von 30 cm und 18 cm. Erst dann werden die Ober-
fliichen bis 24 Uhr und im Falle Mefistelle Prokschhaus bis 5 Uhr frith warmer

als die tieferen Bodenhorizonte.
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a)

b)

c)

d)

e)

September 1974

Bei Analyse des Kurvenbildes von Abb.7 ergeben sich folgende Tatsachen:
Es ergeben sich keine Veranderungen hinsichtlich der verzdgerten Zeitpunkte
der Maxima und Minima der Tagesgangmittel in der Station Forcher.
In 9 cm Tiefe der Basisstation Forcher schmilzt die mittlere Tagesamplitude
auf 0,3O zusammen gegeniiber einer Lufttemperaturschwankung von 8,20. In
27 cm Tiefe herrscht Isothermie mit 0,10 und in 55 cm Tiefe eine Amplitude
mit dem gleichen Wert. Gegeniiber August ist der oberflidchennahe Spitzen-
wert der Tagesgangmittel der Basisstation von 19 ,lo auf 15o und das Maximum
des tiefst gelegenen Sondenwertes von 15,5o auf 13,6o gesunken.
Die Amplitude der oberflachennahen Bodentemperatur des Podsolstockwerk-
profiles im Bereiche Sameralm ist immer noch deutlich ausgeprigt im Ge-
gensatz zur immer stidrkeren inversionsbedingten Ausbiigelung der Kurven
in der Station Forcher. Die mittlere Tagesamplitude der Sameralm betrégt
in 10 cm Tiefe im September 1974 3° ‘gegem‘jber 4,80 im August. Die mittlere
Lufttemperaturamplitude unterscheidet sich mit 5 ,OO nur um 1° gegeniiber der
von August.
Die Verzdgerung der mittleren Minima und Maxima der Tagesgangmittel in
verschiedenen Bodentiefen ist wieder deutlich zu erkennen. In der Mefstelle
Sameralm stellt sich das Maximum in 30 cm Tiefe um 3 Uhr ein, womit es
um 12 Stunden gegeniiber dem Oberflichenmaximum (15 Uhr) verspétet in
Erséheinung tritt. Das Minimum stellt sich in der oberflachennahen Boden~
schichte um 6 Uhr friih ein, in 30 ¢cm Tiefe aber in der Zeit von 12 bis 15 Uhr.
Man sieht, daB die Verzdgerungen mit fortschreitender Jahreszeit enorm
wachsen. Die um drei Stunden gegeniiber der Sameralm spéter vollzogene
maximale Erwdrmung der hoher gelegenen Pararendsina-A1-Horizonte ist
dadurch verstidndlich, daB es sich hier um einen Bodentyp handelt, der im
Rahmen seiner zwar gréBeren Warmekapazitdt, aber seines schlechteren
Wéiflneleitungsvermbgens sich gegeniiber dem Sameralmboden langsamer
erwdrmt.
Der wesentlichste Unterschied des Septembers im Vergleich zum August 1974

liegt in der Struktur des Kurvenbildes. Im Gegensatz zum August schreitet
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nun die Abkiihlung der bodennahen Schichten in MefBstelle Sameralm und
Prokschhaus in der zweiten Nachth'alfte _derart kraftig voran, dafl die Boden-
temperatur bereits unterhalb den Temperaturen der tiefsten MeBschichten

von 70 cm Tiefe (= 10,9-11,0°) und 40 cm Tiefe (10,2-10,5°) mit 10,3 in
Station Sameralm und mit 9 ,90 in Station Prokschhaus zu liegen kommt. Das
zweite essentielle Kriterium des gesamten Kurvenbildes stellt das Aneinander-
riicken aller Kurven dar; so betrdagt die Temperaturdifferenz zwischen der
héchsten Oberflachentemperatur in der Station Forcher (= 150) und dem
tiefsten Tagesgangmittel des Oberflichenminimums (9 ,90) in der Station
Prokschhaus, die um 620 m hoher als Forcher liegt, nur 5, 1o gegeniiber dem

August mit 7,80.

C) November 1974

In Abb. 8 zeigt sich ein véllig anderes Strukturbild. Der Phasentyp des

Herbstes tritt uns klar entgegen. Die Amplituden aller Stationen und aller Bo-

dentiefen sind weitgehend ausgeldscht und im tiefen Temperaturniveau noch enger

als im September aneinandergeriickt.

a)

b)

Sehr wesentlich ist nun die grundlegende Tatsache, daB die im Oktober be-
feits angebahnte Umkehr des Bodentemperaturverlaufes mit der Tiefe nun
vollendet in Erscheinung tritt. Sowohl in der Station Sameralm als auch in
der Station Prokschhaus ist Phasentypus II mit regelhafter Temperaturzunah-
me bei wachsender Bodentiefe deutlich zu erkennen. Nur die im Kiltekeller
des Karstsacktales eingebettete Basisstation verhélt sich individuell.

Alle Temperaturniveaus sind nun deutlich gegeniiber September abgesunken.
Die oberflichennahen Bodenschichten von Sameralm und Prokschhaus liegen
mit vollig unbedeutenden Amplituden \}on 0,10 in einem Temperaturniveau
von 1 ,2O bis 1 ,30 und im zweiten Fall mit OO—Schwankung im permanenten
Niveau von 1 ,50. Die oberflichennahe Bodenschicht bei Forcher stellt sich
mit einer dhnlichen Amplitude von 0,2O im Niveau von 2,40 bis 2,60 ein. So
kiihlt also im November die oberste Schichte des Podsols in 1510 m Hohe am
stirksten aus, etwas weniger die oberflichennahe Bodenschichte der Para-
rendsina in 1600 m Hohe und am wenigsten die Braunerdebodenhaut in 980 m

Hohe. Allerdings betragen die Unterschiede dieser drei Abkiihlungsmalle
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insgesamt nur 1,20 bis 1 ,30. Dies bedeutet praktisch eine weitgehende
Gleichschaltung der oberfldchlichen Bodenabkiihlung zwischen unterer hoch-
montaner und mittlerer subalpiner Stufe. Die wdrmsten nun in der Tiefe ge-
legenen Bodenhorizonte zeigen die etwas groBere Differenz von 3 ,50 zwischen
Forcher und Prokschhaus.

c) Ob.wohl in der Basisstation praktisch Isothermie herrscht, besitzt die Ampli-
tude der Tagesgangmittel der Lufttemperatur mit Minimum von —2,10 um
drei Uhr frith und Maximummittel von + 3o um 12 Uhr eine mittlere Tages-
schwankung von 5,10, wobei die Bodentemperaturen aller Tiefen wiarmer als
die Luftte.mperatur sind. Dies gilt auch fiir die Sameralm, wo nur kurz zu
Mittag die oberfldchennahe Bodentemperatur gering unter der Lufttemperatur

liegt.

D) Februar 1975

Wie Abb.9 eindeutig zeigt, herrscht Isothermie in allen Stationen und Bo-
dentiefen bei extremer Verschmadlerung der Gesamtbreite des Kurvenbildes und
partiellem Hineinriicken unter das Oo-\Iiveau.

a) Strukturell von groBer Bedeutung ist nun das Durchsetzen des Phasentypus IV
(Tab.2) auch in der MeBstelle Sameralm. Nur die MeBstelle Prokschhaus
zeigt den einfachen Typus II, der hier bis in den Vorfrithling andauert. Am
widrmsten ist nun die Bodenoberfldche in der MeBstelle Prokschhaus, am kal-
testen die um 620 m tiefere Bodenoberfliche der MeBstelle Forcher mit -1 ,20
bis - 1,3°.

b) Dieser Umstand ist aus den Lufttemperaturverhéltnissen erklarbar. Fir die
Sameralm liegt im Februar ein Lufttemperaturmittel von - 1,40 und fiir Forcher
von - 2,7o vor. Bereits im Dezember verbleiben die Luftterhperaturmittel der
Station Forcher zur Ganze unter OO; es kann also nur die Lufttemperaturinver-
sion fiir das stérkere.Absinken der Oberflachentemperaturen im Karstsacktal
der Wengerau gegeniiber den hoheren Stationen verantwortlich gemacht werden.

¢) Da die Bodentiefe von 55 cm in der Station Forcher im Niveau von 0° liegt und
die Bodentiefe 27 c¢m von O,Oo bis 1,1o zu liegen kommt, haben die beiden
Bodentiefen 27 cm und 55 c¢m aus dem Sommer ihre nach unten abnehmende

Temperaturschichtung iibernommen. Infolge krasser und lang andauernder
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Lufttemperaturinversion sinkt jedoch die Oberflichentemperatur tiefer als

die Temperaturen der anderen beiden BodenmeBtiefen, wodurch der Wiarme-
fluB aus dem tiefsten (B)C-Horizont in den A2—Horizom in Gang gesetzt wurde.
So vérursacht die Lufttemperaturinversion des alpinen Hochtales im Zuge
lange andauernder Winternidchte und im Zuge hiufiger Wolkenfreiheit in der
Zeit der negativen Strahlungsbilanz, daf nicht nur die Tagesgangmiitel der
Oberflachentemperaturen unter 0° absinken, sondern es wird durch diese
Faktorenkombination auch verhindert, daB sich eine regelhafte winterliche
Temperaturzunahme mit wachsender Bodentiefe einstellen kann. Das Einstel-
len einer medialen Wiarmeachse im Boden hingt, wie bereits erwahnt, primir
mit der besseren Warmeleitfahigkeit sowohl des feuchten Unterbodens im
Sameralmbereiéh ais auch mit der des bindigen Unterbodens der Station
Forcher und der groBieren Warmekapazitit der in mittlerer Tiefe liegenden
Bodenschichten zusammen. Die lange Persistenz der Wiarmeachse bei Forcher
hingegen hidngt mittelbar mit dem friihen Einstellen der Lufttemperaturinversion
zusammen, womit eine starke Ankurbelung der Warmeleitung von unten nach

oben gegeben war. Somit liegt hier keine einfache Abschwédchung der Strahlung

oder des Wiarmeaustausches der Luft zur Tiefe hin wie im Sommer vor, son-

dern ein selbstttitiger bodenmorphologisch bedingter Warmeleitungsmecha-
nismus, dessen Persistenzgrad und Ziindung von exogenen Faktoren abhingt
und der in den tieferen Schichten nur eine Konvergenzerscheinung zum som-
merlichen Kriftespiel darstellt, im genetischen Sinne jedoch aus der Sum-
menwirkung struktureller endogener Individualitdten und exogener Hemm-
mechanismen hervorgeht.

Die Bedeutung solcher Wirmeachsen im Boden ist bis jetzt wenig beachtet
worden. Es miiBiten systematisch die alpinen Béden nach chemophysikalischen
Wirkungen solcher Wérméachsen untersucht werden.

In allen drei Stationen schrumpft die Differenz der Bodentemperaturen enorm
zusammen. Zwischen héchster Bodentemperatur der Station Sameralm in

30 cm Tiefe (Seehshe 1510 m) mit 1 ,40 bis 1 ,50 und der Oberflachenboden-
temperatur der Station Forcher in 9 cm Tiefe (980 m Seehdhe) von - 1,2o bis

-1 ,30 besteht bei mehr als 500 Hohenmetern Unterschied nar mehr eine
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Differenz von 2,6 bis 2,8, ein Zeichen dafiir, wie Lufttemperaturinversionen

in den Alpen lebensriumliche Nivellierungen grofien Ausmafles bewirken kénnen.

E) Mai 1975

Abb. 10 zeigt die erste grundlegende Umorganisation der Bodentempera-
turverhédltnisse nach dem Winter, da nun deutliche Amplituden im Tagesgang-
mittelverlauf sichtbar werden.

a) Im Gegensatz zum astronomischen Herbstbeginn, mit dem, wie bereits ge-
zeigt, die Bandbreite aller Temperaturentwicklungen deutlich verschmaélert
wird, tritt der Mai mit breiter "sommerlicher" Ausfacherung aller Tiefen-
temperaturen in Erscheinung, wenngleich durch die lange Schneefleckenlage
bei der MeBstelle Prokschhaus die Kurven dort noch gestaucht sind und ihre
volle Amplitudenentfaltung erst im Junierreichen. Jédenfalls besteht zum
April mit seiner noch isothermen planparallelen und noch eng gebiindelten
Ausrichtung aller Kurven der denkbar groBte Gegensatz. Er beruht auf nichts
anderem als dem Termin der weitgehenden Ausaperung der Siidhdnge um 1500 m
zur April-Maiwende und der ldngeren Andauer groBer Schneeflecken an Nord-
Nordosthdngen bis anfangs Juni. Verdiinnungen und Ausaperungen der Schnee-
decke machen sich hingegen bereits im April im Karstsacktal der Wengerau
bemerkbar, wenngleich lokal der Lawinenschnee noch viel ldnger andauert.
Zur Zeit der Hauptausaperung sind die Lufttemperaturspriinge recht groB.
Wie Tabelle 1 zeigt, steigt das Lufttemperaturmonatsmittel von.April bis Mai
um 4 ,10 in der Station Forcher und um 2,90 auf der Sameralm sowie um 3, 1O
am Jochriedel, da ja auch die Globalstrahlung bereits ein hohes Mafl erreicht
hat.

b) So verwundert es bei der vollen Ankurbelung des sommerlichen Kréftespiels
nicht, daB auch der Phasentypus 1 zur Geltung kommt, d.h., daB im Mecha-
nismus der Bodentemperaturenentwicklung der Sommer in allen Héhenlagen
des Untersuchungsgebietes mit einem Schlage bestimmend wird und in der
Pedosphire jedenfalls keine markante Ubergangsjahreszeit in diesem geo-
graphischen Raum zum Vorschein kommt. Am stdrksten setzt dieser Prozef3

in tiefer Hohenlage ein. Zwischen 9 cm Bodentiefe (8 ,80 bis 9 ,30) bei
Q
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Forcher und 55 cm Tiefe (5 ,70 bis 5 ,90) besteht bereits eine Differenz von

3 ,lo bis 3,40. In der Pararendsina beim Prokschhaus besteht hingegen in-
folge der andersartigen Schneelage zwischen der Oberfldchentemperatur mit
1 ,70 und der Temperatur in 40 cm Bodentiefe von 1 ,10 nur eine Differenz von
0,60. Insgesamt jedoch umspannt die Kurvenentwicklung zwischen 9 ,30
(Forcher, 9 cm Tiefe) und 1,10 (Prokschhaus, 40 cm Tiefe) bereits eine
Temperaturdifferenz von 8 ,20. .

In der MeBstation Forcher ist planparallele Temperaturabnahme bei Eindrin-
gen in den Boden zu verzeichnen. Bei der Station Sameralm jedoch besteht
nachtliches Abkiihlen des Al—Horizontes bis unter die Temperatur des A2e-
Horizontes und von 11 Uhr bis 22 Uhr Erwarmung iiber dessen Temperatur.
Im Falle der Pararendsina sinkt die Temperatur des Al-Horizontes von

24 Uhr bis 6 Uhr sogar etwas unter die Temperatur des Cl-Horizontes,
steigt dann aber von 6 Uhr bis 24 Uhr bis zu einem halben Grad iiber die
Temperatur des A2—Horizontes. Im Juni und Juli sinkt in der Nacht die Ober-
flachentemperatur beim Prokschhaus nicht mehr unter das Temperaturniveau

der tieferen Bodenschichten. Dies tritt erst wieder ab August in Erscheinung,

‘wahrend die Sameralm, sofern Amplituden iiberhaupt ausgebildet sind, stets

dieses Verhalten zeigt.

Die Verzédgerung der Maxima der Tagesgangmittel ist schwédcher ausgepragt
als im September und anderen Monaten. In der Basisstation tritt iiberhaupt
noch keine Verzoégerung des Maximums in~ 27 cm Tiefe ein. In 55 cm Tiefe
herrscht gegeniiber 9 cm eine Maximumverzdgerung von 9 Stunden. Im Falle
der Station Sameralm besteht in 30 cm Tiefe eine Verzdgerung um 3 Stunden
gegeniiber der Oberflidche und in 70 cm eine Verzogerung um 6 Stunden. In
der Mefstelle Prokschhaus verzogert sich das Tagesgangmaximum in 18 cm
Tiefe um drei Stunden gegeniiber der Oberflache und in 40 cm Tiefe um sechs
Stunden. Somit ist zu ersehen, dafl das AusmaB der Verzégerung mit dem
Fortschreiten des Sommerhalbjahres, insbesonders bei dann abnehmender

Einstrahlung, wéchst.
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DAS PROBLEM DES LOSLICHKEITSRUCKGANGES (ALTERUNG UND FIXIERUNG)
DES DUNGERPHOSPHATES IM BODEN

von H. WACHTEL

Einleitung:

In den letzten Jahrzehnten erkannte man die volle Bedeutung dieses Ele-
mentes fiir das Leben und damit auch fiir den Pflanzenbau, aber die Schwierig-
keiten und Probleme die sich ergeben, wenn man diesen Nihrstoff in der richti-
gen Menge und in der effektivsten Form den Pflanzen zufithren will, waren damit
noch nicht geldst. A

Die Anwendung von Phosphor im Pflanzenbau geht iiber den Boden. Aus der
auBlerordentlichen Verschiedenheit der Béden und der grofien Zahl der chemi-
schen Verbindungsmadglichkeiten des Phosphors ergibt sich eine Reihe von Fragen,
die man in den Sammelbegriffen "Verfiigharkeit" und "Festlegung" (oder "Alterung")
zusammenfassen kann. Diese Fragen konnten mit einiger Griindlichkeit nur in
einem wochenlagen Seminar abgehandelt werden. Hier kann daher nur ein sehr

allgemeiner tour d'horizon gegeben werden.

Die Verwertung des Phosphors im und iiber dem Boden:

Im Boden besteht eine gewisse Phosphor-Reserve, auf deren Ausniitzung
vor der Erfindung des Phosphatdiingers der Landbau jahrhundertelang gegriindet
war. Auf Griinland hielt sich der hierbei notwendigerweise geiibte Raubbau in
tragbaren Grenzen, auf Acker dagegen war er sehr erheblich. Es ist unter diesen
Umstianden verwunderlich, da3 der Boden zu Beginn der Phosphat-Diingung noch
die festgestellten Ertrdge zu leéisten imstande war. Das Phosphordefizit auf Acker-
land in fritheren Jahrhunderten kann man wohl mit ca. 10-20 kg/ha/Jahr ein-
schéatzen.

Nach WILLIAMS (1951) kann man die natiirliche, nicht pflanzenverfiighare
Bodenreserve durch Siurebehandlung und anschlieBende Wiederaufkalkung mobili-
sicren. Auch durch Hitzeanwendung, wie Dampfen, Verbrennen der Vegetation

und Ausbrennen des Bodens, kann der verfiigbare Phosphor im Boden vermehrt
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werden, doch sind diese Raubbauverfahren im modernen Landbau nicht zweck-
maBig. Auf ihnen beruht zum Teil aber auch heute noch vielfach die "shifting
cultivation” in tropischen Gebieten. In unseren Zonen dagegen arbeitet man
heute allgemein nach dem Grundsatz, dem Boden entzogene Nahrstoffe zu er-
setzen und - wo notig - den Nahrstoffgehalt zu verbessern.

Beim Phosphor geschieht dies durch Zufuhr von Diingerphosphaten und
Phosphor im Wirtschaftsdiinger, die mit dem Boden bestimmte Verbindungen ein-
gehen und verschiedene Umsetzungen erfahren. Es ist zundchst daher erforder-

lich, die wichtigsten P-Formen im Boden kurz zu besprechen:

a) Mineralische Phosphate:

i : i . F
Calciumphosphate: Apatit CaS(PO4)3OH bzw CaS(PO4)3

4)6 . 6H20

Dicalciumphosphat CaHPO4 - 2H20

Octocalciumphosphat CagH') (PO

Eisenphosphat: Strengit
Aluminiumphosphate: Variscit, Vivianit
Fe-Al-Phosphat: Barrandit

Ferner an Fe- und Al-Hydroxide angelagerte H2P04-Ionen. Ca- sowie Fe- und

Al-Phosphate konnen auch eingeschlossen (okkludiert) sein.

b) Organische Phosphate:

Organischer Phosphor ist in der Humussubstanz des Bodens vor allem als
Phytin enthalten, das man sonst fast nur in Samen als P-Reserve der Pflanze
findet. Im Boden wird es wahrscheinlich von Bakterien aufgebaut, die aber

selbst kaum Phytin enthalten.

Die Loslichkeit und damit die Aufnehmbarkeit der einzelnen Bodenphosphate
ist sehr unterschiedlich, meist aber relativ gering. Man kann sagen, daB die
leichter 18slichen Calciumphosphate und das Aluminiumphosphat - letzteres
noch mehr als erstere - am meisten zur Erndhrung der Pflanzen beitragen.

Eine besondere Rolle spielen die an Eisen- und Al-Hydroxide angelagerten PO4—
lonen sowie das mehr oder weniger fest an Ton adsorbierte Phosphat. Die sor-

bierten Ionen gehen mit der Zeit offensichtlich stabile Bindungen mit dein Fe, Al
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und Si des Kristallgitters ein. Alle diese Formen stellen den Hauptanteil des

"austauschbaren Phosphats". Die Aufnehmbarkeit der Al- und Eisenphosphate
hdngt sehr stark vom Grad ihrer Kristallisation, also der mehr oder weniger
fortgesc-hritt'enen Alterung dieser Verbindungen ab.

Fe-Phosphate, die im anaeroben Milieu reduziert werden, sowie Al-
Phosphate gehen mit organischer Substanz wasserldsliche Komplexverbindungen

-ein. Daraus erklart sich die gute P-Léslichkeit unter anaeroben Bodenverhalt-
nissen.

Die Calciumphosphate neigen im neutralen und alkalischen Boden dazu, in
schwerlésliche Formen und schlieBilich in Apatit iiberzugehen. Aber selbst hier
bildet sich auch eine wechselnde Menge 'von Fe- und Al-Phosphaten.

Im allgemeinen ist gerade der Gehalt an Al-Phosphat ein Gradmesser fiir

den Phosphor-Erndhrungszustand eines Bodens.

Ausnutzung des Dﬁ_ngeptlosp_hats :

Aus Versuchen ergibt sich nur eine geringe Ausnutzbarkeit der Diinge-
phosphate bei fortlaufender Diingung. Nur bei langdauernder Diingungspause kann
man hohe P-Ausnutzungen erzielen, allerdings um den Preis verminderter Er-
trdge. Bei regelmasiiger Diingung fand SCHMIDT bgi Griinland eine Ausnutzung
von 30, maximal 50 %, auf Acker dagegen nur von 12-18 %.

LARSEN spricht vom "ewigen Schlaf" des nicht ausgenutzten Restanteils der
Diingerphosphorsidure. VAN DER PAAUW fandin Versuchen, daB "frischer" Phos-
phor aus der letzten Diingung etwa dreimal wirksamer war, als die Bodenreserve
(P aus dem Boden selbst und aus friiherer Diingung) . SARKADI und KADAR (1974)
fanden ein Verhdltnis von 1:2, doch war der Wirkungsgrad des frischen Phosphors
umso geringer, je hdher der Phosphor-Gehalt im Boden lag. AMBERGER, SOMMER
und SUSS stellten fest, daB bei Zugabe von 100 ppm P (23 mg P205/100 g) im
Laufe von 2 Tagen 99 % des Phosphors bei einem Lé8lehm, 54 % bei Anmoor auf
Almkalk weniger 16sliche Verbindungen eingegangen waren.

M. SILLANPAA (1961) zeigte, daB die Fixierungsprozesse in finnischen
36den nach 18 Monaten noch nicht beendet waren, der Verlust der Wasserloslich-

keit war in 20 Stunden bis 10 Tagen vollsténdig erfolgt.
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E.G. WILLIAI\IS vergleicht den Boden mit einem Schwamm, der Wasser um-
so leichter abgibt, je stirker er vollgesaugt ist. Ahnlich ist, vereinfacht, die
Abgabe des Phosphors an die Pflanzen zu sehen, wofiir die Begriffe P-Kapazitat
und P-Intensitédt gepragt wurden. Das Problem des Bodenphosphors wird klar,

.wenn man bedenkt, daB Mineralphosphate oft unléslich bleiben, wenn andere Mine-
rale schon verwittert sind.

Deutliche Beziehungen zwischen Ertrag, Fixierung und Verfiigbarkeit wur-
den von BACHLER und BRONNER 1971 in Oberosterreich festgestellt. Hier lag die
P-Fixierung untersuchter Boden bei durchschnittlich 1t P205/ha, die sorbierte
P-Menge bei 1,5 t. LARSEN gibt an, daB in Danemark die (absolute) P-Wirkung
in den letzten 60 Jahren - trotz inzwischen erfolgter Anreicherung der Béden -
nicht abgenommen hat. Dagegen konnte von REICHARD in einem Griinlandversuch
kein Unterschied zwischen jdhrlich gediingtem Superphosphat und der einmaligen
Vorausgabe fiir 10 Jahre festgestellt werden. Wesentlich fiir die Diingewirkung ist
das sogenannte labile Phosphat, gemessen nach der isotopischen Austauschbar-
keit (nach TALIBUDEEN) oder durch den A-Wert nach FRIED und DEAN bzw. den
L-Wert nach LARSEN, um nur die wichtigsten Verfahren zu nennen. LARSEN (1964)
fand keine Ubereinstimmung zwischen SCHOFIELDS Phosphor-Potential (1/2 pCA +
pH2P04) und der P-Aufnahme der Pflanzen. Das labile Phosphat bildet keine kon-
stante Fraktion des gesamten anorganischen Phosphors. Zwischen dem labilen
Boden-Phosphor und der Gesamtreserve stellt sich im Laufe der Zeit ein Gleich-
gewich£ ein, sowohl bei Anreicherung wie bei Ausschopfung. Die Halbwertszeit
des Diingerphosphats wurde von LARSEN mit 1-9, ausnahmsweise mit 60 Jahren
festgestellt. Eine simplifizierte, aber anschauliche Darstellung der Phosphor-
Dynamik zeigt ein Vergleich LARSENS: der leichtlésliche bzw. labile und der
schwer 16sliche. Bodenphosphor ist vergleichbar mit dem Wasserstandsgefalle in
einem Brunnen bei einem Sand- und einem Tonboden. Die isotopische Verdiinhungs-
methode kann man sich hierbei durch die Verdnderung der Farbe des Brunnen-
wassers nach Farbung verdeutlichen.

Die Umwandlungen, die nach der Einbringung eines Kornes Superphosphat
im Boden vor sich gehen, beginnen damit, dafl zunidchst geldéstes Monocalcium-

phosphat aus dem Korn austritt und mit Bodencalcium Dicalciumphosphat und
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Phosphorsédure bildet, die ihrerseits mit Al und Fe des Bodens Al- und Fe-Phos-

phate bildet, auch in CaCO _-haltigen Béden. Das Dicalciumphosphat geht bei An-

wesenheit von Kalk in Octoialciumphosphat und dann -in Apatit iiber.

AVNIMELECH und HAGIN (1965) stellten fest, daB Superphosphat sich auf
stark fixierenden Boden wie ein schwer lslicher Phosphat-Diinger verhilt und so
der Festlegung entgegenwirkt. Dies diirfte der Grund fiir die so universelle An-
wendbarkeit des Superphosphats sein.

ZELLER, SCHULLER, REICHARD, OBERLANDER und LIBISELLER haben die
ertragsmaBigen und bodenchemischen Verhiltnisse bei Diingung mit verschie-
denen Phosphor-Quellen auf mehreren niederdsterreichischen Béden eingehend
gepriift. Hierbei ergaben sich relativ lange Zeitrdume bis zum Eintritt signifi-
kanter Ertragsunterschiede, dann jedoch recht betrdchtliche Mehrertriage durch
Phosphor. 400 kg P205 brachten gegeniiber 100 kg keinen Mehrertrag. Eigene
GefaBversuche mit hochgediingten Boden ergaben meist deutliche Mehrertrige.
MUNK stellte in GefdBversuchen fest, dal mit reiner Entzugsdiingung der Gehalt
des Bodens an aufnehmbarem Phosphat nicht gvehalten werden konnte.

Eine Ausnahme von dieser Regel ist nur dort denkbar, wo nach unserer
jetzigen Kenntnis zu hohe Bodenanalysenwerte festgestellt werden. Aber sicher
ist es unbefriedigend, die Diingeempfehlung, wie es bis jetzt geschieht, nur nach
dem Gehalt an 16slichem Phosphat zu richten. Diese Werte werden auf einem sehr
leichten Boden ganz anders einzuschitzen sein, als auf einem Tonboden und hier
kommt es wieder, dhnlich wie beim Kali, auf die phosphorfixierende Kraft der
vorhandenen Tonform an. Ein Aussetzen der Phosphat-Diingung bei hohén Boden-
werten wird bei Sandbdden erforderlich sein, ist in anderen Fallen aber proble-
matisch. Ein unkontrolliertes Absinkenlassen des Phosphor-Spiegels in einen Be-
reich, in dem der Boden das Phosphat wieder mit hirterem Griff halt, wire un-
zweckmaébig.

Ungeniigende Phosphor-Versorgung ist oft durch rasche Ausschépfung des
wurzclnahen Bodenbereichs in 1-2 mm Umkreis um die Wurzel bewirkt. Der
Mycorrhizapilz Glomus fasciculatus dagegen erweitert den ausbeutbaren Wurzel-
bereich befallener Wirtspflanzen lateral um etwa 7 cm. Dagegen wird P32, inji-

ziert in 1 cm Entfernung von der Wurzel, ohne Mycorrhizasymbiose nicht mehr
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aufgenommen. Hiér erdffnen sich der Betrachtung véllig neue Dimensionen.

Osterreichische Béden scheinen an sich Phosphor relativ gqut auszuniitzen.
Dennoch wird man auf Dauer gesehen auch bei relativ gut versorgten Boden mit
reiner Entzugsdiingung nicht das Auslangen finden. Immerhin scheinen Béden mit
hohem Gehalt (siehe SARKADI und KADAR) 6konomischere Verwerter von Diin-
gerphosphor zu sein. Dies vermindert das (&kologisch kaum sehr schwerwie-
gende) Problem der fortlaufenden Phosphat-Anreicherung der Bsden. Wiahrend
die erforderlichen Phosphat-Mengen zur Bodenabsicheru.ng mit zunehmender An-
reicherung sinken, nimmt der Bedarf der Ackerkulturen an Phosphor mit steigen-
dem Ertragspotential zu. In 10 Jahren werden wahrscheinlich die benodtigten Men-
gen fiir die Ersatzdiingung um ca. 20 % hoher liegen. Dies wird andererseits
durch den Wegfall der Aufdiingungszuschlige in gewissem AusmaB kompénsiert.
Es verbleibt so fiir die praktische Diingung die Verabreichung der Entzugsmengen,
je nach Boden und Phosphor—Gehalt mit einem nach heutiger Sicht unvermeid-
baren "Tribut an die Festlegung".

Nach wie vor gilt im allgemeinen der fast seherische Ausspruch WAGNER's',
des Altmeisters der Phosphatdiingung: "Man hat dem Boden, selbst wenn er durch
wiederholte reichliche Diingung geséttigt sein sollte, nicht nur so viel Phosphor-
sdure zu geben, als der Rechnung nach die Ertrdge beanspruchen, die man dem

Boden genommen hat oder von ihm erzielen will, sondern noch etwas mehr".
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BODENWIRTSCHAFT IN NIGERIA
von R. GRETZMACHER,

Mit etwa 80 Mill.Einwohnern ist Nigeria der beviélkerungsreichste Staat
Afrikas. Der Erddlreichtum iiberdeckt zum groBen Teil die negativen Auswirkun-
gen der sich nur sehr langsam entwickelnden Landwirtschaft. Nach Angaben der
FAO ging die relative pro Kopf Produktion von Nahrungsmitteln von 100 im Zeit-
raum 1961 - 1965 auf 79 im Jahr 1974 zuriick. 23,6 % der Fliche sind Ackerland.
Im Norden des Landes sind verschiedene Hirsearten, im Siiden die Stirkepflanze
Cassava der Hauptenergietridger der Bevélkerung.

Die Regierung macht groBe Anstrengungen zur Ausweitung der landwirt-
schaftlichen Produktion - einerseits durch Beratungstitigkeit, andererseits durch
die Schaffung mechanisierter GroBfarmen.

Untersuchungen fiir die Planung eines solchen nigerianischen Groffarmen-
projektes im regenreichen Siiden des Landes zeigten, daffi die bodenkundlichen
und pflanzenbaulichen Gegebenheiten ein solches Projekt als durchfiinrbar er-
scheinen lassen. Die einzelnen schon bestehenden-oder noch im Aufbau befind-
lichen GroBprojekte lassen erkennen, daB nach importierten, mechanisierten
Methoden produziert werden kann. Die von den heimischen Landwirten praktizier-
te Methode des Wanderfeldbaues mit Brandrodung ist an die kleine Betriebsgrofe
(etwa 2 ha je Familie im nigerianischen Durchschnitt) gebunden und 148t sich nur
sehr échwer mechanisieren. Neben der Erzeugung groSer Mengen von Nahrungs-
mitteln einheitlicher Qualitit falit ciiesen GroBfa;‘men auch die Aufgabe zu, die
Infrastruktur der angrenzenden Agrargebiete zu verbessern. Zu diesen Aufgaben
gchdren die Vermehrung ertragreicher Sorten, die Diingemittelversorgung und
-lagerung, die Maschinenlohnarbeit usw.

An Hand von Karten wurde ein Uberblick iiber die Niederschlagsverhalt-
nisse (300 - 3000 mm), die Geologie, Bodenkunde und Vegetation des durch seine
GroBe duBerst kontrastreichen Landes vermittelt.

Eine Ubersichtskartierung des Projektgebietes ergab eine Aufgliederung in
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Z\Qei Bodentypen. Den Hauptanteil bilden rotlehmige Latosole auf Tonschiefern
des Paleozins, in den fluinahen Gebieten sind es alluviale Béden, die den loka-
len Bodenserien Amagu-Omasi bzw. Umulokpa zugeordnet werden kénnen. Diese
Bséden weisen ein sehr niedriges pH (4,3 - 5,0) auf und besitzen - vor allem die
Latosole ~ einen Tonilluvialhorizont, der Probleme bei der Drainage schafft.

So nimmt bei einem ausgewdihlten Profil der Rohtongehalt von 11 % im A-
Horizont auf 30 % im Bv und 43 % im anschlieBenden PSl zu. Da in diesem Gebiet
Niederschldge von etwa 1500 - 2000 mm in der Zeit von Anfang Mai bis Ende
November fallen, ist es bei diesen Bodenverhiltnissen nach stéarkeren Regenfal-
len nahezu unmoglich, einfache Feldwege zu befahren; Kulturarbeiten am Feld
sind dann nur sehr eingeschrénkt moglich.

Im Landesdurchschnitt liegen die Ertrége noch auf einem &duflerst niedrigen
Niveau. Fiir Mais werden z.B. nur 850 kg je ha angegében’. Versuche von For-
schungsstationen und Universititen liefern mit neuen Sorten und modernen Metho-
den des Pflanzenbaues Ertrdge, die den Landesschnitt teilweise sogar um ein
Vielfaches iibertreffen. Wieweit dieses hohe Ertragsniveau auf die Grofifarmen
tibertragen werden darf, kann erst die Praxis zeigen.

Bei der traditionellen Ackerkultur, die sich nur extensiv durchfithren
148t, wird die Fruchtbarkeit der Béden durch den Wechsel von Wald mit Acker-
land und durch die Bepflanzung mit Mischkulturen erhalten. Diese beiden MaB-
nahmen lassen sich beim Maschineneinsatz in der Landwirtschaft nicht mehr
beibehalten. Es miissen daher neue Methoden zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit eingesetzt werden, auBlerdem ist der Einsatz von Mineraldijnger unumgéng-
lich notwendig. Es gibt langjdhrige Versuche, die - zum Teil auf Grund unter-
schiedlicher Ergebnisse - eindeutig die Schwierigkeit dieses Problems aufzeigen.
Der Wegfall der Moglichkeit des Anbaues in Form von Mischkulturen schafft lan-
gere Bracheperioden im Jahresablauf. Diese Art der Monokultur in Verbindung
mit dem Einsatz ertragreicher Sorten macht Versuche zur Optimierung der Be-

standesdichte bei den einzelnen Kulturpflanzen dringend notwendig.
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FAO-ARBEITEN ZUR FORDERUNG DER BODENDUNGUNG
IN ENTWICKLUNGSLANDERN

von G.F. HAUSER

Im Jahr 1950 war eines der wichtiésten Ziele des neuen ETAP (Expanded
Technical Assistent Program) der FAQ die Erhdhung der Agrarproduktion in Ent-
wicklungsldndern. Den raschesten Erfolg versprach die Einfiihrung der Kunst-
diingeranwendung. Es bestand jedoch das Problem, fiir die primitiven Landwirt-
schaftsformen die 6konomisch richtigen Dﬁngemengen zu finden, denn das tradi-
tionelle Schema tiber Bodenuntersuchungen und Versuchsfelder in Versuchsstati-
onen fiihrte zu keinem raschen Resultat. Bodenuntersuchungen korrelieren, wenn
iiberhaupt, nur sehr schlecht mit Ertragssteigerungen. Ebenso sind Resultate von
den gut gefithrten Versuchsfarmen auf die wesentlich drmeren Bauernfelder nicht
iibertragbar. .

Die Losung wurde in einer Art Streuversuch gefunden, wobei man kleine
Parzellen auf Bauernfeldern, gestreut iiber ein vorgegebenes Gebiet, anlegt.

Die GroBe solcher uniformer Gebiete liegt zwischen 50.000 und 300.000 ha. Pro
Saison werden 80-120 Wiederholungen, je eine auf 'einem ;;villkﬁrlich gewdhlten
Bauernfeld, vorgenommen. Je Jahr sind zwei solche Serien, eine fiir eine Winter-
und eine fiir eine Sommerfrucht méglich. Jede Serie wird als ein gebietsweites
Experiment betrachtet und die Resultaté werden nach den iiblichen Methoden, also
unter Anwendung der statistischen Kontrollen, berechnet. Dabei ist die statisti-
sche Varianz zwischen den Wiederholungen (Feldern) natiirlich relativ gréBer als
bei den iiblichen Versuchen auf nur einem Feld.

Die traditionellen Versuchsschemata, z.B. faktorielle Kombinationen, sind
fiir diese Streuversuche meist ungéeignet, weil einerseits die Zahl der Behand.-
lungen klein sein mufl und andererseits die Ermittlung von Ertragskurven fiir jeden

- Hauptndhrstoff nétig ist. Solche Kurven werden durch mindestens drei Punkte be-
stimmt. Werden Kurven fiir nur zwei Hauptnihrstoffe angestrebt, dann enthilt ein
glinstliges Schema folgende Kombinationen: 0O N P NP NP NP NP N PIK

0t 11 21 10 12 1
also 7 Parzellen per Feld. Die 0-Parzelle ist immer notig zur Errechnung der

1
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Diingeskonomie. D‘ie letzte NPK-Kombination dient der Kontrolle, ob das dritte
Element nicht doch eine Wirkung zeigt. Die Kombination Nlpl ist fir die N- und
die P-Kurve der Mittelwert.

Das giinstigste Schema zur Ermittlung von Ertragskurven aller drei Haupt-

P K J P
ndhrstoffe hat 8 Kombinationen: 0 NO e N P K 1\2P K N1 OK1 N1P2K1

NPK NPK_. Wi i i inati P K t
1£1%0 1£1%5r ieder ist die Kombination N 1*1 der Zentralpunkt des

Syst d 11 i K . =NPK NPK NPK
ystems und gehort allen drei Kurven an. (N- Kurve 101 1 NPy 1121 1

P-Kurve = N P K1 \Ille1 N P le, K-Kurve = N1P1KO N1P1K1 N1P1K2)
Dadurch, daB alle Elemente in I\meination gegeben werden, sind alle Zwischen-
wirkungen in den Ertragsresultaten enthalten, wodurch ihre Berechnung uberfliis-
sig wird.

Die Mittelwerte jeder Behandlung iiber alle Wiederholungen (Felder) im
Gebiet werden errechnet. Dann werden die Ertragskurven fiir jeden Nahrstoff
getrennt ermittelt; dies geschieht am bésten mit der parabolischen Funktion. Im
resultierenden Kurvenbild wird der Mehrertrag in Geld ausgedriickt, nach den
Preisen die der Bauer fiir sein Produkt erhdlt. Nun wird auch die Preisliste fiir
den Kunstdiinger eingezeichnet. Den hdchsten Geldertrag pro Hektar ergibt jene
Diingemenge, bei der der Abstand zwischen Preislinie und Mehrertragswert
(Kurve) am groBten ist. Die so errechneten optimalen Diingemengen fiir N, P und
K zusammen ergeben jene Diingung, mit der der Bauer den htchsten Geldertrag
per Hektar erzielen kann. Fiir sehr arme Bauern kommen aber auch noch klei-
nere Diingermengen in Frage, weil damit zwar der Geldertrag per Hektar nicht
maximal, aber der Profit per investiertem Geld hoher ist. Die FAO nimmt fiir
Entwicklungslidnder die untere Grenze des Verhiltnisses von Geldertrag zu Diin-
gekosten mit 2 an. Ist jedoch diese "benefit/cos ratio" kleiner als 2, so wird
keine Diingung empfohlen.

In 40 Entwicklungslidndern wurden wihrend der letzten 14 Jahre im Rahmen
FAO-gesteuerter Projekte iiber 300.000 solche Versuche durchgefiihrt. Nebenbei
erfolgte die Ausbildung von ca. 7.000 Diingeberatern in den Einsatzgebieten. In
30 Landern wurden Kreditsysteme, die alle noch in Funktion sind, zum erleich-

terten Diingeankauf fiir die Bauern mit Hilfe der Regierungen in Gang gesetzt.
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Im groBen Schnitt liegen die auf die geschilderte Weise ermittelten, nur
durch Diingung bewirkten Mehrertrédge bei 60 % iiber den Nullparzellen. Die Bauern
bekommen im Schnitt den 3,3fachen Geldwert der fiir Kunstdiinger investierten
Mittel in Form der Ernte zuriick.

Weltweit gesehen variieren die optimalen Diingemengen sehr wenig und
liegen bei ganz primitiven, traditionell gefiihrten Betrieben zwischen 20 und 40kg/ha
je Hauptndhrstoff. Alte, fiir Dilngung wenig dankbare Sorten, ungiinstige Kulturme-
thoden und andere Schwichen sind der Grund fiir die Begrenzung der Moglichkeit
der Pflanze, Diingung in gréfierem MaB zu verwerten. In hoher entwickelten Ge-
bieten steigen die Optimalwerte auf 60-80 kg/ha und nur relativ selten hdher, ge-
wdhnlich auch dann nicht, wenn Hochertrégssorten verwendet werden. Auch im
Plantagenbau sind héhere Diingegaben nur selten iiblich.

Die in diesen Arbeiten ermittelten prominenten Faktoren fiir die Erzielung
hoher Ertridge variieren stark mit dem GroBklima und damit auch mit den Béden.

In ariden Gebieten spielt der an und fiir sich geringe Gehalt an organischen
Stoffen im Boden eine untergeordnete Rolle, aber die Textur und die Tiefgriindigkeit
dieser meist kalkreichen Boden sind ebenso wie andere Faktoren, die der Pflanze
Wasser zur Verfiigung halten, von groBem EinfluB. Eine groBe Gefahr ist der iiber-
hohte Salzgehalt in vielen Béden.

In den feuchten Tropen spielt dagegen der Gehalt an organischen Stoffen im
Boden eine sehr grofie Rolle. Mulching, Kompostanwendung und vor allem Boden-
bedeckung gegen Sonneneinstrahlung konnen hiér Ertrige vervielfachen. Die Textur
spielt in Béden unter feucht-tropischen Verhiltnissen eine unterschiedliche Rolle.

Die oft sehr schweren lateritischen Béder} haben eine durch Eisenhdutchen stabili-

" sierte Kriimelstruktur, die sie (bis zu 80 % Tongehalt) permeabel und damit fiir

den Anbau aller Pflanzen brauchbar macht. Das Haupttonmineral dieser Béden ist
Kaolinit. Dagegen sind die ebenfalls sehr schweren Vertisole, deren Haupttonmine-

ral Montmorillonit ist, undurchlidssige, landwirtschaftlich schwierig zu bearbeiten-

_de Boden mit sehr begrenzter Fruchtbarkeit.

Die Resultate der FAO-Arbeiten zeigen, daB die Diingung auf den Boden
cbenso wie auf die Pflanze abgestimmt sein muBl, wenn man optimale Resultate

erzielen will.
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AUS DER GESELLSCHAFT

Tatigkeitsbericht

(zusammengestellt von M. EISENHUT)

Seit dem letzten Bericht ist ein langer Zeitraum verstrichen; dies ist auf

verschiedene personelle Ursachen zuriickzufiihren. Es ist jedoch geplant, wieder

regelmafig iiber die Vereinstadtigkeit zu berichten.

21. 1.

22. 4.

21.10.

25.11.

9.12.

1970

Generalversammlung, anschliefiend Vortrag von Prof.Dr.Schachtschabel:
Neue Erkenntnisse der bodenkundlichen Forschung.
Dipl.Ing.O. Pregl: Die Standsicherheit von Boschungen als bodenmecha-

nisches Problem.

'Dipl.Ing.Dr.O.Danneberg: Untersuchungen mit 15 N bei Humifizierungs-

prozessen.

Dipl.Ing.Dr.F.Solar: Die Entwicklung bodenphysikalischer Kennwerte
und der Sesquioxyd-Dynamik in hydromorphen Boden.

Prof.Dr.Szelenyi: Neue Untersuchungsrhéthoden des Wasser- und Luft-
haushaltes der Béden. l

Prof.Dr.W. Loub: Auswirkungen der Pflanzenschutzmittel auf das Boden-
leben.

Ing.W. Bachler: Die P-Sorption und -Fixierung in ihrer Beziehung zu

einigen Bodenmerkmalen und zur Zuckerriibenproduktion.

16.-17.10. Exkursion in das Klagenfurter Becken, Karnten.

Verofifentlichungen: Heft 13 der Mitteilungen

Exkursionsfiihrer iiber das Klagenfurter Becken.



20.10.

2.11.
15.12.
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1971

Generalversammlung, anschlieend Vortrag von Prof.Dr.Schwertmann:
Neues zur Bodenaziditidt und Bodenversauerung.
Dipl.Ing.Dr.Messiner: Extraktion urd Ionentausch - Vergleich zweier
verschiedener Wege zur Ermittlung der Ndhrstoffversorgung im Boden.
Dipl.Ing.A.Krabichler: Bodenkartierung in Osterreich.

Dr. Schwaighofer: Geologisch-bodenkundliche Studien zur Gesteins-
verwitterung auf den Kanarischen Inseln.

Dr. Lohnert: Subrosion und Gruﬁdwasserversalzung im Norddeutschen
F liachland.

Dr. Riedmiiller: Beziehﬁngen zwischen Bodenkunde und Baugeologie.
Prof.Dr.H.Franz: Weiterentwicklung der Bodensystematik auf Grund

der genauen Kenntnis der Bodendynamik.

9. - 10.9. Exkursion in Tirol.

Versifentlichungen: Heft 14 der Mitteilungen

19. 1.

8. 3.
22. 3.
19. 4.

31. 5.
4.10.

25.10.
29.11.

Exkursionsfiihrer iiber Tirol.

1972

Generalversammlung, anschlieBend Vortrag von Prof.Dr.H.Franz:

. Nepal.

Doz.Dr.Hofmann: Neue Enzymforschung in Béden.

Dr. Gusenleitner: Der Aussagewert von Boden- und Blattanalysen.
Dr.H. Miiller: Beziehungen zwischen Ertrag und Qualitidt von Zucker-
rilben zu Merkmalen einer erweiterten Bodenuntersuchung.

Doz.Dr. Bliimel: Der Boden als Filter.

Dr. Nemeth: Neue Methoden zur Nihrstoffuntersuchung und ihre Bedeu-
tung fiir Bodenkunde und Pflanzenerndhrung.

Prof. Smyk: Mykotoxine in Agrarbdden - Biologie und Bodenmiidigkeit.
Doz.Dr.F.Solar: Aussagekraft von Bodenkennwerten fiir die Boden- und

Standortsbeurteilung.



13.12.
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Dipl.Ing.Stecker: Die Fortfiihrung der Bodenschitzung unter besonderer

Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Entwicklung in der Landwirtschaft.

8.-9.9. Exkursion im Raum Zell am See - GroBglockner, Saizburg.

Verdffentlichungen: Heft 15 der Mitteilungen

24. 1.

4. 4.

23. 5.

7.11.

21.11.

Exkursionsfiihrer iiber den Raum Zell am See - GroBglockner.

1973

Generalversammlung, anschliefend Vortrag von Prof.Wind, Wageningen:
Zusammenhédnge zwischen Bodenkﬁnde, Bodenphysik und Pflanzenwachstum.
Dipl.Ing.Dr.O.Danneberg: Extraktion von Huminstoffen.

Dr. W. Kilian: Waldbdden in der; siidostiichen Randalpen.
Prof.DDr.Miickenhausen: Junge und alte Béden im Rheinischen Schiefer-
gebirge.

DDr. V. Janik: Die Mikromorphologie von Boden auf Feinsedimenten in
Oberdsterreich.

Dr. H. Bronner: Kenndaten von Zuckerriibenbdden bei rinderhaltenden

und rinderlosen Betrieben.

28.-29.9. Exkursion in Oberésterreich.

Veroffentlichungen: Heft 16 der Mitteilungen

30. 1.

27. 3.
24. 4.

Exkursionsfithrer zum Thema: Waldbéden in Oberosterreich.

1974

Generalversammlung, anschlieBend Vortrag von Prof.Dr.S.Egerszeqi,
Budapest: Die Melioration von Sandbéden.

Prof.Dr.W. Loub: Umweltverschmutzung in bodenkundlicher Sicht.
Dipl.Ing.Dr.O.Nestroy: Leitlinien des Wasserhaushaltes von Béden im
Marchfeld.

Dr.M.Knidlmann, Hannover: Riickhaltevermoégen von Boden fiir anionische

Radionukleide.



29. 3.

20.11.
1.12.
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Doz.Dipl.Ing.Dr.F.Solar: Mikrostruktureinheiten und Elementvertei-
lung in Boden.

Dipl.Ing.Dr.G. Husz: Standortfaktoren in der tropischen Landwirtschaft.
Dr.H.E.Oberldnder: Der Beitrag der Radiochemie zur Erforschung des

Humusgehaltes im Boden.

27.-28.9. Exkursion ins Marchfeld und ins 6stliche Weinviertel.

Versffentlichungen: Heft 17 der Mitteilungen

Exkursionsfiihrer zum Thema: Riibenbéden im Marchfeld

und im 6stlichen Weinviertel.

1975

Generalversammlung, anschliefiend Vortragsveranstaltung mit dem

Thema: Untersuchungsergebnisse an dsterreichischen Trockengebieten.

Doz.Dr.F.Solar: "Standortskundlich relevante Bodenkennwerte".

Dr.H.Miiller: "Die Bewertungsmodelle von Standortsfaktoren im Zucker-
riibenbau".

Doz.Dr.G.Husz: "Auswertungsmodelle zu bodenkundlichen Unter-
suchungsmethoden im Ausland".

Dr.Harald Miiller: "Tonmineralogie der Exkursionsprofile 1974".

Dipl.Ing.A.Stecker: "Die Ackerzahl der Bodenschdtzung als Wertmal-

stab der natiirlichen Ertragsbedingungen eines Standortes".
DiplUng.A.Krabichler: "Vorstellungen iiber ein neues Bodenunter-
suchungssystem".
Vortragsveranstaltung mit den Themen:

Dipl.Ing.A.Stecker: "Eindriicke vom 10.Internationalen Bodenkundlichen
KongreB in Moskau 1974".

Dr.H.Miiller: a) "Sehenswiirdigkeiten von Moskau sowie ein Bericht iiber
die bodenkundliche Exkursion zum Studium der zonalen
Bodenabfolge zwischen Moskau und Jalta"

b) "Spurenelementbehandlungen zu Zuckerriiben in Ab-
hdngigkeit von Stickstoffmenge und analytischen Bodenkenn-
werten".

Dr. W. Kilian: "Junge Bodenbildungen auf der Dachsteinhochfliche"
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Dr.E.Klaghofer: "Die Verdunstung des Bodenwassers".

Generalthema: "Beurteilungsaspekte bei Griinlandbdden; ihre praktische

Anwendung bei der Bewirtschaftung und anitierung eines Standortes"

Dr.R.Libiseller: "Bodenkundliche und pflanzenbauliche Aspekte von
Tiererkrankungen''.

Doz.Dipl.Ing.Dr.E.Kutschera: "Die Pflanzensoziologie als Funktion von
Standort und Bewirtschaftung".

Univ.Prof.Dr.H.Kdhler: "Griinlandwirtschaft, Krankheitserscheinungen
bei landwirtschaftlichen Nutztieren in Osterreich (unter
besonderer Beriicksichtigung der Kalzinose, der Weide~
tetanie und von Fruchtbarkeitsstorungen)".

Dipl.Ing.Dr.G.Schechtner: "Griinlandstandorte und ihre Ertragsleistung".
Dipl.Ing.Dr.P.Gruber: "Praktische Griinlandberatung".

Dipl.Ing.A.Stecker: "Fiskalische Bonitierung der Griinlandstandorte".

19.-20.9. Exkursion ins steirische Ennstal.

Veréffentlichungen: Exkursionsfiihrer zum Thema: Griinlandstandorte im steiri-

- 15.12.

schen Ennstal.

1976

Generalversammlung, anschlieiend Vortrag von Prof.Dr.H.Franz:
Vergleichende Okologie der Wiiste.
Vortragsveranstaltung mit den Themen:

Dipl.Ing.Dr.H.Wachtel: "Das Problem des Loslichkeitsriickganges
(Alterung) des Diingerphosphates im Boden".

Dipl.Ing.L.Groll: "Die Bedeutung der Boden- und Nihrstofferosion durch
Niederschlagswasser".

Dipl.Ing.Dr.G.Hauser: "Arbeiten der FAO zur Foérderung der Boden-
diingung in Entwicklung;léindern" .

Dipl.Ing.Dr.R.Gretzmacher: "Bodenwirtschaft in Nigeria®.
Vortragsveranstaltung mit den Themen:
Univ.Prof.Dr.H.Franz: "Die Terrassen im Raum der Parndorfer Platte".

Corefecrat von Dr.Harald Miiller: "Schwermineraluntersuchungen im
Seewinkel".
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Dr.A.J.Havinga, Wageningen: "Pollenprofile im Ostlichen Osterreich
unter besonderer Beriicksichtigung des Hansag".

Dipl.Ing.P.Nelhiebel: "Die bodenkundlichen Verhiltnisse im Seewinkel" .
17.-18.9. Exkursion in den Raum Nordliches Burgenland - Seewinkel.

Veroffentlichungen: Exkursionsfiihrer zum Thema: NW-Rand der Kleinen ungari-
schen Tiefebene mit besonderer Beriicksichtigung der Boden

-auf den Schotterterrassen und der Salzbdden.

1977

26. 1. Generalversammlung, anschlieBend Vortrag von Prof.Dr.J.Fink:
Bodenkundliche Eindriicke in Neuseeland und Brasilien.

20. 4. Vortragsveranstaltung unter dem Motto: Stoff- und Wasserbewegung
im Boden
Dipl.Ing.Dr.E.Klaghofer: "Grundbegriffe der Stoffbewegung im Boden".
Prof.Dipl.Ing.Dr.F.Kastanek: "Wasserbewegung im Boden".
Dr.H.Grimme, Hannover: "N&hrstofftransport im Boden'".

14.12. Vortragsverahstaltung mit dem Thema: Hydromorphe Bdden.

Doz.Dipl.Ing.Dr.F.Solar: "Hydromorphe Béden. Entwicklung und
Eigenschaften".

Prof.Dr.W.Loub: "Mikrobiologische Beurteilung von Béden unter beson-
derer Beriicksichtigung hydromorpher Standorte'.

Doz.Dipl.Ing.Dr.Hubert Miiller: "Landwirtschaftliche Nutzung und
Eignung hydromorpher Bsden".

Dipl.Ing.Dr.Harald Miiller: "Tonmineralogische Charakteristik der
Machlandbsden" .

Doz.Dipl.Ing.Dr.H.Bronner: "Das landwirtschaftliche Ertragspotential
’ der Machlandbéden und ihre Nutzung".

30.9.-1.10. Exkursion ins "Machland", Oberdsterreich.

Verosffentlichungen: Heft 18/19 der Mitteilungen.
Exkursionsfiihrer zum‘Thema: Landformung und Boden im

Machland.
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LEGENDE zu Abb.1-5

[ MM. LUFTTEMPERATUR

MM. SA=10cm, P=5,5cm, F=9,0cm
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----------- MM. SA=70 cm, P=40cm, F=55cm

LEGENDE zu Abb.6-10
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