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Im Schwelzerischen Alpenraum existieren praktisch keine detaillierten Bodenkarten. Die ein-
zig vorhandene Grundlage bildet die Bodeneignungskarte der Schweiz, die jedoch mit einem
Massstab von 1:200'000 stark generalisiert ist. Auch vom Schwei zerischen Nationalpark exis-
tiert bis heute keine Bodenkarte, und dies obwohl er zu den wissenschaftlich am besten unter-
suchten Gebieten der Schweiz gehort. Dies liegt daran, dass die Kartierung von Béden im
alpinen Raum sehr aufwandig und somit mit hohen Kosten verbunden ist. Eine Mdglichkeit
zur Verbesserung der bodenkundlichen Kartengrundlagen im Alpenraum besteht in der Mo-
dellierung von Boden und deren Eigenschaften auf Basis von algemein ableitbaren Gesetz-
massigkeiten.

Die folgende Arbeit befasst sich mit der Beschreibung und der Modellierung von Bodenei-
genschaften im Gebiet des Schwei zerischen Nationalparks. Priméres Zidl ist die Entwicklung
eines Modells zur Generierung einer hypothetischen Bodenkarte. Eine wichtige Vorausset-
zung ist die Verfiigbarkeit von digitalen thematischen Karten. Uber das Untersuchungsgebiet
gibt es eine geologische und geomorphologische Karte, eine Vegetationskartierung sowie ein
Digitales Hohenmodell, welche zusammen im GIS des Nationalparks (GISSNP) verwaltet
werden.

In einer ersten Phase wurden zwei Feldarbeitsperioden durchgefihrt, mit dem Zidl die boden-
kundliche Datenbasis zu erweitern und gleichzeitig die vorhandenen GIS-Datensétze auf ihre
raumliche Genauigkeit hin zu Uberpriifen. Es wurden im Gesamten 63 Bodenprofile aufge-
nommen, welche zusammen mit den 26 schon existierenden Profilen aus Bestanden der WSL
als bodenkundliche Basis fur die Moddlentwicklung dienten. Fir eine Verifizierung eniger
im Feld geschétzter Bodeneigenschaften wurden im Labor der pH-Wert sowie die Kérnung
und das C/N Verhdltnis von ausgewahlten Horizonten bestimmt.

In einer zweiten Phase ging es um die Entwicklung eines Modells zur Berechnung der Boden-
typen und anderen ausgewahlten Bodeneigenschaften. Ein erster Schritt bestand darin, alge-
mein bekannte theoretische Annahmen Uber die Bodenentwicklung in Abhangigkeit von
Standortfaktoren zu bestétigen, was jedoch nur teilweise zufriedenstellend gelang. Einzig die
Hohenzonalitét von Bodentypen konnte als deutlicher Trend anhand der Bodenprofile aufge-
zeigt werden. Bel der Hangkrimmung und der Neigung konnte keine signifikante Korrelation
bestétigt werden, was jedoch damit zu tun hatte, dass aufgrund der beschrankten Anzahl Pro-
file keine multivariate Analyse moglich war.

Die Nomenklatur der Boden basiert auf genetischen und morphologischen Merkmalen, was
eine Modéllbildung nach physikalischen Gesetzméassigkeiten verunmdglichte. Es wurde dem-
nach ein erkenntnistheoretischer Ansatz gewdahlt, bel dem die Verarbeitung von qualitativen
bodenkundlichen Erkenntnissen im Vordergrund stand. Die Verwendung von Fuzzy-Logik
bei der Berechnung der Bodentypen brachte im Wesentlichen zwel grosse Vorteile. Einerseits
konnte der Tatsache Rechnung getragen werden, dass Boden ein kontinuierliches Naturph&a:
nomen darstellen, andererseits war es mit Fuzzy-Logik moglich, die teillweise nur unscharf
definierten Gesetzmassigkeiten Uber die Bodenbildung realistischer verarbeiten zu kénnen.

Das Modell berechnete eine hypothetische Bodenkarte, bei der 14 verschiedene Bodentypen
ausgeschieden wurden. Durch ein iteratives Verfahren konnte eine gewisse Verbesserung der
Resultate erreicht werden. Dazu wurde die Resultatkarte mit den 89 Profilstandorten vergli-
chen, was schlussendlich zu einer Ubereinstimmung von 58 % fiihrte. Diese vergleichsweise
bescheidene Ubereinstimmung ist zu einem grossen Teil auf die Qualitdt der verwendeten
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GIS-Datensétze zurlickzufihren. Die inhaltliche und raumliche Auflésung und Qualitét der
zur Verfigung stehenden Ausgangsdaten war zum Teil ungentigend und stellte somit einen
grossen Unsicherheitsfaktor dar.

In einer dritten Phase ging es darum, weitere Bodeneigenschaften herzuleiten. Dazu wurden
aus den entsprechenden Bodenprofildaten Zuordnungsfunktionen abgeleitet, mit denen sich
der gemittelte pH der Oberbodens sowie die gemittelte Bodenméchtigkeit berechnen liessen.

Eine Gesamtbeurteilung der Resultatkarten kann nur unter der Tatsache erfolgen, dass selbst
im Feld kartierte Bodenkarten immer eine starke Vereinfachung der tatsachlichen Verhdtnis-
se darstellen. Vor diesem Hintergrund kann die Modellierung der Bodeneigenschaften als
gelungen bezeichnet werden. Im Vergleich mit der Realitét weist sie jedoch noch grosse Un-
sicherheiten auf, welche mit besseren Datengrundlagen sicherlich verringert werden konnten.

Die Resultate dieser Arbeit konnen als erste Schritte auf dem Wege zu einer detaillierten Bo-
denkarte des National parks angesehen werden. Diese Arbeit kann und soll somit als Basis fir
kunftige bodenkundliche Fragestellungen im National park verwendet werden.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfuhrung und Kontext dieser Diplomarbeit

Der Nationalpark (SNP) stellt in der Schweiz eine einmalige Landschaft dar, in der sich die
Natur seit Uber 90 Jahren ungestort entwickeln kann. Er ist das grésste zusammenhéangende
Gebiet in unserem Land, in dem die Landschaft sich selbst Uberlassen wird. Deshalb war der
Nationalpark schon immer ein beliebtes Arbeitsgebiet fir Forscher. Kein anderes Gebiet ist
bisher wissenschaftlich so umfangreich und genau untersucht worden. Vor allem Zoologen
und Botaniker finden hier ideale Bedingungen, die sie beztiglich der Ungestértheit von Flora
und Fauna sonst kaum noch antreffen. Aber auch geologisch und geomorphologisch wurde
das Gebiet schon ausfihrlich dokumentiert.

Die bodenkundliche Untersuchung des Gebietes wurde im Zusammenhang mit vegetation-
kundlichen Studien Mitte der 20er Jahre von Hans Pallmann und Joasis Braun-Blanquet ein-
geleitet (Braun-Blanquet et. al., 1926). Die letzte ausfuhrliche bodenkundliche Studie aus dem
Nationalpark wurde von Fries in den 80iger Jahren verdffentlicht. Er untersuchte dabel die
Bodenbildung unter der Pflanzengesellschaft , Caricetum Firmae' (Fries, 1985). In den letzten
zehn Jahren entstanden nur noch zwei Diplomarbeiten mit bodenkundlicher Thematik.
Obrecht & Schluep (1994) gingen der Herkunft von hohen Schwermetallkonzentrationen am
Munt la Schera nach und Budavary (1999) analysierte die Bodeneigenschaften von ungefahr
50 Bodenprofilen mit Hilfe multivariater statistischer Methoden.

Trotz dieser ausfuhrlichen bodenkundlichen Studien existiert bis heute noch keine Bodenkarte
Im Gebiet des Nationalparks. Dies hat verschiedene Griinde. Erstens wére eine konventionelle
bodenkundliche Kartierung mit einer sehr grossen Anzahl zu grabenden Bodenprofilen ver-
bunden, was mit dem Status als strenges Naturreservat nicht zu vereinbaren ware. Zweitens
ist eine Kartierung immer mit erheblichem Kostenaufwand verbunden, und drittens werden
Bodenkarten haufig in Zusammenhang mit landwirtschaftlicher Nutzungseignung oder 6kolo-
gischer Baubegleitung erstellt. Da im Nationalpark weder landwirtschaftliche noch bauliche
Tatigkeiten bewilligt werden, beschrankt sich das Interesse fur eine Bodenkarte auf eine wis-
senschaftliche Grundlage zur Beantwortung von weiterfiihrenden Fragestellungen.

Betreut und unterstiitzt wurde diese Arbeit von drel Institutionen. Das Geographische Institut
stellte die ganze GIS-Infrastruktur zu Verfigung und war primar fir die technische Betreuung
durch Markus Egli, Britta Allgéwer und Stephan Imfeld verantwortlich. Die Abteilung Bo-
dendkologie der WSL mit Peter Luscher betreute die Arbeit vor allem im bodenkundlichen
Bereich, unterstiitzte und finanzierte die Feldarbeiten. Die Verwaltung des National parks so-
wie das Amt fur Natur und Umwelt Graubtinden stellten die GIS-Daten zur Verfigung und
ermdglichten einen reibungslosen Verlauf der Feldarbeiten.
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1.2 Fragestellungen und Zielsetzung

Grundsétzliches Ziel dieser Arbeit war der Versuch eine hypothetische Bodentypenkarte fir
das Gebiet des Nationalparkes zu generieren. Dabel wurde die Verwendbarkeit der GIS
Datengrundlagen analysiert und anschliessend ein eigener Modellansatz unter Berticksichti-
gung der zur Verfiigung stehenden Feld- und GIS-Datensétze entwickelt.

Die Auswahl der verwendeten Datensétze und die Entwicklung eines Modellansatzes ist Be-
standteil dieser Arbeit und stand zu Beginn noch nicht fest. Auf der Basis dieser Vorausset-
zungen wurden folgende Fragestellungen formuliert:

= Welche verschiedenen Bodentypen kommen im Nationalpark vor und welche Bodenbil-
dungsprozesse dominieren die Entwicklung der Béden?

Diese Fragestellung hat vor allem deskriptiven Charakter und soll die wichtigsten Boden-
typen und ihre Auspréagung thematisieren. Ausserdem werden erganzend auch die rele-
vanten Bodenbildungsprozesse beschrieben. Die Bodenklassifikation hat im Verlaufe der
Zeit geéndert und wird von den Bodenkundlern oft unterschiedlich verwendet. Dieser
Umstand macht es notwendig, die in dieser Arbeit angewandte Nomenklatur der Boden
an konkreten Beispielen zu veranschaulichen.

= Wiegut kénnen aufgrund der Felddaten und bestehenden Arbeiten Modellregeln herge-
leitet werden, mit denen sich das Verbreitungsmuster der Bden im Untersuchungsgebi et
modellieren |&sst?

Dabel geht es darum herauszufinden, ob sich anhand der vorliegenden Bodenprofile eine
Korrelation zwischen Bodentyp und den Bodenbildungsfaktoren nachweisen lasst und
wie diese Trends in einem Regelwerk implentiert werden kénnen.

= Wieist der fuzzy-basierte Modellansatz zu beurteilen?

Diese Fragestellung bezieht sich konkret auf die Verwendbarkeit der unscharfen Mathe-
matik fir eine Modellierung von Bodentypen. Dabel soll aufgezeigt werden, welche Vor-
und Nachteile die Fuzzy-Logik bietet, wenn nur eine beschrankte Anzahl an Bodenprofi-
len zur Verfligung steht. Zudem geht es auch um eine allgemeine Beurteilung des vorlie-
genden Modellansatzes. Dabei sollen generelle Schwierigkeiten angesprochen werden,
aber auch die Mdglichkeit und Chancen solcher Modelle erdrtert werden.

= Welche zusétzlichen Bodeneigenschaften lassen sich allenfalls anhand der verfiigbaren
Datengrundlagen herleiten?
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1.3 Die Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet liegt im 6stlichen Teil des Kantons Graubtinden. Es befindet sich
ungefahr in der Mitte des Alpenbogens, im Bereich der kontinentalen Hochalpen (Ott et al.,
1997). Im Westen und Norden wird das Gebiet durch das Haupttal des Unterengadins be-
grenzt, im Osten erstreckt sich die Grenze entlang des Va S-charl und Uber den Ofenpass,
und im Slden endet es wenige Kilometer hinter der Schwei zerischen Landesgrenze zu Italien.
Von den 426 km?® Gesamtflache sind ungefahr ein Drittel (135 km?) mit Wald und rund 28 %
(120 km?) mit alpinen Rasen und Weiden bedeckt. Die restlichen 39 % (171 km?) bestehen
aus vorwiegend vegetationslosen Fel sgebieten und Schutthalden sowie Siedlungsgebieten und
Gewassern (Zoller, 1995). Von den einst méachtigen Gletschern sind nur noch einige kleine
Uberreste geblieben. Diese befinden sich hauptsichlich an schattigen, nordexponierten Han-
gen {iber 2600 Meter, und bedecken nur noch ungefahr 0,3 % (1,1 km?) der Gesamtflache,

|:| Grenze des Untersuchungsgebietes
|:| Grenze des Nationalparkes
:l Schweizerische Landesgrenze

Abbildung 1: Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet (Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo,
BA067781).
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Mit 3174 m.0.M. ist der Piz Pisoc der héchste Punkt, wahrend nur einige Kilometer nérdlich
davon entfernt das Bachbett des Inn bei Scuol auf 1168 m.i.M. den tiefsten Punkt darstellt.
Die durchschnittliche Hohe betrégt 2200 m.u.M. Klimatisch steht das Gebiet unter dem Re-
gime des inneralpinen Trockenklimas. Dieses ist charakterisiert durch Jahresniederschlége,
die in der collin-montanen Stufe weniger als 850 mm betragen und mit steigender Héhe nur
sehr langsam zunehmen. Noch in 1800 bis 2000 Meter Hohe erreichen sie oft weniger als
1000 mm (Zoller, 1995). Geologisch-tektonisch wird das Gebiet von der Engadiner Liniein
zwe Teile getrennt. Stdlich davon befinden sich vorwiegend die karbonatischen Engadiner
Dolomiten, wahrend nérdlich der Engadiner Linie sich mehrheitlich kristalline Einheiten des
Oberostalpin und Penninikums befinden. Diese Zweiteilung pragt die Verbreitung der Boden
Im Untersuchungsgebi et massgeblich.

Das Untersuchungsgebiet beinhaltet die ganze Flache des Nationalparks, welche sozusagen
das Kerngebiet darstellt, da ein grosser Teil der Bodenprofile innerhalb des Parkgebietes lie-
gen. Die Begrenzung des Kartierungsgebietes folgt nicht den topographi schen Gegebenheiten
sondern hat den Ursprung in den vorhandenen GIS-Datensdtzen. Grundsétzlich bestimmten
die Ausdehnung des Digitalen Hohenmodells (DHM) sowie der geologischen Karte (D6sseg-
ger, 1987) den Perimeter. Zudem sollten moglichst viele Bodenprofilstandorte innerhalb des
Kartenperimeters liegen, um die sonst schon beschrénkte Anzahl Profile moglichst optimal
nutzen zu kénnen.

Der Hauptfokus fur die Bodentypenmodellierung soll aber auf das Gebiet des Nationalparks
gerichtet sein.

Weiterflhrende Informationen zur bodenrelevanten Charakteristik des National parks und sei-
ner Umgebung werden im Kapitel 2.1 bei den bodenbildenden Faktoren detailliert kommen-
tiert.
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2 Grundlagen

2.1 Bodenbildende Faktoren

Die Bodengenese und deren Geschwindigkeit werden von den bodenbildenden Faktoren be-
stimmt. Jenny (1941) beschreibt die Bodeneigenschaften als Produkt folgender Variablen:

Bodeneigenschaften = f (pt, cl, tp, t, org),

wobel pt durch das Ausgangsmaterial, cl durch das Klima, tp durch die Topographie, t durch
die Zeit und org durch Organismen (oder V egetation) umschrieben wird.

Diese Faktoren beeinflussen sich dabei wechsealseitig, was in der Summe das Ausmass und
die Richtung ihres Wirkens bestimmt. Zum Tell befinden sie sich aber auch mit dem Boden
selbst in Wechsdwirkung, was insbesondere fur Flora und Fauna gilt. Das Klima wirkt auf
den Boden auch in einer durch Relief und Vegetation modifizierten Form ein. Je nach der
herrschenden Konstellation dieser Faktoren und der Dauer der Einwirkung entstehen Bdden
mit unterschiedlichen Entwicklungsstufen (Scheffer, 2002).

Im Folgenden sollen die bodenbildenden Faktoren und ihre Ausprégung, wie sie fir das Ge-
biet typisch sind, beschrieben werden.

2.1.1 Klima und Wasserhaushalt

Gemass Gender (1978) ergibt sich das Klima einer Region aus der Gesamtheit der Jahr fir
Jahr mehr oder weniger gleichartigen Aufeinanderfolge von Wetterlagen. Die Bodenbildung
wird durch die Faktoren Temperatur, Niederschlag, Einstrahlung und Windverhéltnisse am
stérksten beeinflusst. Diese Faktoren wirken bel der Verwitterung der Gesteine, beeinflussen
die Entwicklung der Vegetation (Eintrag an organischem Material) und den Bodenwasser-
haushalt.

Der Nationalpark und seine Umgebung liegen im Bereich der kontinentalen Hochalpen. Das
Klima besitzt somit flr schweizerische Verhdtnisse kontinentalen Charakter mit milden
Sommern und trockenen, kalten Wintern. Gegen Norden und Westen wird das Gebiet durch
Gebirgsziige gegen den ozeanischen und insubrischen Klimaeinfluss gut abgeschirmt. Dies ist
auch der Hauptgrund fr die geringen Niederschlége.

2.1.1.1 Temperatur

Die bel der Bodenentwicklung wirksame Energie ergibt sich im Wesentlichen aus der Intensi-
tét und der jahreszeitlichen Vertellung der Strahlungshilanz (Differenz von ein- und ausge-
strahlter Sonnenenergie). Die von der Strahlungsbilanz abhangige Bodentemperatur wirkt
direkt auf die Prozesse der Zersetzung, Verwitterung und Mineralbildung. Die Zersetzung und
chemische Verwitterung werden durch steigende Temperaturen betréchtlich intensiviert
(Scheffer et al., 2002). Tabelle 1 gibt Auskunft Uber die mittleren Temperaturverhaltnisse in
den Monaten Januar, April, Juli und Oktober sowie das Jahresmittel und die Jahresschwan-
kung. Letztere errechnet sich aus der Differenz der Temperaturmittel des warmsten und des
kaltesten Monats. Aufféllig sind die verhdtnismassig tiefen Temperaturen im Winter sowie
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die hohen jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur und damit verbunden auch der
Strahlungsintensitét.

Tabelle 1: Lufttemperatur in °C von ausgewéhlten Monaten sowie Jahresmittel und Jahresschwankung

der Messperiode 1901 -1940 (aus Bach, 1966)

Station Hohe G.M. | Jan. | April Juli Okt. | Jahresmittel | Jahresschwankung
Buffalora 1968 | -10.5 -1.1 9.8 1.0 -0.2 20.3
S-charl 1810 | -6.8 1.1] 11.2 3.6 2.2 18.0
Scuol 1253 | -5.8 48| 14.9 5.3 4.8 20.7
Sta. Maria 1411| -3.9 43| 145 5.5 5.1 18.4

2.1.1.2 Niederschlag

Durch Niederschlége wird das Bodenwasserhaushalt gesteuert, womit Losungs- und Verlage-
rungsvorgange ermoglicht werden. Auf die Bodenentwicklung wirkt sich vor allem jener An-
teil der Niederschlége aus, der als Sickerwasser das Solum passiert und dabei Losungsproduk-
te abfuhrt (Scheffer et al., 2002).

Die Niederschlage sind im Nationalpark und seiner grosseren Umgebung mit weniger als 800
mm im Jahr die tiefsten des ganzen Kantons Graubtnden. Die Niederschlage nehmen mit
steigender Meereshthe nur sehr langsam zu und erreichen noch in 1800 bis 2000 Meter oft
Werte kleiner als 1000 mm (Zoller 1995). Die jéhrliche Zahl der Tage mit Niederschlag ist
mit unter 120 Tage gering, wobei die monatlichen Niederschlagsmaxima in den Sommermo-
naten Juli und August liegen, die entsprechenden Minima im Januar und Februar. Dies ent-
spricht weitgehend dem mittel européischen Typus (Bach, 1966).

Die Jahresniederschlagswerte aus Tabelle 2 beziehen sich auf den Zeitraum zwischen 1900
und 1960 und dirften sich in der Zwischenzeit nur geringfligig verandert haben.

Tabelle 2: Jahresnieder schlag ver schiedener Klimastationen (aus Zoller, 1995)

Station Hohe 0. M. Jahresniederschlag (in mm)
Scuol 1253 707
Santa Maria 1411 770
Susch 1430 737
S-charl 1810 780
Cluozza 1885 930
Buffalora 1968 974
Alp Murter 2320 970
Stabelchod 2440 1270

Die Jahresniederschlage sind sowohl in Scuol und Santa Maria, als auch in Susch sehr gering.
Hoher gelegene Stationen wie Buffalora oder Cluozza erhalten zwar mehr, fir diese Hohenla-
ge aber immer noch wenig Niederschlag.

Einen wichtigen Schutz vor der winterlichen Kélte bietet die Schneedecke, welcher besonders
oberhalb der Waldgrenze eine grosse Bedeutung zukommt. Dort fehlt die schiitzende Funkti-
on des Waldes, die Boden sind stérker Wind und Wetter ausgesetzt. Gemass Untersuchungen
von Braun-Blanquet et al. (1954) ist die Hohe der Schneedecke mit 70 -100 cm in der Umge-
bung um Il Fuorn verhdltnisméssig gering. Diese kann anhand der Flechtenverteilung an
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Baumstammen abgeschétzt werden. Zudem ist die Schneedecke ein zusétzlicher Wasserspei-
cher, welcher in der Ausaperungsphase im Frihling eéine Menge Schmelzwasser dem Boden
zu Verfugung stellt. Generell kann gesagt werden, dass die Méachtigkeit der Schneedecke
stark von den lokalen Niederschlags-, Wind- und Topographieverhaltnissen abhangig ist.

2.1.1.3 Wasserhaushalt

Bel den geringen Niederschlagen im Unterengadin stellt sich schnell die Frage nach der Kli-
matischen Wasserbilanz. Sie ist die Differenz aus Jahresniederschlag und potentieller Eva-
potranspiration. Positive Werte bedeuten Wassertiberschuss, negative Wassermangel. Die
Jahreswerte kennzeichnen dabei die klimabedingte Vernassung der Boden und die Sickerwas-
sermengen (AG Boden, 1994).

Die Jahresverdunstung liegt nach Gendler (1978) bei durchschnittlich rund 300 mm. Die Was-
serbilanz ist somit Uber das ganze Jahr gesehen sicher im positiven Bereich. Der Wassergehalt
des Bodens kann aber grossen Schwankungen unterliegen, da die Niederschlage oft in Form
von Schauern auftreten. Wahrend langeren Trockenperioden trocknen die durchldssigen B6-
den (auf vorwiegend karbonatischem Ausgangsgestein) im Allgemeinen stark aus, was zu
Wasserstress bel der Vegetation fuhrt. Vor allem an Hang- und Kuppenlagen missen die
Pflanzen den Wasserstress tolerieren konnen, da die Perkolation an diesen Standorten am
grossten ist.

Zusétzlich kann noch erwahnt werden, dass die Bewdlkung der Region mit 60 % (Station
Buffalora) recht gering ist, und wegen der Hohenlage sich daraus eine starke Insolation (=
direkte Sonnenbestrahlung der Erdoberfléche) ergibt. Auffallend ist ausserdem die Wind- und
Gewitterarmut der Region (Gensler 1978).

2.1.2 Geologie

Die Zusammensetzung und Beschaffenheit der bodenbildenden Gesteine ist einer der wich-
tigsten Faktoren bel der Entstehung eines Bodens. Er bestimmt im Wesentlichen mit, welcher
Bodentyp entsteht und welche Eigenschaften ein Boden besitzt. Die Geschwindigkeit der Ge-
steinsverwitterung und damit auch der Bodenbildung hangt stark von der Zusammensetzung
und der Verwitterungsresistenz der in den Gesteinen enthaltenen Minerale ab. Die Ldsungs-
verwitterung eines sauren, kristallinen Gesteins verlauft beispielsweise langsamer als jene
eines karbonathaltigen Sedimentgesteins (Walthert et al., 2004). Die Richtung und Intensitét
der Bodenentwicklung hangen somit stark von Gefiige, Mineralbestand und Kornung des
Ausgangsgesteins ab.

Der Nationalpark und seine Umgebung befinden sich im Gebiet der tektonisch hochsten Bau-
elemente der Alpen, den Ostalpen. Die nach ihnen benannten ostalpinen Decken beanspru-
chen beinahe das gesamte Engadin. Diese Einheiten befinden sich hoch oben im alpinen De-
ckenstapel und sind somit nur schwach metamorph, wurden also im Zuge der Alpenfaltung
nur geringflgig deformiert. Sie sind Telle des afrikanischen Kontinents, welche bis zu 100
km weit auf den europaischen tberschoben worden sind (Labhart, 1992). Das Kartierungsge-
biet liegt fast ausschliesslich im oberostalpinen Bereich. Ausser im Gebiet zwischen Scuol
und Ardez im Unterengadin treten penninische Decken, das so genannte Unterengadiner
Fenster, auf. Das Oberostalpin lasst sich grundsétzlich in einen kristallinen und einen sedi-
mentéaren Bereich gliedern. Nordlich der Engadiner Linie befindet sich die Silvretta-Decke
mit fast ausschliesslich kristallinen Gesteinen, wahrend siidlich davon die Engadiner Dolomi-
ten anschliessen. Diese bestehen im Nationapark mehrheitlich aus méchtigen Dolomit- und
Kalkgesteinsschichten, welche wahrend der Trias auf einer stdndig absinkenden marinen
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Plattform abgelagert wurden (Labhart, 1992). Weiter Ostlich im Sesvennagebiet und im
Munstertal liegen méchtige Sedimentschichten des Perms, der so genannte Mingtertaler Ver-
rucano (D6ssegger, 1987).

Gemass Trimpy et al. (1997) bestehen die Oberostalpinen Decken im Wesentlichen aus sechs
Ubergeordneten Gesteinsgruppen, die nachfolgend beschrieben werden (vgl. Abbildung 2):

Das krigtalline Grundgebirge kommt vor allem nérdlich der Engadiner Linie in Form von
Gneisen und Amphiboliten (metamorphe Basalte) der Silvretta-Decke vor. Aber auch am
nordwestlichen Fuss der Pisoc-Gruppe und im Val Tavri tritt das kristalline Grundgebirge zu
Tage. Es besteht dort aber mehrheitlich aus hellen Muskovit-Orthognei sen.

Die Gruppe des schon angesprochenen Munstertaler Verrucanos (Chazfora-Formation) und
die Fuorn-Formation umfassen detritische Sedimentgesteine des Perms und der Untertrias, die
aus Sandsteinen, Tonschiefern und Konglomeraten bestehen. Diese wurden durch die Abtra-
gung des variszischen Gebirges gebildet. Neben der geringméchtigen Fuorn-Formation tritt
die Chazfora-Formation mit ihren griin-voiletten Sandsteinen, Konglomeraten und Tonschie-
fern vor allem um das Gebiet des Munt la Schera zu Tage.

Die Mitteltrias-Karbonatgesteine bilden eine mehrere hundert Meter dicke Gesteinsgruppe,
die den S-charl-Kak sowie den Turettas-, Vallatscha- und Parai-Alba-Dolomit umfasst. Be-
sonders markant ist der dister grau anwitternde Vallatscha-Dolomit. Sie sind im Gebiet um |l
Fourn, am Munt la Schera, im Val S-charl und am Piz Vallatscha anzutreffen und zerfallen
meist zu eher kleinblockigem Schutt.

Die Raibler Gruppe (Carnien) der unteren Obertrias ist oft zwischen den Mittdtrias-
Dolomiten und dem machtigen Hauptdolomitschichten al's schuttbedecktes Band anzutreffen.
Die Gesteine wurden in einem flachen, warmen Meer abgelagert. Sie bestehen vorwiegend
aus Rauhwacken (zellige, breccidse Karbonatgesteine), gelblichen diinngebankten Dolomiten
und vereinzelt aus Tonschiefer und Sandsteinen.

Die bis zu 1500 Meter méachtige Hauptdolomit-Gruppe (Norien) wird nérdlich des Ofenpasses
von silbergrauen, oft sehr breccidsen, mittel- bis dickbankigen Dolomiten gebildet. Diese
wurden im Gezeitenbereich eines riesigen Flachmeeres abgelagert. In einigen Unterformatio-
nen (zum Beispie beim Murter-Plattenkalk, Quattervals-Formation) treten auch Verkieselun-
gen und vereinzelt Tonschiefer auf.

Der oberste Teil des Hauptdolomits ist kalkig ausgebildet und leitet zu den Késsener Schich-
ten (Kossen-Formation) Uber. Diese besteht aus Wechseln zwischen Schiefertonen, Mergeln,
Dolomiten und fossilreichen Kalken. Die Vegetationsfeindlichkeit der Hauptdolomit-
Schutthalden ist gewiss auch ein Grund dafr, dass der SNP gerade in diesem Gebiet errichtet
werden konnte.

Die Jura- und Kreideeinheiten finden sich nur vereinzelt in der Ortler-Decke der Val Trup-
chun. Dominierend sind die diinnbankigen und zum Teil kieseligen Kalke und Schiefermergel
der Allgau-Formation, welche dort einige hundert Meter méchtig sind.

Fur eine detailliertere Beschreibung der geologischen Verhaltnisse wird auf Trimpy (1997)
verwiesen.
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Abbildung 2: Vereinfachte geologisch-tektonische Karte (Aus Terra Grischuna, 1976/ 3)

2.1.3 Vegetation und Fauna

Unter diesem Faktor ist mit Ausnahme des Menschen die Gesamtheit der Organismen, die
einen Einfluss auf den Boden ausiiben, zu verstehen. Der Einfluss des Menschen wird in ei-
nem eigenen Kapitel angesprochen.

Der Boden bildet zusammen mit Flora und Fauna ein Okosystem, welches von den anderen
Bodenbildungsfaktoren als Ganzes beeinflusst wird. Pflanzen reduzieren zunéchst einmal die
Oberflachenerosion und beeinflussen so die Bodenbildung massgebend, indem sie den Boden
bedecken und mit ihren Wurzeln den Oberboden zusammenhalten (Walthert et al., 2004). Die
Pflanzendecke wirkt sozusagen wie ein Schutzmantel, um zum Beispiel den Aufprall von
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Niederschlag zu mildern. Auf diese Weise werden das Ausspllen und Auswehen fester Bo-
denteilchen (Winderosion) durch Wasser und Wind sowie der Aggregatzerfall und das Dicht-
schlammen der Boden gemildert oder sogar verhindert (Scheffer et al., 2002). Zudem wirken
sich die Qualitdt und Zusammensetzung der Streu und die Wurzeln der unterschiedlichen
Pflanzengesellschaften massgeblich auf die Art der Abbauprodukte, die Verlagerungsprozes-
se, den pH im Boden und die Bodenfauna aus. Die Bodentiere und Mikroorganismen wandeln
das organische Ausgangsmaterial in Huminstoffe um.

Die geologischen und klimatischen Verhaltnisse widerspiegeln sich deutlich in der Vegetation
des Nationalparks und seiner Umgebung. Das Klima besitzt stark kontinentalen Einschlag,
was durch das Vorherrschen der Fohren und der Trockenrasenvegetation in tieferen und ho-
hen Lagen eindeutig angezeigt wird. Das ganze Kartierungsgebiet ist Tell des inneralpinen
Trockengebietes, des Fohrenbezirks der Zentralalpen. Aufgrund der Trockenheit und den ex-
tremen Temperaturdifferenzen (vgl. Kapitel 2.1.1) fehlen die Weisstanne sowie die meisten
mesophilen Laubhdlzer wie Buche, Ulme, Trauben, Stieleichen und Winterlinde, welche im
Gegensatz am Nord- und Sidfuss der Alpenkette ausgedehnte Bestande bilden (Blanquet,
1954). Dies wirkt sich auf die Abbauqualitdt der Streu aus, da Nadelstreu im Allgemeinen
schlechter abgebaut wird als Laubstreu. Innerhalb des Nationalparks sind die beiden Unterar-
ten Legfohre (Pinus mugo ssp. uncinata) und die aufrechte Bergfohre (Pinus mugo ssp. mon-
tana) mit Abstand am verbreitetsten. Generell weist die Bergféhre eine breite dkologische
Amplitude auf, was sie wegen ihrer Unterlegenheit gegenltiber anderen Baumarten oft zwingt,
die ungiinstigeren Standorte zu besiedeln. Die Legfohre ist darum an relativ flachgriindigen,
trockenen Steilhéngen anzutreffen, namentlich im Val Cluozza, dem Va Minger und an den
Osthangen des Val dal Spdl. Sie ist das Pioniergehdlz bel der Besiedlung von beweglichen
Schutthalden und Lawinenrunsen und bildet im Nationalpark die obere Waldgrenze bis
durchschnittlich 2300 Meter. In tieferen Lagen des Of enpassgebietes beherrscht, neben eini-
gen wenigen Léarchen-Arvenbesténden, die aufrechte Bergféhre den Bergwald. Auf den vor-
wiegend silikatischen Gesteinen des Unterengadins und auch im Val Trupchun sind Larche
(Larix decidua), Arve (Pinus cembra) und zum Teil auch Fichte (Picea abies) die dominieren-
den Baumarten.

Uber der Waldgrenze dominieren die Polster-Seggen (Caricetum fimag). Diese dusserst frost-
resistente Pionierrasengesellschaft besieddlt potentiell alle Standorte, insbesondere die wind-
bestrichenen, im Winter schneefreien Kuppen und Ricken (Bach, 1966). Die Vorherrschaft
von unentwickelten Karbonatboden fuhrt zusammen mit der Trockenheit des Klimas zu &-
nem einseitigen, artenarmen aber ausgesprochen charakteristischen Florenbestand von vor-
wiegend xero- und basiphilen Arten. Deutlich zeigen dies Vergleichsuntersuchungen von
Braun-Blanquet (1954) an Gipfelstandorten mit unterschiedlichen Substrattypen. Der Piz Ses-
venna als artenreichster Silikatgipfel beherbergt oberhalb von 3000 Metern noch 43 Bliten-
pflanzen, wahrend auf dem Piz Nair als artenreichster Kalkgipfel im Gegensatz nur noch 22
Blltenpflanzen vorkommen. Die Lebensbedingungen in der oberen alpinen Stufe sind fur
Pflanzen auf silikatischem Substrat somit viel glnstiger als auf kompaktem Dolomit. Nach
Zoller (1995) sind in den tieferen Lagen des Unterengadins auf verhaltnismassig flachen und
somit intensiv bewirtschafteten Flachen Fettwiesen verbreitet, wahrend die héheren Standorte
im Allgemeinen aus Magerwiesen und Weiden bestehen.

Die Vegetation des Nationalparks und des Unterengadins wird stark vom Wild beeinflusst.
Dies zeigt sich vor allem an den Verbiss- und Trittspuren besonders im National park, wo kei-
ne aktiven Schutzmassnahmen (z.B. Bestandesregulierung) ergriffen werden dirfen. Die heu-
tige Huftierdichte scheint aber gemass forstlichen und vegetationskundlichen Untersuchungen
die Verjingung und Ausbreitung des Waldes nicht zu gefahrden, sie werden dadurch nach
Krus et al. (1996) sogar eher gefordert. Fur eine ausfuhrlichere Beschreibung der Verbreitung
von Floraund Faunawird an Zoller (1995) und Bach (1966) verwiesen.

-6-



Grundlagen

2.1.4 Geomorphologie

Der Einfluss von geomorphologischen Prozessen auf die Bodenentwicklung ist ausserst viel-
faltig und nicht eindeutig von Bodenbildungsprozessen trennbar, da es oft nur auf die mass-
stabliche Betrachtung ankommt und viele physikalische sowie chemische Prozesse in beiden
Bereichen ablaufen. Karsthildung und Bodenentkarbonatis erung beispielsweise sind im End-
effekt der gleiche chemische Prozess. Die wichtigsten geomorphologischen Prozesse lassen
sich stark vereinfacht in fluviatile, gravitative, glaziale, periglaziale Bereiche unterteilen. Flu-
viatile Prozesse wirken im Einflussbereich von Flissen und Bachen. Sie lagern und verschie-
ben Ausgangsmaterial und schaffen somit die Grundlage fir die Boden oder charakterisieren
diese sogar (Auenbtden). Unter gravitativen Prozessformen sind Steinschlag, Bergstirze und
Lawinen zu verstehen, wahrend bei denutativen Prozessen der Einfluss von Wasser hinzu-
kommt, was zu Gleit- und Rutscherscheinungen oder Murgangen fuhrt (Reusser, 1990). Diese
Prozesse fuhren oft zu einer erheblichen Storung der Bodenentwicklung, indem sie den rezen-
ten Boden Uberschitten, verlagern oder ganz wegrdumen. Auch bel glaziaen Prozessen wie
zum Beispiel einem Gletschervorstoss wird die Bodenbildung oft unterbrochen. Ausserdem
hinterlasst ein Gletscher Moranenschutt (als Wall- oder Grundmorane), auf dem sich spezielle
Bdden bilden konnen. Bel periglazialen Prozessen spielen Gefrier- und Auftauprozesse sowie
Solifluktionserscheinungen (Beispiel Girlandenbdden) eine grosse Rolle. Im Allgemeinen ist
auf permanenten Permafrostvorkommen die Bodenentwicklung aber wegen der vegetations-
feindlichen Verhdltnisse stark gehemmt.

Das ganze Untersuchungsgebiet war mit Ausnahme der hdchsten Gipfel wahrend den pleisto-
zanen Eiszeiten mehrmals mit Eis bedeckt. Die letzte Kaltzeit, die Wirm-Eiszeit (110’000 —
12'000 v. Chr.) Uberpragte die Ablagerungen und Geléandeformen der dlteren Eiszeiten stark
und hinterliess ihrerseits einen reichen glazialen Formenschatz. Das Oberengadiner Eis staute
sich damals an der Talenge bel Zernez und Susch. Ein Teil floss dabel als Transfluenz Gber
den Ofenpass in Richtung Va Venosta (Italien) ab. Der Fund von Graniterratiker aus dem
Berninagebiet 18sst den Schluss zu, dass der Inngletscher in etliche Seitentdler (Va Varusch,
Va dal Fuorn, Va Plavna) des Unterengadins eindrang und die lokalen Gletscher stark an
ihrer Ausbreitung hinderte. Das Nationalparkgebiet war damals bis auf eine Héhe von etwa
2600 bis 2700 Meter mit Eis bedeckt (Braun-Blanquet, 1954). Darunter entstanden als sub-
glaziale Entwasserungsrinnen die heutigen Schluchten der Spél und des Fuornbaches. Von
diesen einst gewaltigen Eismassen sind heute im Untersuchungsgebiet nur noch kleine Firn-
felder und Minigletscher vorhanden, die sich hauptsachlich an nordexponierten Hangen Uber
2600 Meter befinden und zusammen gerade noch ungefahr elnen Quadratkilometer bedecken.
Dafir kann der periglaziale Formenschatz im Nationalpark hervorragend studiert werden.
Keller (1988) schétzt, dass auf westlichen bis norddstlichen Expositionen Permafrost bereits
ab 2600 Meter, wahrend auf 6stlich bis stidwestlichen Expositionen erst ab Hohen von tber
2900 Meter wahrscheinlichist. Im Val Sassaund Val dal’ Aqua existieren zudem zwei méch-
tige Blockgletscher. Aber auch Solifluktionsformen lassen sich in vielen Talern oberhalb der
Waldgrenze beobachten. Besonders aufféllig und imposant sind die ausgedehnten Trocken-
schutthalden und Schuttkegel aus Dolomitgestein, die sich grosstenteils nach dem Ende der
letzten Eiszeit bildeten, als der Permafrost auftaute und die schuttbedeckten Hange in Bewe-
gung gerieten. Natlrlich werden diese Schuttmassen auch heute weiterhin durch Steinschlag
gendhrt (Trimpy, 1997).
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2.1.5 Topographie

Die Topographie umfasst Exposition, Neigung, Héhenlage und Gelandeform. Die Wirkung
des Wassers, der Organismen und der Schwerkraft wird durch die Topographie in vielféltiger
Weise beeinflusst. Mit der Hohenlage verandern sich vor allem die klimatischen Verhaltnisse.
Generell nehmen die Temperaturen ab, die Niederschlagsmengen jedoch zu. Dadurch ergibt
sich eine Hohenzonalitét von Bodeneigenschaften und Vegetation, wie sie auch von Braun-
Blanquet und Jenny (1926) beschrieben wird. Auch die Exposition, die Ausrichtung des Han-
ges zur Himmelsrichtung, beeinflusst Gber die Strahlungsverhaltnisse die Temperatur und die
Wasserbilanz. Die Schneedecke beispielsweise bleibt im Nationalpark an nordexponierten
Lagen bis zu sechs Wochen langer liegen als an sonnigen Sidlagen. Die Gelandeneigung
wirkt Uber die Schwerkraft auf den Boden. Je steiler ein Hang ist, desto grosser ist seine Ero-
sionsanfalligkeit und desto flachgrindiger ist er im Allgemeinen (Jenny, 1980). Dieser Effekt
ist vor allem in spérlich bewachsenen Gebieten nicht zu unterschétzen, da dort keine stabili-
sierende V egetationsdecke vorhanden ist. Die Gelandeformen miissen in Verbindung mit dem
Massstab betrachtet werden. Auf der Makroebene lassen sich grundsétzlich Grossformen wie
Berge, Taer und Ebenen unterscheiden. Auf der Meso- und Mikroebene findet eine weitere
Differenzierung nach Hugel, Hange, Mulden, Hangriicken, Kuppen statt. Auf Kuppen sind die
Bdden wegen langer Bodenfrostperioden, Winderosion und wegen geringer Sickerwasser-
mengen generell flachgrindiger alsin Mulden (Turner & Blaser, 1977).

Im Kartierungsgebiet verlauft die Mehrzahl der Taler in ungefahrer Nord-Sid Richtung. Ein-
zig das Val Trupchun, Val dal Fuorn sowie das nérdliche Unterengadin haben e ne ausgeprag-
te Ost-West Ausrichtung. Dies hat vor allem Auswirkungen auf die Strahlungsintensitéat und
damit auf das Mikroklima. Wie schon erwahnt betrégt die mittlere Hohenlage aufgrund der
hochgelegenen Téaler ungefadhr 2200 Meter. Folglich ist die Reliefenergie, also der mittlere
Hohenunterschied zwischen Berg und Tal fur alpine Verhdtnisse relativ gering. Charakteris-
tisch fir den Nationalpark sind die Gipfelfluren, also weite Bereiche, in denen alle Berge un-
gefahr gleich hoch sind. So haben nicht weniger als 15 Berggipfel eine Hohe ungefahr 3100
Meter (Trumpy, 1997).

2.1.6 Mensch

Die Entwicklung der Bdden wird je langer je mehr durch den Menschen beeinflusst. Vor al-
lem Kultivierungs- und Baumassnahmen zerstoren, hemmen oder beschleunigen die Boden-
entwicklung nachhaltig. Bel Bautétigkeiten wird der Boden oft weggerdumt und versiegelt
oder mit schweren Maschinen befahren, was zu irreversiblen Bodenverdichtungen fuhren
kann. Bei der Kultivierung wird eine Vielzahl von chemischen Mitteln zur Diingung, Kalkung
oder Spritzmittel ausgebracht (Wernli, 2004). Der Ackerbau zerstort durch Pflugarbeit die
ursprungliche Horizontierung, schafft einen kinstlichen Pflughorizont, beltiftet somit aber
auch den Boden und beschleunigt somit den Abbau organischer Substanzen (Scheffer, 2002).
Zusétzlich spielen indirekte Einflisse wie Veranderungen des Klimas, Reliefs, Vegetation
oder der hydrologischen Verhaltnisse eine grosse Rolle. Gerade grossfléchige Verénderungen
der Vegetation (Rodung) filhren zu Erosion und Degradierung der Béden. Uber Niederschlage
und das Grundwasser werden oft auch vom Menschen produzierte Schadstoffe in den Bdden
angereichert.

Das Gebiet des Unterengadins wurde schon in prahistorischer Zeit besiedelt. Der damalige
Einfluss auf Boden und Vegetation fand aber nur sehr punktuell statt und war folglich im Ge-
samten ausserst gering. Durch das lokale Vorkommen von abbaubaren Erzen und den Wald-
reichtum ergab sich eine erste bedeutende Nutzung im Zeitraum zwischen dem 14. und 17.
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Jahrhundert (Parolini, 1995). Das Holz aus den ausgedehnten Fohrenwaldern wurde vorwie-
gend fur die Erz- und Eisenverarbeitung vor Ort verwendet. Von der zweiten Hélfte des 17.
Jahrhunderts bis in die erste Hélfte des 19. Jahrhunderts kam es zu grossflachigen Waldro-
dungen, da zusétzlich Brennholz fur die Saline Hall in Tirol bendtigt wurde. Erst nach 1835
wurden erste Massnahmen zur Einschrankung der Kahlschlagwirtschaft ergriffen. Aber auch
der Ackerbau- und die Viehwirtschaft wurden seit dem 14. Jahrhundert betrieben. Die wéh-
rend 600 Jahren teilweise sehr intensiven Nutzungen fuhrten vor alem zu Veranderungen bei
der Ausdehnung und Struktur der Wéalder und Pflanzengesellschaften sowie bei der Ertrags-
kraft der Boden. Offensichtlich ist, dass die grossflachigen Kahlschl&ge die gréssten Auswir-
kungen hatten. Die deutlichsten Spuren im Nationalpark lassen sich heute an den Waldlich-
tungen- und Schneisen sehen, die fur apwirtschaftliche und verkehrstechnische Zwecke ge-
rodet wurden. Durch die starke Wildasung und der damit verbundenen Dingung werden diese
Flachen auch nur langsam durch den Wald zurtick gewonnen. Die Kahlschldge und Brandro-
dungen fuhrten teillweise zu verstérkter Erosion, Erdrutschen und Rifenbildung, welche bei-
spielsweisein God dal Fuorn oder im God Val Briina gut sichtbar sind (Parolini 1995).

2.2 Klassifikationsysteme

2.2.1 Einfahrung

Im letzten Jahrhundert entstanden in verschiedenen Teilen der Erde landerspezifische Boden-
klassifikationssysteme, die auf die jeweiligen Bedurfnisse des betreffenden Landes zuge-
schnitten wurden. Die heutige Bodensystematik geht vor alem auf den Russen Dokuchaev
zurlick, der die Boden als eigensténdige Naturkorper betrachtete und sie aufgrund der klima-
bedingten Vegetation und des Klimas klassifizierte (Scheffer et. al., 2002). In Deutschland
und den USA ging man adhnlich vor, berlicksichtigte jedoch die Einfllisse der Ubrigen Ent-
wicklungsfaktoren starker. Zahlreiche Bodenkundler wie Hans Jenny (Jenny, 1941), Hans
Pallmann oder Walter Kubiena haben spéter die Prozesse der Bodenentwicklung in den Vor-
dergrund gestellt. Dies fuhrte dazu, dass sich mehrheitlich die morphogenetischen Klassifika-
tionsysteme durchsetzen konnten, welche einerseits analytische Merkmale, Bodenbildungs-
prozesse als auch die Entwicklungsgeschichte beriicksichtigten.

Die Bodenklassifikation der Schweiz geht auf Hans Pallmann zuriick, der in den 40iger Jah-
ren ein erstes pedogenetisches System entwickelte (Fitze, 1998). Dieses wurde in den 60iger
Jahren mit dem Aufkommen der Bodenkartierung von der Eidgendssi schen Forschungsanstalt
fur Agrarokologie und Landbau (FAL) und in den Folggahren von der Bodenkundlichen Ge-
sellschaft der Schweiz (BGS) weiterentwickelt.

Die US-amerikanische Systematik, die sogenannte Soil Taxonomy, basiert nach wie vor auf
einer Klassifizierung nach analytischen Bodenmerkmalen, unabhéngig von der Entstehung
des Bodens. Diese bildete in den 60iger Jahren die Grundlage fur die FAO-Weltbodenkarte,
welche als erste internationale Bodennomenklatur angesehen werden kann. Dieses System
unterscheidet 26 Bodeneinheiten, die wiederum in jeweils drei bis sechs Untereinheiten diffe-
renziert werden (Scheffer et al., 2002). Eine Weiterentwicklung der FAO-Nomenklatur wurde
1998 von der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft mit dem ,World Reference Base
for Soils (WRB) geschaffen. Die WRB dient primar dem Ziel Definitionen von Bodenhori-
zonten und Eigenschaften anzubieten, sowie Klassifikationsmoglichkeiten aufzuzeigen, die zu
einer Anndherung der verschiedenen nationalen Systematiken fihren kann.

Die heutzutage in den verschiedenen Staaten der Erde benutzten Klassifikationen unterschei-
den sich sowohl im Gliederungsprinzip als auch in der Benennung der einzelnen Boden. Eine
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Parallelisierung der verschiedenen Systeme ist schwierig, da verschiedenartige Boden tellwei-
se gleich benannt werden oder fir den gleichen Bodentyp verschiedene Namen existieren.
Zusétzlich muss berticksichtigt werden, dass auch innerhalb eines Klassifikationssystems die
eindeutige Zuordnung oftmals Schwierigkeiten bereitet. Die Ubergéange zwischen Bodenty-
pen, Horizonten und sonstigen Bodeneigenschaften sind in der Natur mehrheitlich fliessend.
Im Weiteren ist zu beachten, dass die Anwendung eines Klassifikationssystems Erfahrung
und Wissen im Umgang mit der Bodenansprache voraussetzt.

2.2.2 Die Bodensystematik nach BGS und FAP

Fur diese Diplomarbeit wurde die Nomenklatur der Schweizerischen Bodensystematik ver-
wendet (BGS und FAP, 1992), welche, wie schon erwahnt, in ihren Grundzigen von Hans
Pallmann in den 40iger Jahren entwickelt worden war. Im hierarchischen Teil des Systems
werden vier Klassifikationsstufen unterschieden, die den taxonomischen Bodentyp bestim-
men. Erganzende Merkmale des Profils sowie 6kologische Beziehungen eines Bodens zu sei-
ner Umgebung konnen im nicht-hierarchischen Teil zur besseren Charakterisierung der Boden
verwendet werden.

Tabelle 3: Uberblick tiber die hierarchischen K lassifikationsstufen und ihren Kriterien

N 3 s | s | 6 7 ] 8 | 9 o
Stufe | = Klasse: Wasserhaushalt des Bodens
stauwas- grund- /
ser- hang- peridisch
. « grund- o
perko- | selten Nie perko- stauwasser- | gepragt, h nass, Uber-
: . . h N angwas-
liert perkoliert | liert, arid gepragt extrem x stark schwem
sergepragt
austrock- verduns- mt
nend tend
Stufe Il = Ordnung: Hauptbestandteile des Bodengerustes
Ge- Sekundar-
Ge- steins- minerale + Sekundar- organ-
. relikte + Gesteins- minerale + Y
steins- . . : sche
. organi- relikte + organische
relikte } Substanz
sche organische Substanz
Substanz | Substanz
Stufe Il = Verband: Kennzeichnende chemische und mineralogische Komponenten des Bo-dengerustes
Ei-
sen-
+
Ton- -r:ﬁci)rr:éra— Eisen- + Eisen + organi- Alu-
Silikat- | Misch- Karbonat- mineralien . . Mangan Eisen g mini
- ; . . lien + Aluminium- - ’ sche
gstein gestein gestein + Humin- - oxidiert/ reduziert um-
Eisen- humate . Substanz .
stoffe . reduziert oXi-
oxide
de
Stufe IV = Typ: Kennzeichnende Perkolate
) . Eisen- + Hu
Alumi- | ozium- | Kalzium- . Tonver- Eisen + Kiesel- Alumini- | Na-Tone
nium- . ] Alkalisalze Mangan 2 + -
. ionen bikarbonat lagerung . saure um- stof-
ionen reduziert Humate
humate fe

In der obersten Stufe, der Klasse, erfolgt eine Unterteilung auf Grund des vorherrschenden
Wasserhaushaltes in acht verschiedene Klassen. Auf der Stufe Ordnung wird die Art der fes-
ten Bodensubstanz beurteilt, also der materielle Gertistaufbau im Boden. Die dritte Stufe, der
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Verband, wird durch die chemisch-mineral ogischen Komponenten gekennzeichnet. Schliess-
lich noch die vierte Stufe, der Typ, wird aufgrund der in der Bodenlésung dominant vorkom-
menden gelosten Stoffen (= Perkolate) gebildet. Die weiteren Stufen funf bis sieben definie-
ren nicht-hierarchische Merkmale zur Beschreibung des Untertyps, der Bodenform und der
Lokalform. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung der Schweizerischen Klassifikation wird an
dieser Stelle auf die Publikation der BGS & FAP (1992) verwiesen.

Aus folgenden zwei Hauptgriinden wurde die Schweizerische Bodenklassifikation fir diese
Arbeit verwendet. Erstens wurden die vorhandenen Bodenprofile des Unterengadins und
Munstertals (Boudavary, 1999), welche auch in dieser Arbeit Verwendung finden, nach der
Schwei zerischen Bodensystematik klassiert. Die Tatsache, dass die verwendeten Bodenprofile
aus zwei verschiedenen Projekten stammen, birgt sicherlich eine gewisse Unsicherheit in Be-
zug auf die Nomenklatur. Eine zusitzliche Ubersetzung in ein anderes Klassifikati onssystem
hétten diese Unsicherheiten noch vergréssert. Der zweite Grund ist die gute Differenzierung
der Rohbdden in der Schwel zerischen Nomenklatur. Wahrend beispielsweise in der deutschen
Bodensystematik (Arbeitskreis Bodensystematik, 1998) Rohbdden nur nach Syrosemen und
Lockersyrosemen unterschieden werden, bietet das Schweizerische System zusétzlich eine
Unterscheidung nach dem geologischen Substrat und der Humusauflage.

2.3 Bodenentwicklungsreihen und Definition der Bodenty-
pen

Im folgenden Kapitel werden die vereinfachten Bodenentwicklungsreihen auf karbonatischen,
silikatischen und gemischt-silikatisch karbonatischen Ausgangsgesteinen aufgezeigt. Zusétz-
lich wird auch auf die wassergepragten Bdden eingegangen, obwohl diese Boden im Untersu-
chungsgebiet auf Grund der klimatischen Verhaltnisse eine untergeordnete Rolle spielen. Er-
ganzend zu diesem Kapitel werden in Kapitd 2.4 die wichtigsten Bodenbildungsprozesse
beschrieben.

2.3.1 Die Bodenentwicklung auf karbonatischem Ausgangsgestein

Abbildung 3 zeigt die vereinfachte Bodenentwicklungsreihe auf karbonatischem Ausgangsge-
stein. Mit beginnender physikalischer Verwitterung bildet sich aus dem vegetationslosen Kar-
bonatfels ein Karbonatgesteinboden, auf welchem erste Pionierpflanzen organisches Material
anlagern. Sobald eine mehr oder weniger geschlossene V egetationsdecke vorhanden ist und
sich eine durchgehende organische Auflage gebildet hat, spricht man von eéinem Humus-
Karbonatgesteinsboden. Durch die fortschreitende Entkarbonatisierung des Oberbodens und
das Aufkommen einer angpruchsvolleren Vegetationdecke entwickelt sich schliesslich eine
Rendzina. Die Weiterentwicklung zur Terra Fusca verlauft sehr langsam, in dem sich die L6-
sungsruckstande des Ausgangsgesteins im Laufe der Zeit anreichern und allenfalls verbrau-
nen. Die Terra fusca kommt aufgrund ihrer langen Entwicklungszeit im Alpenraum nicht vor,
sollte aber vollstandigkeitshalber hier doch erwahnt werden.

-11-



Grundlagen

Bodentypen Relevante Bodenbildungsprozesse
Kabonatgesteinsboden
Skeletic Leptasol (calcariq - Physikalische Verwitterung
———————————— - Entkarbonatisierung
* - Bildung einer Humusauflage
Humus-Karbonatgesteinsboden
Humi-skeletic Leptosol (calcaric)
___________ - Physikalische Verwitterung
v - Entkarbonatisierung
Rendzina
Rendzic Leptosol
-Verbraunung
- Entkarbonatisierung
Terra Fusca
Chromic Cambisol

Abbildung 3: Vereinfachte Bodenentwicklungsreihe auf kar bonatischem Ausgangsgestein

In Anlehnung an BGS & FAP (1992) werden nachfolgend die vier Bodentypen definiert.

K ar bonatgesteinsboden

Die Karbonatgesteinsboden bilden das Initialstadium der Bodenbildung auf karbonatischem
Fels- oder Lockergesteinsmaterial. Sie sind sehr arm an Feinerde (Tonfraktion < 5 %) und
weisen keine klar erkennbaren Verwitterungsmerkmale (Verbraunung, pH-Absenkung) auf.
Es existieren noch keine durchgehenden Horizonte, aber unter einer sporadisch vorhandenen
Pioniervegetation kann sich organisches Material anlagern. Das Bodengeriist bestent im We-
sentlichen aus angewittertem Gesteinsschutt. Wenn die Gesteinsschuttauflage eine maximale
Mé&chtigkeit von nur 10 cm erreicht und darunter der anstehende Fels folgt, spricht man von
einem Karbonatgesteinglithosol.

Humus-K arbonatgesteinsboden

Im Unterschied zum Karbonatgesteinsboden existiert beim Humus-Karbonatgesteinsboden
ein humushaltiger A-Horizont oder zumindest eine organische Auflage, die durchgehend ent-
wickelt ist. Der Gesteinshorizont ist immer feinerdearm, erste Verwitterungsmerkmale (be-
ginnende Entkarbonatisierung) sind jedoch erkennbar. Trotzdem reagieren ale Horizonte
noch neutral bis schwach alkalisch. Die organischen Auflagehorizonte kénnen unter Umstan-
den schon eine betrachtliche Méchtigkeit erreichen. Humus-Karbonatgesteinsbéden, welche
sich im Einflussbereich von Gewassern befinden und alluviale Schichtungen erkennen lassen,
werden als Humus-Auenkarbonatgesteinsboden angesprochen.

Rendzina

Die Rendzinaist ein entwickelter Karbonatboden, bei dem e ne deutliche Entkarbonatisierung
des Oberbodens feststellbar ist. Obwohl oftmals noch Skelettmaterial im Oberboden zu finden
ist, kann die Feinerde bereits eine schwach saure oder neutrale Reaktion zeigen. Rendzinen
besitzen deutliche Humushorizonte, die typischen Horizontabfolgen sind (O)-Ah-AC-C oder
O-Ah-(B)C-C. Be einem erhthten Tongehalt kbnnen somit erste Anzeichen einer Verbrau-
nung vorhanden sein. Die Hauptunterschiede zum Humus-Karbonatgesteinsboden bestehen
im Wesentlichen aus der grosseren Mé&chtigkeit, sowie in der fortgeschrittenen Entkarbonati-
sierung der Oberbodenhorizonte. Bei regelméassiger Austrocknung des Profils infolge einer
stark negativen Wasserbilanz spricht man von einer Trockenrendzina. Der Name Rendzina
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hat seinen Ursprung in Polen und beschreibt das Rauschen der vielen Steine am Streichblech
des Pfluges (Scheffer et a., 2002).

Terra Fusca

Die Terra Fusca bildet das Klimaxstadium auf karbonatischem Ausgangsmaterial. Sie entsteht
aus einer Rendzina, wenn die silikatischen, tonreichen Lésungsriickstéande (Residual produkte)
der Kak-, Dolomit- oder Gipsgesteine eine solche Mé&chtigkeit erreicht haben, dass die Bo-
denorganismen diese nicht mehr vollstdndig mit dem Humuskorper vermischen konnen. Es
bildet sich durch die Anlagerung der Residualprodukte ein saurer Horizont, der ockerbraun
gefarbt ist. Die Oxidierung von freigesetztem Eisen fuhrt oftmals zu einer zusétzlichen Verb-
raunung. Die Entwicklung zur Terra Fusca lauft sehr langsam ab, da die Losungsriicksténde
im Ausgangsgestein oft nur wenige Gewichtsprozente ausmachen. Wenn durch eine zusétzli-
che Hamatitbildung (Rubefizierung) die Horizonte rétlich geféarbt sind, spricht man von einer
Terrarossa. Diese Boden sind meist méssig bis stark sauer, reich an Ton und dicht gelagert.
Sie treten in Mitteleuropa nur vereinzelt auf erosionsfernen, vornehmlich alten Landoberfl&
chen mesozoischer Karbonatgesteinen auf (Scheffer et al., 2002).

2.3.2 Die Bodenentwicklung auf silikatischem Ausgangsgestein

Analog zur karbonatischen Bodenentwicklunsserie entsteht zuerst ein Silikatgesteinsboden,
der sich nach Bildung einer Humusauflage zu eéinem Humus-Silikatgesteinsboden weiterent-
wickelt. Der Ubergang zu einem Ranker zeigt sich in der Bildung von Sekundarmineralien,
meist in Form einer Oxidierung, welche zu einer schwachen, undifferenzierten Verbraunung
fuhrt. Bel anhaltender Verbraunung und Versauerung entsteht aus dem Ranker eine saure
Braunerde. Wenn die Podsolierung gegenuiber der Verbraunung dominant ist, entsteht ent-
sprechend ein Podsol. In der Bodenentwicklungsreihe von Abbildung 4 kommt die Podsolie-
rung nicht mit der Verbraunung vor. In der Realitét verlaufen diese Prozesse oftmals parallel
ab, wobel jedoch ein Prozess, je nach Konstellation der bodenbildenden Faktoren, Gberwiegt.
Eine morphologische Unterscheidung zwischen Podsolen und Braunerden ist nicht immer
einfach. Bel Braunpodsolen beispidsweise lasst sich die Podsolierung nur analytisch in der
Feinerde nachwei sen.
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Bodentypen Relevante Bodenbildungsprozesse

Silikatgesteinsboden

WRB: Skeletic Leptosol (dystric) ) Physikalische Verwitterung
l_ __________ - Bildung einer Humusauflage
Humus-Silikatgesteinsboden
WRB: Humi-skeletic Leptosol (dystric)
- Physikalische Verwitterung
l_ __________ { - beginnende Verbraunung ]
Ranker
WRB: Humi-skeletic Leptosol (dystric)
T—=——=—== === [ - Verbraunung )
A 4
saure Braunerde
WRB: Dystric Cambisol
'i _______ - - _( - Podsolierung ]
A

Podsol
WRB: Podzol

Abbildung 4: Vereinfachte Bodenentwicklungsreihe auf silikatischem Ausgangsgestein

In Anlehnung an BGS & FAP (1992) werden nachfolgend die fiinf Bodentypen definiert.

Silikatgesteinsboden

Der Silikatgesteinsboden stellt das Initialstadium der Bodenbildung auf silikatischem Aus-
gangsgestein dar. Er besitzt eine O-C Horizontabfolge, wobei diese nicht durchgehend vor-
handen ist. Eine meist diinne organische Auflage liegt direkt auf Fest- oder skelettreichen
Lockergesteinen. Bel Festgestein spricht man von einem Silikatlithosol. Eine pH-
Veranderung im Profil ist kaum vorhanden und der Tongehalt liegt unter 5 %.

Humus-Silikatgesteinsboden

Im Gegensatz zum Silikatgesteinsboden finden sich beim Humus-Silikatgesteinsboden erste
Anzeichen von chemischer Verwitterung, Sekundarminerale haben sich aber noch keine ge-
bildet. Er ist durchwegs flachgrindig und sehr skelettreich. Es existiert ein durchgehender
Ah- oder Auflagehorizont, dessen pH-Werte leicht abgesenkt sind. Die organische Auflage
kann unter Umsténden sehr méchtig (bis 40 cm) werden.

Ranker

Der Ranker ist ein Silikatboden mit Sekundarmineralien. Die Horizontabfolgeist O-Ay-BC-C.
Unter der Humusauflage folgt ein humoser Oberbodenhorizont, darunter liegt oft ein leicht
verbraunter BC-Horizont, der eine beginnende Oxidfrei setzung (Verbraunung) erkennen |&sst.
Allesin allem erscheint das Profil aber gleichméssig, da die Horizonte noch nicht stark diffe-
renziert sind. Im Oberboden ist eine deutliche Versauerung nachweisbar. Der Ranker geht
durch fortschreitende Humusakkumulation und Verwitterung aus den Silikatrohbtden hervor
(Scheffer et al., 2002).

Saure Braunerde

Die saure Braunerde entsteht vorwiegend auf Silikatgestein. Die typische Horizontabfolge ist
An-Bw-C oder Ap-Be-C. Der B-Horizont zeigt eine deutliche Verwitterung mit Sekundéarmine-
ralien (Tonen, Oxiden) und ist meist intensiv rostrot geférbt. Der pH-Wert bewegt sich im
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sauren bis stark sauren Bereich (pH 3 — 5). Die saure Braunerde entsteht in gemassigt-
humidem Klima aus dem Ranker, sobald die Verbraunung jene tieferen Teile des Profils er-
fasst, in denen kein Humus angereichert worden ist (Scheffer et al., 2002).

Podsol

Grundsétzlich kann zwischen Braun-, Eisen-, und Humuspodsolen unterschieden werden. Bei
Braunpodsolen entstehen unter stark sauren Verhatnissen und einer modrighumosen Auflage
Eisen- und Aluminium-Humate, die aber kaum wanderungsféhig sind. Der Eisenpodsol ist
durch einen deutlich ausgebleichten Auswaschungs- (E) und darunter durch einen rostbraun
gefarbten Anreicherungshorizont (Bfe) gekennzeichnet. Die Fe- und Al-Oxide werden dabei
durch metallorganische Komplexe in den Unterboden verlagert. Der E-Horizont weist meist
ein loses Einzelkorngefiige auf, wahrend der Anreicherungshorizont oft etwas verkittet ist.
Die Verkittung kann dabe bis zur Bildung von kompaktem Ortstein gehen (Bach, 1966).
Beim Humuspodsol folgt unter dem E-Horizont ein huminstoffreicher schwarzer Horizont,
der den Bfe-Horizont Uberlagern kann. Der Humuspodsol unterscheidet sich vom Eisenpodsol
durch eine starkere Humus- resp. schwachere Sesquioxidverlagerung (Bach, 1966). Podsole
entstehen im Alpenraum vorwiegend unter Nadelholzvegetation oder Zwergstrauchheiden.
Der Name Podsol leitet sich aus einem russischen Bauernnamen ab, der soviel wie ,Asche-
Boden* bedeutet, womit der bleiche Auswaschungshorizont gemeint ist (Scheffer et al.,
2002).

2.3.3 Die Bodenentwicklung auf gemischtem Ausgangsgestein

Wenn der Gehalt an karbonatischen Gesteinen zwischen ca. 2 und 75 % liegt, wird von ge-
mischt karbonatisch-silikatischen Ausgangsgesteinen gesprochen. Dabei hat das Mischver-
haltnis einen entscheidenden Einfluss auf die Art und Geschwindigkeit der Bodenentwick-
lung.

Vor oder wahrend der Entstehung eines Mischgestel nsbodens dominieren oft geomorphologi-
sche Prozesse, wie zum Beispiel Ablagerungen durch Gletscher oder Fliessgewasser. Diese
vermischen die silikatischen und karbonatischen Gesteinsfragmente miteinander. Folglich
entstehen diese, im Unterschied zu den karbonatischen und silikatischen Boden, ausschliess-
lich auf Lockergesteinsmaterial. Nach einer Stabilisierung der geomorphologischen Verhalt-
nisse, kann sich ene Vegetationsdecke bilden, unter welcher sich en Humus
Mischgesteinboden entwickelt. Aus diesem bildet sich im Laufe der Zeit ein Regosol, bei dem
sich elne beginnende Verbraunung beobachten 1&sst. Mit fortschreitender Entkarbonatisierung
und Verbraunung entsteht schliesslich eine neutrale Braunerde. Mit zunehmendem Alter und
fortschreitender Versauerung kann sich daraus eine saure Braunerde entwickeln. Bel zusétzli-
chen Tonverlagerungsprozessen verlauft die Entwicklung in Richtung einer Parabraunerde.
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Bodentypen Relevante Bodenbildungsprozesse
Mischgesteinsboden /— Physikalische Verwitterung \
WRB: Skeletic Leptosol (eutric/calcaric) - Entkarbonatisierung

l‘ ___________ K— Bildung einer Humusauflage J
Humus-Mischgesteinsboden
WRB: Humi-skeletic Leptosol (eutric/calcaric) f - Physikalische Verwitterung \
l— ——————————— - Entkarbonatisierung
Regosal \ - beginnende Verbraunung /

WRB: Regosol (mollic)

l_ __________ - Verbraunung
- Entkarbonatisierung
neutrale Braunerde

WRB: Calcaric/Eutric Cambisol
ll __________ -Verbraunung
- Tonverlagerung (Lessivierung)

Parabraunerde

WRB: Luvisol
- - - — - Verbraunung
¥ - fortschreitende Versauerung
saure Braunerde
WRB: Dystric Cambisol

Abbildung 5: Verenfachte Bodenentwicklungsreihe auf gemischt silikatisch-kar bonatischem Ausgangsge-
stein

In Anlehnung an BGS & FAP (1992) werden nachfolgend die vier Bodentypen definiert. Auf
die Definition der Parabraunerde wird verzichtet, da sie im Untersuchungsgebiet so gut wie
nicht vorkommt.

Mischgesteinsboden

Der Mischgesteinsboden bildet das Pendant zu den Karbonat- und Silikatgesteinsboden. Er
stellt den Rohboden auf gemischt silikatisch-karbonatischem Lockergestein dar, wobei der
Karbonatanteil bel Boden mit gemischtem Ausgangsmaterial zwischen 5 und 75 % betrégt. Er
besitzt keine durchgehenden Horizonte und die Pioniervegetation ist nur sehr ltckenhaft vor-
handen. Zudem sind noch keine Verwitterungsmerkmale erkennbar, der Tongehalt betragt
weniger als 5 %.

Humus-Mischgesteinsboden

Beim Humus-Mischgesteinsboden kennzeichnet ein ununterbrochener Ah- oder Auflagehori-
zont das Profil, da eine mehr oder weniger geschlossene Vegetation vorhanden ist. Die Ent-
karbonatisierung ist nachweisbhar, samtliche Mineralerdehorizonte reagieren deswegen
schwach alkalisch bis neutral. Sekundéare Minerale (Oxide) sind jedoch noch nicht manifest,
und der Tonanteil der Feinerde betrégt ebenfalls weniger als 5 %.

Regosol

Der Regosol ist ein Mischgesteins-Sekundarmineralboden, mit deutlichen Humushorizonten
und einem Tonanteil von Gber 5 %. Er bildet das Ubergangsstadium von den Rohbdden zu
den entwickelten Braunerden. Der Oberboden kann vollstandig entkarbonatisiert sein und
somit schwach sauer reagieren. Er weist einen AC Horizont, bel einer Verbraunung einen BC
Horizont auf. Regosole besitzen ein aggregiertes Bodengefiige, die Mineralerdehorizonte sind
jedoch im Allgemeinen nur schwach horizontiert. Im Unterschied zur Schweizerischen Klas-
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sifikation werden in der Deutschen Bodensystematik Regosole als Bdden bezeichnet, die aus
kalkfreiem oder kalkarmem Lockergesteinsmaterial entstehen.

Neutrale Braunerde

Die neutrale Braunerde entsteht vorwiegend aus Regosolen, indem sich unter dem Ah-
Horizont ein B-Horizont ausbildet, der vollstandig entkalkt ist, aber immer noch neutral bis
schwach sauer reagiert. Die Braunfarbung ist oft nicht sehr intensiv, was zu relativ diffusen
Horizontgrenzen fuhrt. Die typische Horizontabfolge ist Ah-AB-Bw-C.

2.3.4 Die Bodenentwicklung von wassergepragten Bdden

Bel den wassergepragten Boden kann man nicht, wie bel den terrestrischen Boden, von einer
genetischen Bodenentwicklungsrethe ausgehen, da der Wasserhaushalt als prégender Boden-
bildungsfaktor die Nomenklatur charakterisiert. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen
Gleyen, organischen Nassboden und Pseudogleyen. Gleye werden von Hang- oder Grundwas-
ser beeinflusst, wobei die vom Grundwasser unbeeinflussten Horizonte eine, je nach Aus-
gangsgestein, terrestrische Bodenentwicklung durchmachen kénnen. Der Ubergang von Gley-
en zu organischen Nassboden ist fliessend, da sich bei andauernd hohem Grundwasserstand
Uber den Gleyhorizonten eine Torfschicht bilden kann. Ab einer Torfméchtigkeit von mindes-
tens 40 cm spricht man von einem flachtorfigen Moor.

Bel Pseudogleyen bestimmt, im Gegensatz zu grundwassergepragten Gleyen, eine Stauschicht
die Bodenbildung, was zu Rostfleckigkeit infolge des Wechsels von Stauwasser und Aus-
trocknung fuhrt. Da ausgeprégte Pseudogleye im Untersuchungsgebiet nicht beobachtet wer-
den konnten, werden diese Bdden im Folgenden auch nicht ndher definiert.

Gleye

Gleye sind Boden, die durch den Einfluss von Grund- oder Hangwasser gepragt werden. Man
unterscheidet grundsétzlich zwischen Fahlgley, Buntgley und Braunerde-Gley. Fahlgleye sind
stark hydromorph, da ein grosser Teil des Profils dauernd verndsst und somit reduziert ist. In
den reduzierten Horizonten entstehen keine Rostflecken, jene Horizonte werden durch eine
charakteristische Fahlfarbung gekennzeichnet. Fahlgleye treten haufig mit anmoorigen Hu-
musformen auf. Bei Buntgleyen variiert der Grundwasserspiegel stark, was zu eéinem Wechsel
von reduzierenden und oxidierenden Verhdtnissen im Profil fahrt. In Phasen geringer Was-
sersattigung bilden sich an den Bodenhohlraumen Eisenoxidflecken und Konkretionen, wah-
rend die Bodenmatrix vorwiegend fahlgrau (reduziert) bleibt. Bei Braunerde-Gleyen nimmt
die Marmorierung (Eisenoxidierung) mit der Tiefe zu. Der obere braunerdeartige Teil des
Profilsist zudem oft entkarbonatisiert.

Organische Nassboden (M oor e, Halbmoor e)

Man unterscheidet zwischen Halbmooren und Mooren. Diese entstehen, wenn der Grundwas-
serstand auch wahrend der Vegetationsperiode nahe der Oberflache liegt und dadurch der
Abbau der organischen Substanz aufgrund von Sauerstoffmangel stark gehemmt ist. Die or-
ganische Auflage reichert sich somit in grossen Mengen as Torf an der Oberflache an. Halb-
moore entstehen meist in der Nahe von Gewassern, die bei Hochwasser mineralisches Materi-
al einschwemmen. Die Torfbildung ist daher durch Sedimentschichten unterbrochen. Bei
M ooren existieren keine solchen mineralischen Zwischenschichten. Oft findet man Moore auf
grosseren Ebenen, flachen Hangen mit undurchléssigem Untergrund oder abflusslosen Sen-
ken. Wenn die Torfméachtigkeit Gber bzw. unter 90 cm betragt, spricht man von tieftorfigen
bzw. flachtorfigen Mooren und Halbmooren.
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Auebdden

Auf Fluss- und Seesedimenten mit beginnender oder deutlicher Bodenbildung und periodi-
schen Uberschwemmungen entwickeln sich Auebdden. Sie zeigen eine aluviale Schichtung.
Dabei kénnen mehrere Uberdeckte Ah-Horizonte vorhanden sein, die durch relativ frische
Alluvionen unterbrochen werden. Die Kérnung kann sehr stark variieren, abhangig von der
Starke der Uberschwemmung. Der Grundwasserstand bei Auebéden hangt stark vom Niveau
des Gewassers ab. Im internationalen WRB-System werden die Auebdden al's Fluvisole ange-
sprochen. Mit zunehmender Bodenentwicklung und somit abnehmender Uberschwemmungs-
periodizitéat wird eine klare Unterscheidung zwischen Auebdden und perkolierten Béden im
Allgemeinen schwieriger, da die alluviale Schichtung durch Bodenbildungsprozesse (Verwit-
terung, Bioturbation) verwischt wird.

In dieser Arbeit war es aufgrund der Grundlagedaten nur moglich die Auengesteinsbdden zu
modellieren. Diese fluvial gepragten, unentwickelten Boden weisen keine Verwitterungs-
merkmale auf. Charakteristisch ist zudem eine schichtige, frische Uberschiittung, die einen
lickenlosen Pflanzenbewuchs verhindert. Das Grundwasser bei Auengesteinsbéden befindet
sich meist in geringer Tiefe.

2.4 Relevante Bodenbildungsprozesse

Im Folgenden werden die fir das Untersuchungsgebiet wichtigsten, profilpragenden Prozesse
beschrieben, welche in ihrer Gesamtheit die Entwicklung eines Bodens ausmachen. Auf die
Pseudovergleyung und die Tonverlagerung wird nicht ndher eingegangen, da diese Prozesse
eine nur stark untergeordnete Rolle bel der Bodenentwicklung im Untersuchungsgebiet spie-
len. Neue Horizonte und Verénderungen entstehen zum einen durch Umwandlungsprozesse
(Transformationen), zum anderen durch Verlagerungsprozesse (Translokationen). Die Intensi-
tét und Art der ablaufenden Bodenbildungsprozesse wird durch die Bodenbildungsfaktoren
(siehe Kap. 2.1) bestimmt (Scheffer et al., 2002).

Physikalische Verwitterung (mechanische Sprengungspr 0zesse)

Die physikalische Verwitterung bewirkt eine mechanische Zerkleinerung der Gesteine und
folglich eine starke Oberflachenvergriosserung. Darunter fallen diverse Sprengungsprozesse,
denen vor allem in Hochgebirgen eine dominierende Rolle zukommt.

Die Frostsprengung wirkt durch Gefrieren und Auftauen von Wasser im Kluftsystem der Ge-
steine. Sie ist bel hdufigem Frostwechsel besonders wirksam. Die Insolationsverwitterung
basert auf Temperaturschwankungen. Die hellen und dunklen Minerale dehnen sich abhangig
von ihren spezifischen Ausdehnungskoeffizienten und der Strahlungsabsorption im Tagesver-
lauf unterschiedlich stark aus. Die resultierenden Spannungen zwischen Gesteinsoberflache
und Gesteinsinnerem lockern das Gesteinsgeftige. Schliesslich die Wurzelsprengung, die er-
folgt, wenn Pflanzenwurzeln in GesteinsklUfte vordringen und diese durch ihr Wachstum er-
weitern (Hintermaier, 1997).

Entkar bonatisierung (Hydrolyse von Karbonatgestein)

Die Entkarbonatisierung ist die chemische Auflésung und anschliessende Auswaschung der
karbonatischen Gesteine eines Bodens. Karbonatgesteine (Calcit und Dolomit) bewirken im
Boden einen schwach basischen pH-Wert. Kohlendioxid (CO,) aus der Atmung von Orga-
nismen und aus der Atmosphére reagiert mit Wasser (H,O) zu Kohlenséure, welches Calcit
oder Dolomit aufzul 6sen vermag:

CaCO; + H,O + H,CO3 « Ca™ +2HCOs
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Produkt dieser Reaktion sind geléste Ca-lonen sowie das schwach basisch reagierende Bikar-
bonat. Die Entkarbonatisierung kann verstarkt werden, indem der CO,-Partialdruck in der
Bodenluft erhoht wird, oder indem die Endprodukte [Ca®* und (HCOs),] mit dem Sickerwas-
ser weggefuhrt werden. Sobald die Feinerde einmal entkarbonatisiert ist, sinkt der pH Wert in
den schwach sauren Bereich und gibt der weiteren Mineralverwitterung den Weg frei. Karbo-
nate enthalten immer Verunreinigungen (Oxide, Quarzanteile oder Tonpartikel), welche als
Rickstande, so genannte Residual produkte, im Boden liegen bleiben und sich so passiv anrei-
chern (Fitze et a., 1996). Die Prozessgeschwindigkeit ist abhangig von der Morphologie
(Kldftung, Bankung) und vom Chemismus (Ca/lMg Verhdltnis, Antell anderer Mineralien). So
verlauft die Verwitterung von Dolomit [CaMg(COs),] im Vergleich zu Calcit eher langsamer.
Im Unterboden kann schliesslich die Karbonatiserung (Umkehr der Entkarbonatisierung)
eintreten, da beispielsweise die biologische Aktivitdt und damit der CO—Partialdruck der
Bodenluft geringer wird oder Wasser durch Evapotranspiration verbraucht wird.

Bodendur chmischung (T ur bationen)

Die Bodendurchmischung ist eéin Vorgang, dem verschiedene andere Prozesse zugrunde lie-
gen. Es snd Vorgange, bei denen Bodenmaterial eines oder auch verschiedener Bodenhori-
zonte vermischt werden und sich dabei die Grenzen der Horizonte oder Gesteinsschichten
verwischen. Bei der Bioturbation zerkleinern Bodentiere die Streuauflage und vermischen
diese mit dem oberen Mineralboden, was zur Ausbildung eines A-Horizontes fuhrt. Im vor-
wiegend periglazialen Bereich, also in Gebieten mit starker Frosteinwirkung fuhrt das Auf-
frieren und Aufpressen (Kryoturbation) ebenfalls zu Mischungsvorgangen. Schliesslich kann
auch der Mensch durch Bodenbearbeitung (Pflligen) fur eine Durchmischung des Bodens sor-
gen.

Verbraunung

Die Verbraunung ist die Verwitterung von eisenhaltigen Mineralien unter Bildung von Se-
kundarmineralien (Oxiden, Hydroxiden), die dem Boden e ne rétlichbraune oder rostige Farbe
verleiht. Dieser Prozess findet grundsétzlich erst nach der Entkarbonatisierung, im Silikatpuf-
ferbereich statt. Voraussetzung daftr ist ein pH-Wert zwischen 6.5 und 3. Die Verbraunung
Ist oft mit der Bildung von Tonmineralien verknlpft, was als Verlehmung bezeichnet wird.
Beide Prozesse, Verbraunung und Verlehmung sind charakteristisch fir den B-Horizont einer
Braunerde (Fitze et al., 1996).

Podsolierung

Die Podsolierung ist die abwaérts gerichtete Umlagerung geloster organischer Stoffe, oft in
Zusammenhang mit Aluminium und Eisen. Die Verlagerung findet bei stark saurer Reaktion
statt, da der Nahrstoffmangel und oft auch das kiihlfeuchte Klima den mikrobiellen Abbau der
organischen Komplexbildner hemmt (Scheffer et al., 2002). In tieferen Schichten verursacht
der pH-Anstieg schliesslich eine Ausfalung der Komplexverbindungen. Dabel reichern sich
zuerst die organischen Stoffe an, in den darunter liegenden Schichten die Fe- und Al- Oxide
(Semmel, 1993). Im Oberboden entsteht somit ein Horizont von ausgebleichter Farbe und im
Unterboden ein meist intensiv rostbrauner (hervorgerufen durch Eisen) oder grauschwarzer
(Humus) Horizont. Podsole entstehen tberwiegend im alpinen Raum unter Nadelwald- und
Zwergstrauchvegetation auf silikatischen Gesteinen.

Vergleyung

Die Vergleyung findet im Einflussbereich von Grund- und Hangwasser statt. Dabel befindet
sich Uber einem dauernd mit Wasser geséttigten Bereich eine Zone, in der sich die Kapillar-
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wirkung des Grundwassers bemerkbar macht. Zusammen mit den natirlichen Schwankungen
des Grundwasserspiegels ist dieser obere Bereich haufig von durchlifteten, also oxidierten
Verhdtnissen gepragt. Nach Luftzufuhr bei sinkendem Grundwasser werden die groben Po-
ren zuerst durch die Oxidation erfasst, es entstehen somit an den Réndern der Poren rostig
gefarbte Stellen (Gleyfleckigkeit). Gleye bilden sich haufig in Mulden und Senken, in denen
das Grundwasser das Bodenprofil beeinflussen kann (Fitze et al., 1996).

2.5 Die Fuzzy-Set Theorie

Dieses Unterkapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Fuzzy Theorie. Es
sollen die Grundbegriffe und der Bezug zur allgemeinen Mathematik hergestellt werden und
diese in einfacher Weise vermittelt werden. Dabei sollen nur jene Grundlagen angesprochen
werden, diefur diese Arbeit von Relevanz sind. Fir eine vertiefte Auseinandersetzung mit der
Fuzzy Theorie se auf die folgende Literatur verwiesen: Bothe (1993), Traeger (1993) und
Béhme (1993).

2.5.1 Unscharfe Mathematik

Die verfligbaren mathematischen Ansétze der Boole schen Algebra, sind zur Beschreibung
von ,unscharfer Information oft nicht ausreichend. Gerade in der Natur gibt es keine biva-
lenten Entscheidungen, ,wahr* oder , nicht-wahr* mit scharfen Grenzen, sondern die natur-
raumlichen Verhdtnisse verlangen oft nach einer abgestuften, kontinuierlichen Beschreibung,
also nach Ubergangsbereichen (Stolz, 1998). Die unscharfe Mathematik stellt eine Erweite-
rung der klassischen Mathematik dar. Sieist nicht schwammig oder ungenau, sondern basiert
auf logischen Regeln wie die gewohnte Mathematik, die in ihr enthalten ist, was bedeutet,
dass jeder ,scharfe’ prézise Wert eine Sonderform des allgemeinen ,,unscharfen® Falles ist
(Traeger, 1993). Unschérfe soll dabel eine graduierte Bewertung des Wahrheitsgehaltes be-
deuten. Die unscharfe Mathematik ist keine Verschlechterung oder Vergroberung der klassi-
schen Mathematik, sondern eine Erweiterung. Sie ermdglicht es grundsétzlich, menschliche
Erfahrung und linguistische Begriffe mathematisch in den Griff zu bekommen.

2.5.2 Unscharfe Mengen und Zugehdrigkeitsfunktionen

Eine unscharfe Menge (engl: fuzzy set) ist die Erweiterung einer , klassischen* Menge der
Bool’ schen Algebra. Bezeichnet wird eine unscharfe Menge durch eine so genannte linguisti-
sche Variable, einem umgangssprachlichen Begriff wie zum Beispid , hoch®, ,schnell* oder
.teuer”. Die Definition einer unscharfen Menge M erfolgt mit Hilfe einer charakteristischen
Funktion pu(x), die as Zugehdrigkeitsfunktion (engl: membership function) bezeichnet wird.
Die entsprechenden Zugehdrigkeitsgrade p werden auch als Moglichkeiten (possibilities) be-
zeichnet, im Unterschied zu den statistisch evaluierten Wahrscheinlichkeiten (probabilities).
Die Werte von p(x) liegen im normalisierten Fall zwischen O (keine Zugehdrigkeit) und 1
(volle Zugehorigkeit). Damit konnen im Gegensatz zur klassischen Mengenlehre auch ,flies-
sende’ Ubergange der Elementzugehorigkeit zu einer Menge beschrieben werden (Bothe,
1993).
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Abbildung 6: Unter schied zwischen einer klassischen und einer Fuzzy M enge

Abbildung 6 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer scharfen, klassischen Menge und
einer Fuzzy Menge. Dabel s X die Gesamtheit aller Objekte und x ein Element davon. Eine
Fuzzy Menge M aus der Gesamtheit X ist im Beispid charakterisiert durch die Funktion
Hm(X), die jedem Punkt in X einen realen Wert aus dem Intervall [0,1] zuordnet. Der Wert
von Uu(x) an der Stelle x reprasentiert den Zugehdrigkeitsgrad (grade of membership), den x
in der Fuzzy Menge M annimmt. Im Gegensatz wird die klassische Menge K durch eine cha-
rakteristische Funktion pk(x) beschrieben, die nur zwel Werte annehmen kann. Die Werte
Mk (X) werden gleich 1 gesetzt werden, falls x [ K, bzw. gleich 0 gesetzt, falls x 0 K. Entwe-
der ist ein Wert x Mitglied von K oder nicht. Eine andere M églichkeit existiert bei klassischen
Mengen nicht.

2.5.3 Mengenalgebraische Operationen zur Verknipfung von un-
scharfen Mengen.

Da die unscharfe Mengenlehre die scharfe, klassische Mengenlehre enthalt, missen Mengen-
operationen und —verkniipfungen generell moglich sein. In der unscharfen Logik stehen fir
ein und denselben Sachverhalt mehrere verschiedene Operatoren zur Auswahl. Welcher Ope-
rator letztendlich fir eine Problemldsung herangezogen wird, hangt unter anderem von Re-
chenleistung, praktischer Erfahrung, problemspezifischen Anforderungen und schliesslich
von Gefuhl und Intuition des Auswahlenden ab (Traeger, 1993). Im Folgenden sollen nur die
beiden Verknipfungen UND und ODER angesprochen werden, da sie in dieser Arbeit ver-
wendet werden.
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Fur die UND-Verknipfung stehen mehrere Operatoren zur Verfiigung. Die beiden wichtigs-
ten sind:

= Maunp s (X) = min{pa(x), us(X)},
wobei A und B unscharfe Klassen darstellen.

Die UND-Verknupfung tUber einen Minimum Operator. Dabel wird der Minimalzuge-
horigkeitswert mehrerer Mengen ermittelt. Da dieser ein einfach zu berechnender
Operator ist und generell am haufigsten verwendet wird, wurde er auch in dieser Ar-
beit verwendet.

= MHaunos(X) = Ha(X) - pa(Xx)

Die Verwendung eines Produkt-Operators. Dabel wird das Produkt beider Zugehdrig-
keitswerte berechnet.

Analog zur UND stehen auch bei der ODER Verknipfung mehrere Operatoren zur Verfi-
gung:

= Maopers (X) = max{Ha(x), Hs(X)}

Die ODER-Verknupfung tUber einen Maximum Operator. Dieser wurde im Modell
verwendet.

= Haopers (X) = Ha(X) + Ha(X) - Ha(X) + HB(X)

Die ODER Verknipfung ergibt sich als Differenz aus der Summe mit dem Produkt der
Zugehorigkeitsgrade.

2.5.4 Abgrenzung zur Wahrscheinlichkeitstheorie

Man muss sich bewusst sein, dass es sich bel den Zugehdrigkeitsgraden nicht um Wahr-
scheinlichkeiten handelt. Eine Wahrscheinlichkeit sagt aus, wie wahrscheinlich ein gewisses
Ereignis eintrifft, aber eben nichts Uber dessen tatsachlichen Zustand. Der Zugehérigkeitsgrad
ist aber eine reale Eigenschaft eines betrachteten Elementes, welches diese Eigenschaft auch
besitzt. Ein Zugehorigkeitsgrad von pw(x) = 0,7 sagt aus, dass das Element x zu 70 % tatséch-
lich zur Fuzzy Menge M gehort. Er sagt hingegen nicht aus, dass x mit einer Wahrscheinlich-
keit von 70 % zur Menge M gehoren konnte (Traeger, 1993).
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3 Methoden und Daten

3.1 Bodenkundliche Datenerhebung

3.1.1 Feldarbeit

Die Feldarbeit wurde in zwel Perioden im Sommer und Frihherbst 2004 absolviert und hatte
zum Zidl, die geringe Anzahl Bodenprofile aus dem Nationalpark zu erweitern, um somit un-
ter anderem eine Grundlage fur die Modellierung zu schaffen. In der ersten Feldarbeitsperiode
im Sommer konnte ich auf die Unterstiitzung eines Mitarbeiters der WSL zéhlen. Dies war
ausserst hilfreich, da samtliches Material und die Proben in Rucksécken mitgetragen werden
mussten. Es wurde in allen begehbaren Gebieten des Nationalparks Feldarbeit geleistet, einer-
seits um die Profile moglichst gut Uber den Park zu verteilen, andererseits um die einzelnen
Parkregionen bodenkundlich kennen zu lernen und dabel die GIS-Datensétze auf ihre
Brauchbarkeit hin zu Gberprifen.

Fur diese Arbeit wurden im Gesamten 89 Bodenprofile verwendet, davon wurden 63 wahrend
der Feldarbeit 2004 aufgenommen (rote Standorte in Abbildung 7). Die restlichen 26 wurden
in den Jahren 1998 und 1999 im Rahmen eines WSL -Praktikums (Budavary, 1999) angespro-
chen. Dabel handdt es ich ausschliesslich um Waldbodenstandort, welche sich vorwiegend
im Val Trupchun und im Unterengadin befinden (blaue Standorte in Abbildung 7).

N G
\ == ® Bodenprofile aus Feldarbeit 2004

ww b @  Bodenprofile aus Feldarbeit 1998/1999
\‘5 |:| Grenze des Untersuchungsgebietes

0 E Py [] Grenze des Nationalparkes

Abbildung 7: Ubersicht iiber die 89 Bodenpr ofilstandorte (LK 100000 © Swisstopo, BA067781)
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3.1.1.1 Wahl des Profilstandortes

Da das Graben von Profilen mit L&rm verbunden war und somit zu Stérungen der Fauna fih-
ren konnte, wurde von der Forschungskommission des Nationalparks gefordert, dass die Pro-
filgruben in einem 40 Meter breiten Korridor entlang der Wanderwege gegraben werden soll-
ten. Bezliglich der Wahl des Standortes bedeutete dieser Umstand natlrlich eine Einschran-
kung, die aber unter den speziellen Umstanden in einem Schutzgebiet verstandlich waren. Die
Auswahl der Standorte erfolgte hauptsachlich anhand der geologischen Karte (Ddssegger,
1987), der Vegetationskarte (Zoller, 1992) und der digitalen geomorphologischen Karte. Zu-
sétzlich spielten auch Relieffaktoren wie bei spielsweise Hohenlage und Neigung bei der Wahl
eine wichtige Rolle. Dabei wurde darauf geachtet, auf moglichst vielen verschiedenen thema-
tischen Kartierungseinheiten ein Profil graben zu kénnen. Die genaue Standortwahl erfolgte
im Gelande, wobei eine Stelle gewahlt wurde, die beziiglich des Reliefs (Neigung und Gelan-
deform) maoglichst reprasentativ fur die ndhere Umgebung sein sollte. Auf diese Weise sollte
der Einfluss des Mikroreliefs minimiert werden. Die Wahl des Standortes war oft nicht ein-
fach, da man einersaits innerhalb des 40 Meter breiten Korridors bleiben musste, andererseits
das Relief innerhalb weniger Meter stark andern konnte.

3.1.1.2 Vorgehen am Profilstandort

Aufgrund der skelettreichen Boden war der Einsatz eines Bohrstockes (Priickhauer) nicht
moglich, folglich musste fur die Ansprache immer eine Profilgrube gegraben werden. Wegen
der speziellen Situation im Nationalpark wurde darauf geachtet, dass, wo immer méglich,
Oberboden und Unterboden getrennt ausgehoben und gelagert wurden. Es wurde zudem ver-
sucht immer bis zum Ausgangsgestein zu graben, was in den meisten Fallen aufgrund der
geringen Bodenméchtigkeiten kein Problem darstellte. Das grosse Aufnahmeprotokoll der
WSL enthdlt viele zusétzliche Aufnahmeparameter, die aber fur diese Arbeit nicht von Rele-
vanz sind. Bei den so genannten Expressprofilen wurde nur eine kleine Grube gegraben und
kurz die wichtigsten Parameter wie Standortfaktoren, pH-Hellige, Humusform und Bodentyp
protokolliert.

Da die ganze Feldarbeit auch mit administrativem Aufwand (Bewilligung der National park-
kommission) verbunden war und eine weitere Aufnahme vorlaufig nicht zur Debatte steht,
wurde beschlossen, dass alle Profile mehr oder weniger detailliert protokolliert werden soll-
ten. Im Hinblick auf eine Modellierung wére es sicher sinnvoller gewesen, wenn man eine
grossere Anzahl Profile gegraben, diese aber nicht so detailliert angesprochen hétte. Die An-
sprache der Profile benttigte relativ vid Zeit, und vide dieser Daten konnen fir diese Arbeit
nicht direkt verwendet werden. Diese ausfuhrlichen Profilansprachen kénnen als Grundlage
fur allfallige spatere bodenkundliche Arbeiten im Nationalpark dienen.

Um eine mdoglichst umfangreiche Anzahl Bodenprofile ansprechen zu kénnen, wurde die Pro-
filansprache in drei Stufen eingetellt: Fur die ausfuhrliche Bodenansprache wurde das grosse
Aufnahmeprotokoll der WSL (siehe Anhang) verwendet, wahrend fur die kleine Bodenan-
sprache und die , Expressansprache’ das kleine Aufnahmeprotokoll der WSL verwendet wur-
de. Als Anleitung dazu diente sowohl die Anleitung zur Bodenansprache im Feld (WSL,
2001), als auch die bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1994). Die folgenden Bo-
denparameter und Standortfaktoren wurden bei Verwendung des kleinen Aufnahmeprotokolls
festgehalten:

= Allgemeine Angaben: Aufnahmedatum, Profilnummer, Koordinaten, Photonummern,
Landeskartennummer 1:25'000: Die Landeskoordinaten wurden mit eéinem Garmin GPS-
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Gerdt ermittelt. Im Hinblick auf die Modélierung wurde auf eine moglichst genaue GPS-
Messung geachtet.

Photographische Dokumentation: Die Umgebung aller Standorte sowie die dazugehérigen
Profile wurden detailliert photographiert.

Geologie und Ausgangsgestein: Diese wurden aus der geologischen Karte (Ddssegger,
1987) bestimmt und zusétzlich vom Ausgangsgestein das Mischverhdltnis der Silikat- und
Karbonatgesteinsanteile abgeschétzt.

Reliefcode: Zur Bestimmung der vorherrschenden Geldndeform wurde ein fir die ndhere
Umgebung moglichst repréasentativer Standort gewahlt, um den Einfluss des Mikrordliefs
ZU minimieren.

Hohe und Exposition: Diese beiden Angaben stammten aus dem digitalen Hohenmodell
und wurden nachtréglich mit Hilfe der Profilkoordinaten ermittelt.

Hangneigung: Die Bestimmung erfolgte mit einem Nelgungsmesser. Dabel wurde darauf
geachtet, eine moglichst reprasentative Neigung fur die ndhere Standortumgebung zu er-
mitteln.

Vegetation mit Bestandesbeschreibung: Wenn mdglich wurden die wichtigsten Pflanzen-
arten bestimmt und protokolliert. Eine ausfuhrliche Vegetationsaufnahme war aber teil-
welse aus Zeitgrunden nicht maglich.

Profilskizze mit Horizontbezeichnung: Die Bezeichnung der Horizonte richtete sich dabel
grundsétzlich nach der Anleitung zur Bodenansprache (WSL, 2001).

Profiltiefe und Probeentnahmetiefen.

Humusform und Humusformindex: Der Humusformindex berechnet sich nach Moéller
(1981) wie folgt: Ah/F+H+Ahh+Ah. Dieser dient als Hilfe zur Abschétzung der Humus-
form und der Humusqualitét.

Humusgehalt: Dieser wurde anhand der Horizontfarbe (siehe unten) abgeschétzt.

Skelettklasse und Skelettgrossen. Mit der Skelettklasse wird der Anteil Skelett abge-
schétzt, wahrend die Skelettgrosse das Mischverhdltnis von Grob- und Feinskelett be-
schreibt.

Korngrosse der Feinerde: Die Korngrdssen wurde mit der Fingerprobe ermittelt. Dabel
wurde die Feinerde etwas befeuchtet, mit den Fingern zerrieben und anhand einer Schét-
zungstabelle (WSL, 2001) die Korngrissenverteilung bestimmit.

Hydromorphie, Vernassungsmerkmale und aktuelle Bodenfeuchtigkeit.

Abschétzung des Karbonatgehaltes von Skelett und Feinerde. Diese wurden mit einer
Standardsal zsaurel 6sung (10 % HCI) ermittelt. Anhand dieser Informationen liess sich die
ungefahre Kalkgrenztiefe bestimmen.

Horizontfarbe: Diese erfolgte mit den Munsell Soil Color Charts an regelmassig durch-
feuchteten Proben. Die Beleuchtung im Feld war wegen dem Wetter und der Tageszeit
nicht immer optimal, womit geringe Abweichungen nicht auszuschliessen sind. Die Farbe
wurde nach den Kriterien Farbart, Farbwert und Farbtiefe klassiert und als Farbcode no-
tiert.

Bodentyp: Der Bodentyp wurde aufgrund der oben beschriebenen Parameter anhand der
,Schliissel zur Klassifikation der Bodentypen der Schweiz' (Fitze, 1996) ermittelt und
stellt den wichtigsten Parameter fUr diese Arbeit dar.
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Fur die spatere Analyse im Labor wurde, wenn mdglich, aus jedem Horizont eine Sackprobe
mit Bodenmaterial enthommen. Die Entnahme des Probenmaterials erfolgte von unten nach
oben, um ein Vermischen des Materials aus verschiedenen Horizonten zu vermeiden. Die
Menge des Probematerials variierte von wenigen 100 Gramm bis ungefahr 1 Kilogramm. Die
Horizonte waren teilweise sehr geringmachtig, so dass nicht mehr Material entnommen wer-
den konnte. Zudem beschrankte das tragbare Gewicht der Rucksécke die Menge des Probe-
materials. Nicht wie normalerweise Ublich, wurde die Profilgrube nach der Ansprache wieder
sorgféltig zugeschittet und der Standort moglichst so verlassen wie er angetroffen wurde.

3.1.2 Laboranalysen

Bel den Laboruntersuchungen ging es im Wesentlichen darum, im Feld bestimmte Parameter
zu verifizieren. Dazu wurden folgende drei Laboranalysen durchgefihrt:

= Korngréssenanalyse
= Messung des pH-Wertes
= CI/N-Anayse

Die Bestimmung der Korngréssen im Feld erfolgte von Hand, indem etwas feuchte Feinerde
mit den Fingern zerrieben (Fingerprobe), und dabel die Korngrissenanteile abgeschétzt wur-
den. Die Laboranalysen sollten zeigen, ob die Ansprache im Feld sich als zuverlassig erweist.
Das Gleiche gilt auch fur den pH Wert, da sich der pH mit der pH-Hellige im Feld nur relativ
grob abschétzen liess. Das CN-Verhdtnis diente primér dazu, die Nomenklatur der Oberbo-
denhorizonte zu Uberprifen und allenfalls korrigieren zu kénnen.

3.1.2.1 Probenaufbereitung und Archivierung

Da nach der Ruckkehr aus der Feldarbeit die Trocknung der Proben nicht unmittelbar méglich
war, wurden diese vortibergehend im Kihlraum der WSL gelagert. Die Bodenproben wurden
bei 60°C wahrend 48 h getrocknet, und schliesslich mit eilnem Mdrser von Hand zerkleinert.
Die Feinerde wurde mit einem Sieb (Maschenweite 2 mm) vom Bodenskelett getrennt und in
Lagerdosen abgefullt. Fur allfalige spatere Untersuchungen wurde ein Handstlick des Aus-
gangsgesteins der Feinerdeprobe beigelegt. Nach Abschluss der Laboranalysen wurden samt-
liche Proben in der Pedothek der WSL eingelagert.

3.1.2.2 Messung des pH

Die Wasserstoffionenkonzentration charakterisiert den Séuregehalt eines Bodens (Scheffer et
al. 2002). Sie wurde an der Feinerde mit einer CaCl,-Ldsung bestimmt. Jeweils 10 g der Pro-
be wurde in 20 ml CaCl, (0.01 M) aufgeschlammt und nach 30 Minuten mit einer Hamilton-
Elektrode gemessen (Zimmermann, 1997). Die Messung wurde sicherheitshalber doppelt
durchgefiihrt, und aus beiden Messungen der Mittelwert ermittelt. Die Messung erfolgte an
allen 168 Bodenproben.

3.1.2.3 Korngréssenverteilung

Die Korngréssenanalyse ist eine der grundlegenden Bodenanalysen. Daraus lassen sich schon
recht gute Naherungswerte fir Wasser- und Lufthaushalt, plastische Eigenschaften, Quellbar-
keit, Austauschbarkeit und Nahrstoffgehalt berechnen (Fitze et. al. 2002).
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Die Bestimmung der Korngréssenverteilung wurde nur an einigen ausgewahlten Bodenpro-
ben durchgefihrt, da eine Analyse samtlicher Horizonte sich al's zu aufwandig erwiesen hétte.
Die Proben wurden zuerst mit einer Wasserstoffperoxid-Losung (30 % H,0,) behandelt, um
das in der Feinerde enthaltene organische Material zu eliminieren. Anschliessend erfolgte die
Bestimmung nach dem Prinzip von Stoke mittels Pipettenmethode, wobel das Probematerial
in den Stehzylindern mit einer Fillung von 2 % Calgonlésung sedimentiert wurde. An defi-
nierten Zeitpunkten wurden mit einer Pipette Proben entnommen und die darin enthaltene
Menge an festem Material gravimetrisch ermittelt (Walthert et. al. 2004). Dabel wurden die
Korngrossenklassen Sand (0.063 — 2 mm), Schluff (0.002 — 0.063 mm) und Ton (< 0.002
mm) in Gewichtsprozenten erfasst.

3.1.2.4 C/N-Verhéltnis

Das C/N-Verhdltnis berechnet sich aus dem Totalstickstoffgehalt (N) und dem organischen
Kohlenstoffgehalt (Cug). Da die Proben vorwiegend aus Karbonatbdden stammen, musste
zusétzlich zu den Elementaranalysen von Stickstoff (Nir) und Kohlenstoff (Ci) noch der an-
organische Kohlenstoffgehalt (Canorg) ermittelt werden, um daraus das Cy¢ berechnen zu kon-
nen. Das C/N-Verhdtnis wurde nur fir die Oberbodenhorizonte ermittelt.

Die Bestimmung von Ny und Ci wurde vom Zentrallabor der WSL mit einem CN-
Elementaranalysator gemessen. Die Probe wird in einem Zinnschiffchen in einer angereicher-
ten Sauerstoffatmosphére bei 1030 °Celcius explosionsartig verbrannt. Das freiwerdende CO;
wird festgehalten, indem es mit Hilfe eines Heliumgasstromes auf eine Absorptionsséule ge-
bracht wird und an dessen Oberflache aufgenommen wird. Spéter wird es mittels Ausheizen
durch einen Warmel eitfahigkeitsdetektor geleitet. Die dabel entstehende Spannungsanderung
des Detektors ist proportional zur Konzentration des CO,. Das zusétzlich entstehende Stick-
oxid wird fur die Bestimmung von Ny bendtigt.

Von karbonathaltigen Proben musste zusétzlich noch der Anteil des anorganischen Kohlen-
stoffes mit einem Coulometer bestimmt werden. Das Karbonat der Probe wurde dabel in ei-
nem abgeschlossenen Reagenzglas mit Salzsdure (32 % HCI) aufgel6st und das freiwerdende
CO; in ein Gefass mit Kathodenflissigkeit geleitet, welches in Verbindung mit einem Ano-
dengefass stand. Der dabel entstandene Strom zwischen Kathode und Anode wurde je nach
Karbonatgehalt wahrend 10 bis 15 Minuten gemessen, bis sémtliches Karbonat aufgel st war.
Der Coulometer berechnete daraus den Anteil anorganischen Kohlenstoffs in der Probe. Die
Messung war bel einigen Proben insofern problematisch, da viel Dolomit enthalten war. Da
Dolomit schwerer [6slich ist als Calcit, dauerte die Messung oft relativ lange und musste aus
Zeitgrinden nach maximal 15 Minuten abgebrochen werden. Der daraus resultierende Mess-
fehler befindet sich aber im Bereich von wenigen Gewichtsprozenten, was bei den hohen Do-
lomitanteilen nicht entscheidend ins Gewicht fallt.

3.1.3 Klassierung der Bodentypen nach Entwicklungsstufen

In Anlehnung an die, Klassifikation der Boden der Schweiz’ (BGS & FAP, 1992) wurden die
einzelnen Bodenprofile nicht nur nach Bodentypen sondern auch nach der Entwicklungsstufe
klassiert. Im Hinblick auf die Modellierung der Bodentypen wurde dabei eine etwas verein-
fachte Klassierung nach funf Entwicklungsstufen (vgl. Tabelle 4) vorgenommen. Die Stufe O
stellt das Ausgangsstadium der Bodenbildung dar. Fiir die Modellierung wurde dabei der Bo-
dentyp ,Kein Boden' definiert. Die ,Kein Boden'-Fachen bestehen aus vegetationslosen
Schutt- und Felsgebieten. Die Entwicklungsstufen 1 und 2 bilden die Rohboden ohne Sekun-
darmineralien, wobel die Unterscheidung innerhalb einer Entwicklungsstufe durch das geolo-
gische Substrat definiert wurde. Die Entwicklungsstufe 3 bildet den Ubergang von den Roh-
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boden der Stufe 1 und 2 zu den , Entwickelten Boden'. Es gilt zu beachten, dass sich die Kar-
bonatbtden im Untersuchungsgebiet nur bis zur Stufe 3 (Rendzinen) entwickeln. Die Ent-
wicklungsstufe 4 besteht aus Boden mit einem deutlichen B- oder E-Horizont. Die Nassho-
den, also Moore, Halbmoore und Gleye, kdnnen aufgrund ihrer wassergepragten Entwicklung
keiner dieser Entwicklungsstufen zugeordnet werden.

Tabelle 4: Uberblick tiber die Bodenentwicklungsstufen in Anlehnung an die Bodenklassen der BGS &
FAP

Entwicklungsstufe Bodenklassen nach BGS &FAP (1992) | Modellierte Bodentypen

0 - Kein Boden

Silikatgesteinsboden
Mischgesteinsboden
Karbonatgesteinsboden
Auengesteinsbbdden

1 Gesteinshoden

Humus-Silikatgesteinsboden
Humus-Mischgesteinsboden
Humus-
Karbonatgesteinsboden

2 Humus-Gesteinsbdden

Unentwickelte Béden mit Sekundarmine- Regosol
3 Ranker

ralien .
Rendzina

Neutrale Braunerde

4 Entwickelte Boden Podsol und Saure Braunerde

3.2 Herkunft und Aufbereitung der Modellinputdaten

3.2.1 Geologisches Substrat

Die geologischen Verhdtnisse sind fir die Bodenmodellierung von grosser Wichtigkeit, denn
die Charakteristik des Ausgangsgesteins ist ausschlaggebend, welche Bodenbildungsprozesse
wahrend der Bodenbildung ablaufen. Die Intensitét und Richtung der Bodenentwicklung ist in
grossem Masse von Mineralbestand, Geflige und Kdrnung des Ausgangsgesteins abhangig.

Als Grundlage fur die Abbildung dieses Bodenbildungfaktors im Modell diente die geologi-
sche Karte des Schwei zerischen Nationalparks 1:50'000 (Ddssegger, 1987), die heute digital
als Tell des Nationalpark-GIS (GISSNP) verfigbar ist. Sie wurde 1987 unter der Leitung von
Rudolf Ddssegger gemeinsam von der Schweizerischen Geologischen Kommission, der
Kommission fur die wissenschaftliche Erforschung des Nationalparks (WNPK) und der Lan-
deshydrologie herausgegeben. Sie entstand auf der Basis von verschiedenen geologischen
Karten und diversen Dissertationen und Diplomarbeiten des Geologischen Institutes der ETH
Zurich. Eine vereinfachte Version der geologischen Karte zeigt die Abbildung 2.

Analog der in Kapitel 2.3 beschriebenen Bodenentwicklungsreihen wurde die geologische
Karte aufgrund des Karbonatgehaltes ihrer Kartierungseinheiten in drel Substratklassen unter-
teilt, welchein Tabelle 5 aufgelistet werden:

-28-



Methoden und Daten

Tabelle 5: Diedrei geologischen Substratklassen mit den jeweiligen K arbonatgehalten

Substratklasse Karbonatgehalt
Karbonatisches Ausgangsgestein >75%
Silikatisches Ausgangsgestein <5%

Gemischt karbonatisch-silikatisches Aus-
gangsgestein

Zwischen 5 % und 75 %

In der vorliegenden Karte selbst sind keine Angaben Uber die Mineralogie der Einheiten ent-
halten und mussten deshalb aus den ,Kommentaren zur Kartenlegende' in Trimpy (1997)
entnommen und entsprechend klassiert werden. Die Angaben dazu basieren auf Schatzungen
und beschreiben eine gewisse Bandbreite des Karbonatgehaltes. Folglich war die Klassierung
nicht immer eindeutig. Zudem wechseln sich innerhalb einiger geol ogischen Einheiten karbo-
natische mit silikatischen Gesteinen ab. Diese kleinraumigen Wechsel der Mineralogie kann
von der Karte aufgrund des Massstabes von 1:50'000 nicht berticksichtigt und dargestellt wer-

den.

Tabelle 6: Zuweisung der geologischen Kartierungseinheiten (Ddssegger, 1987) zu einer Substratklasse
(Mischgesteinssubstrat findet sich nur in den individuell Gberarbeiteten geologischen Einheiten)

Geologische Einheit

Substratklasse

Schutt und Blockstrome

individuell Gberarbeitet

Verkitteter Schotter

individuell Gberarbeitet

Moréane

individuell Gberarbeitet

Chanels-Formation

Karbonatisches Substrat

Russenna-Aptychenkalk

Karbonatisches Substrat

Blais-Radiolarit

Silikatisches Substrat

Allgau-Formation

Karbonatisches Substrat

Chaschauna-Breccie

Karbonatisches Substrat

Koessen-Formation

Karbonatisches Substrat

Murter-Plattenkalk

Karbonatisches Substrat

Murteret-Dol./Mueschauns-Dolomit (S)

Karbonatisches Substrat

Diavel-Formation

Karbonatisches Substrat

Crappa-Mala-Mergel

Karbonatisches Substrat

Quattervals-Formation

Karbonatisches Substrat

Pra-Grata-Formation

Karbonatisches Substrat

Raibler-Formation

Karbonatisches Substrat

Raibler Rauwacke

Karbonatisches Substrat

Parai-Alba-Dolomit

Karbonatisches Substrat

Vallatascha-Dolomit

Karbonatisches Substrat

Turettas-Dolomit

Karbonatisches Substrat

S-charl-Kalk

Karbonatisches Substrat

Fuorn-Formation

Silikatisches Substrat

Chazfora-Formation (V.M.-Verrucano p.p.)

Silikatisches Substrat

Quarzporphyr

Silikatisches Substrat

Diabas-Gange

Silikatisches Substrat

Gesteine vom Orthogneis-Typus

Silikatisches Substrat

Paragneise und Mischgneise

Silikatisches Substrat

Amphibolite

Silikatisches Substrat

Koessen-Formation

Karbonatisches Substrat

Hauptdolomit-Formation

Karbonatisches Substrat
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Raibler-Formation Karbonatisches Substrat
Raibler Rauwacke und Gips Karbonatisches Substrat
granitoides bis gabbroides Kristallin Silikatisches Substrat
Serpentinit, Ophicalcit Silikatisches Substrat
Diabas, Spilit, Grinschiefer Silikatisches Substrat
Metamorphite Silikatisches Substrat
Sumpf, Moor, Schwemmebene individuell Gberarbeitet
Terrassen, Schutt ... Sackungen individuell Uberarbeitet

Uber 50 % der kartierten Flache bestehen aus nur gerade zwei geologischen Einheiten, den
Moranen und sonstigen quartéren Ablagerungen (Schutt- und Schwemmfacher, Schotter, Al-
luvionen). Weder in der Kartierung noch in den Erlauterungen liessen sich Informationen zur
Mineralogie resp. dem Mischverhdtnis finden, was eine Nachdigitalisierung dieser beiden
geologischen Einheiten unumganglich machte. Die Feldarbeiten zeigten deutlich, dass Mora
nenmaterial nicht prinzipiell dem Substrat Mischgestein zugeordnet werden kann. In vielen
Féllen konnte auf kartierten Wall- oder Grundmoranenflachen kein silikatisches Material be-
obachtet werden.

Die Nachbearbeitung der geologischen Karte erfolgte unter Beriicksichtigung der Lockersub-
stratkarte der geomorphologischen Kartierung sowie anhand der topographischen Verhaltnis-
se (Einzugsgebiet und Neigung). Die Lockersubstratkarte beschreibt das Mischverhdtnis von
Verrucano- und Karbonatlockergesteinen. Diese ist jedoch raumlich extrem stark generali-
sert. Auf der Basis dieser Grundlagen wurden die Mischgesteinsfléachen (orange Féchen)
digitalisert. Abbildung 8 zeigt die Aufbereitung der quartéaren Ablagerungen am Beispiel des
Schwemmféchers von ,God Margun Vegl’ vor und nach der Bearbeitung. Das Einzugsgebiet
des Schwemmféachers besteht sowohl aus karbonatischen (in Abbildung 8 blau) als auch sili-
katischen (in Abbildung 8 rot) Gesteinen. Unter Berlicksichtigung des Rdliefs und des geo-
morphologischen Ablagerungsmilieu (fluvial, denudativ) konnte die Flache der Mischge-
steinsablagerungen abgeschétzt werden.

Abbildung 8: Uberarbeitung der quartaren Ablagerungen am Beispiel des Schwemmfachers ,God Mar-
gun Vegl’
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Der Kartierungsperimeter der geologischen Karte 1:50'000 verlauft ungefahr entlang der En-
gadiner Linie, deckt also nicht das gesamte Untersuchungsgebiet ab. Die nérdlich davon gele-
genen Gebiete (Margun und Unterengadin) wurden anhand der tektonischen Karte als silikati-
sche Substrate klassiert. Trotz der manuellen Uberarbeitung muss man sich im Klaren sein,
dass die in Abbildung 9 dargestellte Substratkarte immer noch eine grobe Generalisierung der
tatsichlichen Verhdtnisse darstellt. Gerade das Mischverhaltnis der Grund- und Wallmorénen
lasst sich mit den vorhandenen digitalen Grundlagen nicht bestimmen und wére somit einzig
und allein in aufwandiger Feldarbeit kartierbar. Aber auch die anstehenden geol ogischen Ein-
heiten bestehen teilweise, wie schon erwahnt, aus einer Wechselschichtung von silikatischen
und karbonatischen Gesteinen, welche in der verwendeten Substratkarte nicht berticksichtigt
werden konnten.

Abbildung 9: Die geologische Substratkarte des Unter suchungsgebietes

3.2.2 Die primare Bodenbedeckung

In einer ersten Phase dieser Diplomarbeit wurde die ,Vegetationskarte des Schwei zerischen
Nationalparks und seiner Umgebung 1:50'000' von Heinrich Zoller (Zoller, 1992) verwendet,
welche ebenfalls digital im GIS des Nationalparks (GISSNP) vorhanden ist. Sie deckt das
ganze Unterengadin inklusive des Nationalparks ab. Sie wurde grosstenteils von gegentiber-
liegenden Hangen kartiert und zeigt folglich die rdumliche Verteilung der Waldgesellschaften.
Uber der Waldgrenze unterscheidet sie nur Magerwiesen von Schutt- und Ger6lIflachen.
Raumlich ist sie stellenweise relativ ungenau kartiert worden, speziell die Grenzen zwischen
Wald und sonstigen Flachen ist an viden Stellen stark generalisiert.

Aus diesen Grinden wurde auf die Verwendung dieser Datengrundlage verzichtet und statt-
dessen die raumlich viel besser aufgel dste Vec25-Primérflachen’ verwendet. Dieser Datensatz
ist Teil des digitalen Landschaftsmodells der Schweiz und basiert inhaltlich sowie geomet-

1Vec25 © 2006 Swisstopo (BV 033492)
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risch auf der Landeskarte 1:25'000. Die Qualitét dieser Daten ist recht gut. Die Lagegenauig-
keit der Objekte betragt 3 — 8 Meter, wobei sich diese Toleranz aus der Zeichengenauigkeit
der Landeskarte ergibt (Swisstopo, 2004). Die verwendeten Primérflachen beschreiben die
primére topographi sche Bodenbedeckung. Die Fléchenarten dieser Datenebene schliessen sich
gegenseitig aus und bilden somit ein redundanzfreies, | ickenloses Flachenmosaik.

Die Vec25-Primarflachen wurden in sieben Klassen eingeteilt, wovon auf den ersten vier
Klassen (Code 1 - 4) eine Bodenbildung stattfinden kann, wahrend die Ubrigen drei Klassen
(Anthropogene Flachen, Gletscher, Gewasser) Flachen darstellen, auf denen sich keine Boden
entwickeln kdnnen oder diese durch den Menschen abgetragen worden sind.

Bedeckungsklasse
Wald/Geblsch
Wiese/Weide
Schutt/Fels

Sumpf

Gletscher

Gewasser
Anthropogene Flachen

Codierung im Modell

N[OOI~ WIN|F-

Tabelle 7: Die zusammengefassten Bedeckungsklassen

Man muss sich bewusst sein, dass die Bedeckungsklassen Wald/Gebuisch, Wiese/Weide,
Schutt/Fels und Sumpf eine starke Vereinfachung der tatséchlichen Verhaltnisse darstellen.
Wiinschenswert, im Hinblick auf die Modellierung von Bodentypen, waren beispielsweise
raumliche Datensdtze zur Krautschichtverteilung in Waldbestdnden, Produktion von organi-
schem Material oder dem Grad der Vegetationsbedeckung auf alpinen Wiesen und Weiden.
Mit solchen Informationen kdnnte der Vegetationseinfluss auf die Bodenentwicklung viel
besser charakterisiert und quantifiziert werden.

Die Tabelle 8 zeigt die Klassierung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Vec25-
Objekte nach den Bedeckungsklassen.

Objekt der Vec25-Primarflache Bedeckungsklasse
Baumschule Wald/Gebiisch

Fels Fels/Schutt

Fluss Gewasser

Gebiisch Wald/Gebiisch

Geroll mit Geblisch Fels/Schutt

Geroll auf Gletscher Gletscher

Geroll Fels/Schutt

Gero6ll in Wald Wald/Geblsch

Geroll in offenem Wald Fels/Schutt

Gletscher Gletscher

Kiesgrube Anthropogene Flachen
See Gewasser

Siedlung Anthropogene Flachen
Staumauer Anthropogene Flachen
Sumpf Sumpf

Sumpf in Wald Sumpf

Ubriges Gebiet Wiese/Weide

Wald Wald/Gebisch

Wald offen Wald/Gebiisch

Tabelle 8: Zuweisung der Vec25-Objekte zu den Bedeckungsklassen
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3.2.3 Das digitale Hohenmodell (DHM)

Das DHM repréasentiert den Bodenbildungsfaktor Topographie und indirekt auch die klimati-
schen Verhdltnisse (vgl. Kapitd 2.1.5).

Das zur Verfugung stehende DHM wurde im Rahmen der Aufbereitung und Referenzierung
eines Nahinfrarot-Luftbildmosaiks fur den Nationalpark erstellt. Es besteht aus einem Mosaik
von verschiedenen Hohenmodellen mit unterschiedlichen raumlichen Auflosungen. Die Auf-
l6sung ist im Gebiet des Ofenpasses mit einem Meter hervorragend, dies aufgrund einer hoch
auflosenden Vermessung mit Lasertechnologie (LIDAR). Diein Abbildung 10 gelb geféarbten
Flachen haben eine Auflésung von 4 Metern und wurden mittels Stereoskopie aus dem Nah-
infrarot-Luftbild berechnet. Da diese stereometrische Hohenmodel lberechnung die Oberflache
des Waldes abbildet, sowie zusétzlich in schattigen Bereichen des Luftbildes nicht funktio-
niert, wurde in waldigen und schattigen Gebieten das 10-Meter Hohenmodell des National-
parks oder das 25-Meter Hohenmodell der Swisstopo verwendet.

Raumliche Hohenmodellauflésung }
- -
D 4m - 25 m F = 3 Km

Abbildung 10: Uberblick des verwendeten Hohenmodell-M osaiks

Die Qualitét und Bandbreite der einzelnen Héhenmodelle war ausschlaggebend, mit welcher
Auflésung die Bodenmodellierung berechnet werden sollte. Das DHM-Mosaik wurde
schliesslich auf eine einheitliche Auflésung von 10 Metern umgerechnet, da diese Auflosung
einen Kompromiss zwischen dem hoch aufgel 6sten 1-Meter-DHM und dem , schlecht’ aufge-
|6sten DHM 25 der Swisstopo darstellt. Diese Aufldsung reprasentiert das Relief im mesoska-
ligen Bereich (20 - 50 Meter). Es darf dabei nicht vergessen werden, dass kleine Gelandefor-
men nicht abgebildet werden, obwohl diese fir diverse Bodenbildungsprozesse von Bedeu-
tung sind.

Neigung

Die Neigung lasst sich direkt aus dem 10-Meter-Hohenmodell (DHM10) ableiten und be-
schreibt die Steilheit des Gelandes in Fallrichtung. Je steller eéin Hang ist, desto grésser ist
seine Erosionsanfélligkeit und desto flachgrundiger ist er im Allgemeinen (Jenny, 1980). Die
Berechnung der Neigung einer Rasterzelle basiert auf einer Flachenfunktion, die durch ale 8
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Nachbarzellen verlauft. Die resultierende Ausrichtung der Funktionsoberflache reprasentiert
dabei die Exposition, aus welcher sich mittels der , Average-Maximum-Technik’ die Neigung
ableiten l&sst (siehe dazu Burrough, 1986).

Curvature

Die Curvature beschreibt die Krimmung der Gelandeoberfléche in Fallrichtung (Profile Cur-
vature) und entlang der Hohenlinien (Plan Curvature) (siehe Abbildung 11). Fir die Boden-
modellierung wurde nur die , Profile Curvature’ verwendet, da diese im Gegensatz zur ,Plan
Curvature’ einen grosseren Einfluss auf die Bodenbildung austibt. An konkaven Hanglagen
(Mulden, Hangfuss) entstehen durch die Akkumulation von Bodenmaterial im Allgemeinen
tiefgrindigere und méachtigere Bdden als auf konvexen Lagen (Kuppen, Hangkanten). Dort
sind die Boden wegen langer Bodenfrostperioden, Winderosion und wegen geringer Sicker-
wassermengen flachgrundiger als in Mulden (Turner & Blaser, 1977). Die Profile Curvature
berechnet sich wie die Neigung aufgrund einer Flachenfunktion der 8 umliegenden Nachbar-
zellen. Sie stellt die zweite Ableitung der resultierenden Funktion in Fallrichtung der Funkti-
onsebene dar. Negative Werte reprasentieren den Grad an konvexer Kriimmung, die positiven
Werte folglich die konkave Krimmung. Da der Einfluss auf die Bodenbildung bel schwacher
Hangkrimmung nur gering ist, werden die leicht negativen resp. positiven Werte als nicht
gekrimmte Werte klassiert.

[) profile curvature

convex I profile-straight l concave

radius of curvature

plan curvature
concave I plan-straigth convex

radius of curvature

|
|
|
|
|
]
T
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|

Abbildung 11: Kombination von Profile- und Plancurvature nach Dikau 1990

Die Klassierung der beschriebenen Inputfaktoren Hohe, Neigung und Profile Curvature ba-
siert auf einem Fuzzy-theoretischen Ansatz und wird daher in Kapitel 3.3.4.3 behandelt.

Flow Accumulation

Fur die Model lierung der Nassboden (vgl. Kapitel 3.3.6) wurde aus dem DHM ausserdem die
hydrol ogische Einzugsgebietsgrosse fur jede einzelne Rasterzelle berechnet. Dazu wurde zu-
erst ein Hiessrichtungsraster (, FlowDirection-Grid’) berechnet, welches die Abflussrichtung
jeder Rasterzelle zum jeweils steilst abfallenden Nachbarn repréasentiert. Aus diesem wurdein
einem zweiten Schritt ein , FlowAccumulation-Grid’ berechnet, indem in jeder Zelle die An-
zahl der zuvor durchflossenen Zellen aufsummiert wurde. Da die ganze Modellierung mit
einer Rasterauflosung von 10 mal 10 Metern berechnet wurde, 18sst sich aus den Flow-
Accumulation-Werten die Grosse des Einzugsgebietes ableiten. So entspricht beispielsweise
ein Flow-Accumulation-Wert von 300 einer Flache von 30'000 m?.
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Exposition

Die Exposition, also die Ausrichtung des Hanges in Fallrichtung, lasst sich prinzipiel auch
anhand des Hohenmodells ableiten, wurde jedoch nicht in die Modellierung einbezogen, da
eine gegenléufige Tendenz beziglich des Einflusses auf die Bodenbildung besteht. Einerseits
bewirken die hoheren Bodentemperaturen an sudlichen Expositionen eine im Allgemeinen
grossere biologische Aktivitdt. Andererseits wirkt sich die damit verbundene erhthte Tro-
ckenheit wieder negativ auf die Bodenentwicklung aus. Welcher Einfluss auf die Bodenbil-
dung Uberwiegt, ist sehr schwierig abzuschatzen und hangt zudem stark von anderen Faktoren
wie bei spielsweise der V egetationsbedeckung ab.

3.2.4 Die Bodeneignungskarte

Die Bodeneignungskarte 1:200'000 (Frel et al. 1980) wurde 1980 von den Bundesdmtern fur
Raumplanung, Landwirtschaft und Forstwesen herausgegeben. Im Gegensatz zu Bodenkarten,
welche pedologische Eigenschaften darstellen, liegt das inhaltliche Schwergewicht der Bo-
deneignungskarte auf der Darstellung und Interpretation der pflanzlichen Anbaueignung.

Sie bietet einen guten gesamtschwei zerischen Uberblick tber die grossraumigen bodenkund-
lichen Verhaltnisse. Dazu ist aber der Massstab mit 1:200'000 zu klein, um detaillierte Boden-
typunterschiede darstellen zu kdnnen. Darum unterscheidet die Bodeneignungskarte gesamt-
haft 144 Kartierungseinheiten, die nach 25 physiographischen Klassen (Einheiten A bis Z)
zusammengefasst sind, wobei innerhalb dieser Bodenkomplexe verschiedene Bodentypen
vorkommen konnen.

Die Bodeneignugskarte 1:200'000 wurde in dieser Arbeit nur fir einen Vergleich mit der mo-
dellierten Bodentypenkarte verwendet. Sie als Datengrundlage fur die Moddlierung zu
gebrauchen, kam aufgrund ihrer kleinmasstablichen Auflésung und starken inhaltlichen Gene-
ralisierung nicht in Frage. Abbildung 12 zeigt die sechs im Untersuchungsgebiet vorkommen-
den physiographischen Bodene gnungseinheiten.

-35-



Methoden und Daten

Die physiographischen Bodeneignungseinheiten

[ schutt- und Felsgebiete ohne Bodenbildung (KE)

[ Atpine Kalkberglandschaft (U)

- Alpine kristalline Berglandschaft auf Granit,Orthogneisen (V)
- Alpine Kalkberglandschaft auf Paragneis (W)

- Alpine Flyschlandschaft und Biindnerschiefer (S)

[ | Enge Alpentiter (R)

Abbildung 12: Die physiogr aphischen Einheiten der Bodeneignungskarte 1:200'000
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3.3 Modellierung

3.3.1 Einfuhrung

Das ursprungliche Ziel dieser Diplomarbeit war den von Margreth (2004) im Oberengadin
verwendeten Modellansatz auf das Gebiet des Nationalparks anzupassen und im Speziellen
auf Karbonatgesteinen zu verbessern. Dieses Modell wurde im Grundsatz von Egli et al.
(2004) entwickelt und basiert auf einer Verfeinerung der Bodeneignungskarte 1:200'000 (Frei,
1980). Die Berechnung der Bodentypen erfolgte mittels dem Entity-Relationship-Prinzip, bei
dem die klasserten Datensdize auf Basis von Regeln miteinander verschnitten werden
(Margreth, 2004). Die Tatsache, dass zu Beginn der Arbeit nur ein Hohenmodell des Natio-
nalparks zur Verfigung stand und die Bodeneignungskarte innerhalb der National parkgrenzen
nur aus einer Einheit besteht, verunmadglichte eine differenzierte Modellierung mit dem Mo-
dell von Margreth (2004) und Egli et al. (2004). Darum wurde beschlossen, einen eigenen
Modellansatz zu entwickeln, im Wissen, dass dies im Rahmen einer Diplomarbeit ein schwie-
riges Unterfangen sein wirde. Nach den Feldarbeiten in der Anfangsphase der Modellent-
wicklung stand ein verbessertes Héhenmodell (siehe Kapitel 3.2.3) zur Verfigung, welches
neben dem Nationalpark auch das angrenzende Unterengadin mit einschliesst. Der Modellie-
rungsperimeter konnte somit vergrossert werden, um die spérlich vorhandenen Profildaten um
einige Standorte zu erweitern.

Esist klar, dass eine physikalische Herangehensweise bel der Modellierung von Bodentypen
nicht moglich ist, da die Nomenklatur der Boden nicht auf physikalischen Eigenschaften be-
ruht, sondern auf genetischen und morphologischen Merkmalen. Daher wurde fir die Model-
lierung ein heuristischer, also erkenntnistheoretischer Ansatz verwendet, der mehr auf qualita-
tiven Erkenntnissen als auf statistischen Analysen beruht. Eine rein geostatistische Modellie-
rung mit multivariaten Analyseverfahren wurde zu Beginn der Arbeit evaluiert, aufgrund der
kleinen Anzahl verflgbarer Profilstandorte aber als nicht durchfihrbar erachtet. Mit dem Ein-
satz von Fuzzy-Logik im Modell wurde eine Verbesserung des heuristischen Modellansatzes
von Egli (2004) angestrebt. Die Verwendung von Fuzzy-Klassen erlaubt es, kontinuierlich
auftretende Bodentypen grundsétzlich realistischer nachzubilden und zusétzlich unscharfes,
auf Abschétzung beruhendes Erfahrungswissen nachvollziehbar zu verarbeiten.

Die Implementierung der Moddl Istrukur im GIS erfolgte mit dem Softwarepaket ArcGIS von
ESRI und der Arc Macro Language (AML). Diese inzwischen etwas veraltete Makrosprache
von ESRI wurde aus zwei Grinden verwendet. Erstens genligten die Funktionen dieser Pro-
grammiersprache den gestellten Anforderungen und zweitens wurden mit AML schon Erfah-
rungen gemacht, was die Programmierung erheblich vereinfachte. Die ganze Modellierung
wurde auf der Basis von Grids (ESRI-Rasterdatenmodell) berechnet. Sdmtliche Rohdatensét-
ze wurden in Grids konvertiert, entsprechend aufbereitet und schliesslich miteinander ver-
rechnet. Die Qualitét des Hohenmodells bestimmte im Wesentlichen die Zellengrosse von 10
Metern (siehe Kapitel 3.2.3).

Die Grundlage der ModelIberechnungen bildeten verschiedene Datensétze mit unterschiedli-
chen Massstaben. Die geologische Karte (Ddssegger) wurde im Massstab 1:50'000 angefertigt
wahrend die Primarflachen von Vector25 auf den Landeskarten 1:25'000 beruhen. Das Ho-
henmodell besteht wie schon erwahnt aus einem Mosaik von verschieden gut aufgel dsten Ho-
henmodellen.
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3.3.2 Modellstruktur und Datenfluss

Abbildung 13 zeigt den Datenfluss und die grundlegende Struktur des Modédlls. Die Inputda-
tensdtze werden aus den Rohdatensdtzen generiert und fliessen in die Modellmodule ein. Die
Aufbereitung der Inputdatensitze wurde bereits in Kapitel O beschrieben. Die Modellierung
der Bodentypen besteht grundsétzlich aus drei unabhangigen Modulen, wobei das Modul der
Terrestrischen Boden mit Abstand das Wichtigste ist. In diesem fliessen die geol ogische Sub-
stratkarte, die primére Bodenbedeckung sowie Hohe, Neigung und Curvature ein und werden
mit Fuzzy-Logic miteinander verrechnet. Die beiden anderen Module der Auengestelnsbdden
und Nassbdden bestehen im Vergleich zum terrestrischen Modul nur aus einigen einfachen
M odellbedingungen. Da die Auengesteinsbdden und Nassbéden im Untersuchungsgebiet ver-
haltnismassig selten vorkommen, wurde das Schwergewicht auf die Modellierung der terrest-
rischen Boden gelegt. Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben den Aufbau der einzelnen
Module und den Validierungsprozess im Detail.

Geomorphologische Pixelkarte PK25 Geologische Karte
Karte

i Prozesskartierung ¢ o I
Digitalisierung & Digitalisierung &
Klassifikation Klassifikation
Kartierung Locker-
gesteinsubstrat | [ | [ | l _________
promeneneMeeneeenens i Geologische
Fliessgewdsser i Fliessgewasser- i Substratkarte
i bereich [
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Abbildung 13: Datenflussdiagramm und M odellstruktur
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3.3.3 Bodenkundliche Modellgrundlagen

In diesem Kapitel sollen die dem Modell zugrunde liegenden bodenkundlichen Annahmen
definiert und diese mit Hilfe einer Analyse der Profildaten untermauert werden. Dabel kann
die Entwicklungstendenz bei der priméren Bodenbedeckung aus der Bodentyphaufigkeit ab-
geschétzt werden und bei den Inputvariablen Hohe, Neigung und Curvature soll die Bezie-
hung anhand einer bivariaten Korrelation hergestellt werden.

Aufgrund der sehr beschrankten Anzahl Bodenprofile war es bel diesen Analysen nicht mog-
lich, den Einfluss von anderen Bildungsfaktoren zu minimieren. Zur Untersuchung e nes Bo-
denbildungsfaktors hatte man optimalerweise nur Profile verwenden sollen, bel denen ale
anderen Einflussvariablen sich mehr oder weniger konstant verhielten. Dieser Umstand er-
klart im Wesentlichen die grosse Streuung der Profildaten innerhalb der Entwicklungsstufen.

3.3.3.1 Primare Bodenbedeckung

Die priméare Bodenbedeckung soll in stark vereinfachter Form den Bodenbildungsfaktor Ve-
getation représentieren. Dieser steht in sehr enger Wechsalwirkung zum Boden (vgl. Kapitel
2.1.3). Be diesem Inputfaktor wird, wie in Kapitel 3.2.2 erwédhnt, nach dre Klassen
Wald/Gebuisch, Wiesen/Weiden und Schutt/Fels unterschieden. Dabel soll von der Annahme
ausgegangen werden, dass im Wald prinzipiell die entwickeltsten Boden, auf Fels- und
Schuttflachen hingegen die unentwickeltsten Boéden vorzufinden sind. Auf Wiesen und alpi-
nen Weiden kénnen prinzipiell sowohl entwickelte als auch rohe Béden vorkommen.

25

W Gesteinsbdden

B Humusgesteinshoden

20 H
E Unentwickelte Boden mit

Sekundarmineralien
O Entwickelte Bdden

Absolute Haufigkeit

15 1

10

=

Wald Wiese/Weide Schutt/Fels

Abbildung 14: Absolute Bodenprofilhaufigkeiten auf den jeweiligen Bodenbedeckungsklassen

Abbildung 14 zeigt die absolute Haufigkeit der im Feld angesprochenen Bodenprofile nach
Bedeckungsklassen und Entwicklungsstufen. Von den 48 Waldbodenprofilen wurden 41 (85
%) als entwickelte oder unentwickelte Boden mit Sekundérmineralien angesprochen. Hinge-
gen fehlen die Gesteinsbtden ganzlich in dieser Klasse. Wiese/Weide-Flachen finden sich
sowohl unter der Waldgrenze und somit auf ehemaligen Waldstandorten, als auch in grosser
Hohe mit extremen klimatischen Verhaltnissen. Dies fuhrt dazu, dass auf Wiesen und Weiden
Bdden von allen vier Entwicklungsstufen vertreten sind, die Dominanz jedoch bel den Hu-
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musgesteinsbdden und den unentwickelten Boden mit Sekundarmineralien liegt. Auf Schutt-
und Felsflachen finden sich mit einer Ausnahme nur noch Gesteins- und Humusgesteinsbo-
den. Es darf dabei nicht vergessen werden, dass die Haufigkeitsverteilung in den jeweiligen
Bedeckungsklassen auch stark von der Wahl des Profilstandortes abhangt.

3.3.3.2 Hbhe

Im Modéell ist der Einfluss der Hohe von sehr grosser Bedeutung, da damit indirekt verschie-
dene Bodenbildungsfaktoren représentiert werden kénnen. Mit der Hohenlage verandern sich
vor allem die klimatischen Verhdltnisse. Generell nehmen die Temperaturen ab, die Nieder-
schlagsmengen jedoch zu. Dadurch ergibt sich eine Hohenzonalitét von Bodeneigenschaften
und Vegetation, wie sie auch schon von Braun-Blanquet und Jenny (1926) im Nationalpark
beschrieben wurde. Zudem kann in stark vereinfachter Form auch das Bodenalter Uber die
Hohe abgebildet werden, wenn man davon ausgeht, dass sich die Gletscher am Ende der |etz-
ten Eiszeit zuerst aus den tiefer gelegenen Haupttalern zurtickzogen. Diese Aussage soll und
kann aber nur als Tendenz bejaht werden, denn das tatsachliche Bodenalter hangt mit Sicher-
heit stérker von den lokal vorherrschenden geomorphol ogischen Verhaltnissen ab.

Die Annahme, dass die Entwicklung der Boden mit der Hohe im Allgemeinen abnimmit, 1&sst
sich anhand der Bodenprofile relativ gut bestétigen. Daflr wurde eine lineare Regression fir
82 der gesamthaft 89 Bodenprofile berechnet. Bei den sieben weggel assenen Profilen handelt
es sich entweder um Nassbdden, bei denen keine Klassierung nach den Entwicklungsstufen
vorgenommen wurde, oder aber um Ausreisser, die wegen ihrer verzerrenden Wirkung ausge-
schlossen werden mussten.

Nach Bahrenberg (1999) werden Ausreisser folgendermassen bestimmt: Man berechnet den
Mittelwert (m) und die Standardabweichung (s) der Stichprobenelemente ohne die fraglichen
Ausreisser. Liegt der Variablenwert der Ausreisser ausserhalb des Intervalls m+ 4 x s, so
bleibt er ausgeschlossen.

Die Streuung innerhalb der einzelnen Entwicklungsklassen ist, wie schon erwéhnt, recht
gross. Aufgrund der Form und der Steigung der Regressionsgeraden l&sst sich jedoch eine
klare Beziehung zwischen Hohe und Entwicklungsstufe erahnen. Das Bestimmtheitsmass R
betragt 0,295, der Pearson’ sche Korrelationskoeffizient R somit 0,543. Die Beziehung zwi-
schen der Hohe und der Entwicklungsstufe ist bei einer 10 prozentigen Irrtumswahrschein-
lichkeit klar und deutlich signifikant, da der Korrelationskoeffizient R den kritischen Schwel-
lenwert von 0,181 (aus Bahrenberg et al., 1999) nicht unterschreitet.
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Abbildung 15: LineareKorreation zwischen Héhe und Entwicklungsstufe

Tabelle 9: Statistische K ennwerte der Beziehung zwischen Hohe und Entwicklungsstufe

Anzahl Stichproben 82

Mittelwert m 1968
Standardabweichung s 277
Regressionsgerade y =-176,9x + 2461,8
Bestimmtheitsmass R’ 0,295

Pearsonscher Korrelationskoeffizient R 0,543

Kritische Signifikanzschwelle bei n = 82 und a = 10 % 0,181

3.3.3.3 Neigung

Bel der Neigung soll von der Annahme ausgegangen werden, dass mit zunehmender Steilheit
die Erosionsanfélligkeit steigt und somit die Boden im Allgemeinen flachgrindiger und we-
niger entwickelt sind. Dieser Effekt ist vor allem in spérlich bewachsenen Gebieten nicht zu
unterschétzen, da dort keine stabilisierende Vegetationsdecke vorhanden ist. Walthert et al.
(2004) beschreiben diesen Umstand folgendermassen: «Die Bdden in ebenen Lagen sind ten-
denzidl tiefgrindig. In Hanglagen kommt eine laterale oder oberfléachenparallele, hangab-
waérts gerichtete Komponente hinzu, die sich nicht nur auf den Transport gel6ster Stoffe be-
schrankt, sondern auch festes Bodenmaterial einschliesst. Abfliessendes Oberflachenwasser
kann Bodenerosion verursachen und Hangwasser kann geldste Stoffe aus Hanglagen an den
Hangfuss oder in die Ebene verlagern. Kuppen und steile Oberhéange sind deshalb in der Re-
gel Erosions- und Verarmungszonen, in denen sich der Boden oft nicht Gber das Stadium des
Rohbodens hinaus entwickelt. Dagegen sind Hangfuss-, Mulden- und Tallagen Anreiche-
rungszonen.» (Walthert et al., 2004).

Ein Problem bei der Ableitung eines Neigungstrends anhand der Profildaten, ist die Tatsache,
dass in grossen Hohen auch auf schwach geneigten Hangen oder Ebenen Rohboden verbreitet
vorkommen. Abbildung 16 macht deutlich, dass die Streuung der Bodenprofile bei alen Ent-
wicklungsstufen sehr gross ist, da gerade der Grad der Vegetationsbedeckung einen enormen
Einfluss auf die Erosionsanfalligkeit eines Standortes ausiibt. Die Regressionsgerade bestétigt

-41 -



Methoden und Daten

aber trotzdem, wenn auch nur schwach, die Beziehung zwischen der Neigung und der Boden-
entwicklung. Der Korrelationskoeffizient von 0,11 bleibt unter der kritischen 10-prozentigen
Signifikanzschwelle von 0,179. Die Korrelation zwischen Neigung und Entwicklungsstufe ist
damit bel einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % nicht signifikant.

Wenn man nun die beiden flachsten Gesteinsbodenstandorte (Profile N48: 27 % , N42: 36 %
Hangneigung) nicht in die Analyse mit einbeziehen wirde, wirde der Korrelationskoeffizient
(somit R = 0,201) die kritische Schwelle Gibersteigen und die Beziehung kénnte als signifikant
betrachtet werden. Dies ist nun aber statistisch nicht zulassig, da die Neigungswerte dieser
beiden Standorte nach Bahrenberg (1999) nicht als Ausreisser angesehen werden kénnen.
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Abbildung 16: LineareKorreation zwischen Neigung und Entwicklungsstufe

Tabelle 10: Statistische Kennwerte der Beziehung zwischen Neigung und Entwicklungsstufe

Anzahl Stichproben 84

Mittelwert m 41
Standardabweichung s 15,34
Regressionsgerade y = -3,35x + 50,9
Bestimmtheitsmass R” 0,0121
Pearsonscher Korrelationskoeffizient R 0,110

Kritische Signifikanzschwelle bei n =84 und a = 10 % 0,179

3.3.3.4 Profile Curvature

Wie schon in Kapitel 3.2.3 beschrieben, ist die Profile Curvature ein Mass fur die Krimmung
der Gelandeoberflache in Fallrichtung. Die Annahme besteht darin, dass an konkaven Hang-
lagen durch die Akkumulation von Bodenmaterial prinzipiell tiefgrindigere und méchtigere
Bdden entstehen als an konvexen Lagen. Auf Kuppen sind die Boden wegen langer Boden-
frostperioden und wegen geringer Sickerwassermengen flachgrindiger as in Mulden (Turner
& Blaser, 1977). Da die Klassifikation von Geléandeformen immer in Bezug zum Massstab
betrachtet werden muss, ist eine bodenkundlich relevante Ableitung von Geléandeformen aus
einem DHM sehr schwierig. Die hier verwendete Profile Curvature ist somit eine starke Ver-
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einfachung der wirklichen Gelandeformverhaltnisse. Bei der Bildung der Regelbasis (siehe
Kapitel 3.3.4.4) wurde diese Inputvariable daher am wenigsten stark gewichtet.

Da die Profile Curvature nicht im Feld bestimmt werden konnte, wurden die Krimmungswer-
te des DHMs an den Profilstandorten fur eine Analyse verwendet. Der in Abbildung 17 ge-
zeigte Trend deutet wie bel der Neigung ebenfalls in die richtige Richtung, ist jedoch nicht
sehr ausgepragt. Die Regressionsgerade verlauft von den negativen, konvexen Hangkrim-
mungswerten mit zunehmender Bodenentwicklung in Richtung der positiven, als konkav zu
interpretierenden Krimmungswerte. Die grosse Streuung der Werte in allen Entwicklungsstu-
fen und die Tatsache, dass die Stichprobenwerte aus dem DHM stammen, lasst auf einen
grossen Unsicherheitsfaktor beztiglich des Entwicklungstrends schliessen. Es lasst sich somit
auch nicht ausschliessen, dass dieser Trend zuféllig zustande gekommen ist. Der Pearson’ sche
Korrelationskoeffizient liegt bei 0,145, der kritische Schwellenwert bel einer 10-prozentigen
Irrtumswahrscheinlichkeit bei 0,180. Die Beziehung zwischen der Profile Curvature und der
Bodenentwicklungsstufe kann somit anhand der 83 Profilstandorte nicht als signifikant be-
schrieben werden. Trotz dieser undeutlichen Korrelation wurde bel der Modellentwicklung
davon ausgegangen, dass die Anfangs erwahnte Annahme tatséchlich besteht.
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Abbildung 17: Lineare Korrelation zwischen Profile Curvature und Entwicklungsstufe (negative Werte =
konvexe Krimmung, positive Werte = konkave Krimmung)

Tabelle 11: Statistische Kennwerte der Beziehung zwischen Profile Curvature und Entwicklungsstufe

Anzahl Stichproben 83
Mittelwert m -0,06632393
Standardabweichung s 1,29

Regressionsgerade

y = 0,2159x - 0,6628

Bestimmtheitsmass R?

0,0212

Pearsonscher Korrelationskoeffizient R

0,145

Kritische Signifikanzschwelle bei n = 83 und a = 10 %

0,180
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3.3.4 Modul der Terrestrischen B6den

Im Folgenden wird der Aufbau des Moduls der Terrestrischen Boden beschrieben. Der Mo-
dulname, Terrestrische Boden' it insofern nicht korrekt, da die separat modellierten Auenge-
steinsbdden ebenfalls als terrestrische Boden gelten. Von den gesamthaft 14 modellierten Bo-
dentypen werden 12 in diesem Modul berechnet, folglich stellt es den Schwerpunkt des gan-
zen Modells dar. Im Gegensatz zur Modellierung der Auengesteins- und Nassboden werden
die terrestrischen Boden, wie nachfolgend beschrieben, mit Fuzzy-Logik berechnet. Die
Grundlagen zur unscharfen Mathematik werden dazu in Kapitel 2.5 behandelt.

3.3.4.1 Modellierte Bodentypen

In Bezug auf den Modellaufbau werden in Tabelle 12 die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Ent-
wicklungsstufen und die dazugehérigen Bodentypen nochmals aufgelistet. Gesamthaft wur-
den 12 unterschiedliche Bodentypen modelliert. Der modellierte Bodentyp ,Kein Boden' ist
im eigentlichen Sinne nicht als Bodentyp zu verstehen. Da aber der Ubergang von vegetati-
onslosen Fels- und Schuttfléchen (,Kein Boden’) zu spérlich bewachsenen Flachen mit initia-
ler Bodenbildung (Gesteinsboden) in Wirklichkeit fliessend verlauft, wurden die Flachen oh-
ne Bodenbildung als Bodentyp , Kein Boden’ in die Modellierung einbezogen.

Tabelle 12; Diemodellierten Bodentypen des M oduls 'terrestrische Boden'

Geologisches Sub- | Entwicklungsstufen
strat 0 1 2 3 4
silikatisch Kein Silikat- Humus-Silikat- Ranker Eggrzolgﬁggner-

Boden gesteinsboden | gesteinsboden de
Gemischt silikatisch | Kein Misch- Humus-Misch- Req0sol Neutrale
karbonatisch Boden gesteinsboden | gesteinsboden 9 Braunerde

. Humus-

karbonatisch Kein Karbqnat- Karbonat- Rendzina

Boden gesteinsboden .

gesteinsboden

Bel normal perkolierten, entwickelten Boden auf silikatischem Substrat kdnnen im Untersu-
chungsgebiet sowohl Podsole als auch saure Braunerden entstehen. Eine Unterscheidung der
bei den Bodentypen konnte nicht model liert werden, da keine Daten zur Abbildung des Podso-
lierungsprozesses zur Verfligung stehen.

Dem geologischen Substrat kommt im Modell eine ausserst wichtige Rolle zu, da es die vor-
herrschende Bodenentwicklungsreihe definiert. So ist beispielsweise ein Vorkommen von
neutralen Braunerden auf silikati schem Ausgangsgestein im Modédll nicht moglich.

3.3.4.2 Modulaufbau

Bel der Modédllierung mit Fuzzy-Logik konnen grundsétzlich drei Phasen unterschieden wer-
den. In der Fuzzifikation werden die Werte der Inputdaten unscharfen Mengen zugeordnet
(Kapitel 3.3.4.3). In einem zweiten Schritt, dem Inferenzprozess, werden die Modellregeln
definiert und anschliessend auf die fuzzifizierten Inputdaten angewendet und entsprechend
verarbeitet (Kapitel 3.3.4.4). In der Endphase, der Defuzzifikation, werden die Bodentypen
schliesslich anhand der resultierenden Inferenzwerte berechnet (Kapitel 3.3.4.6).

Abbildung 18 verdeutlicht schematisch den internen Aufbau des Moduls. Da die urspringli-
chen Datensdtze der Geologischen Substratkarte und der priméren Bodenbedeckungskarte
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schon in klassierter Form vorlagen, konnten diese beiden Inputdatensitze nicht direkt in den
Fuzzyfizierungsprozess einfliessen. Fur eine Verarbeitung mit Fuzzy-Logik ist eine kontinu-
ierliche Datenstruktur der Inputdaten notwendig, folglich konnten nur die Hohe, die Neigung
und die Profile Curvature fuzzifiziert werden.

Das ,Modul der terrestrischen Boden' besteht aus neun Submodulen, die eine Kombination
der jeweiligen Substrat- und Bedeckungsklassen darstellen. Die erste Ziffer bel der Numme-
rierung der Submodule deutet auf das geologische Substrat hin, die zweite Ziffer definiert
entsprechend die priméare Bodenbedeckung.

Die Zugehorigkeitsfunktionen bel der Fuzzifizierung der Inputdaten Hohe, Neigung und Pro-
file Curvature wurde bel allen Submodulen auf die gleiche Weise definiert. Eine differenzier-
te, fur jedes Modul angepasste Fuzzifizierung hétte sich als zu aufwéndig erwiesen und aus-
serdem bei der Regelbildung keine Quervergleiche zugelassen. Fur jedes Submodul wurde
hingegen en eigenes Regelwerk definiert, welches die jewellige Kombination von Substrat
und Bodenbedeckung berticksichtigte. Bel der Defuzzifikation wurde zwischen Karbonat-,
Silikat- sowie Mischgesteins-Submodulen unterschieden. Dies war nétig, da bei den Karbo-
natgesteinen nur drel Bodentypen, bel den Silikat- und Mischgesteinen jedoch jewells vier
Bodentypen unterschieden werden.

GEOLOGISCHES SUBSTRAT

Fuzzifikation der Input-
parameter Hohe, Neigung
und Profile Curvature

Silikatgestein Mischgestein Karbonatgestein

SUBMODUL 11 SUBMODUL 21 SUBMODUL 31

o, | DOC DOC DOC | DX DOC O | DOCDOC DX ||
Gebiisch | = e =D - Auf Faktorenkombination
: W - M{l > M angepasstes Regelwerk

SUBMODUL 12 SUBMODUL 22 SUBMODUL 32 P
Defuzzifikationsschema

DGC DOC BOC | D DO DOC | DO D X
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Abbildung 18: Submodule des M oduls'terrestrische Boden'
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3.3.4.3 Fuzzifizierung der Inputdatensatze

Die Fuzzifizierung ist die Umsetzung eines gegebenen Sachverhaltes in das Gerlist der un-
scharfen Mathematik. Werte werden unscharfen Mengen zugeordnet und die jeweiligen Zu-
gehdrigkeitsgrade zu diesen unscharfen Mengen bestimmt (Traeger, 1993). Dazu werden fir
jede unscharfe Klasse, auch linguistische Variable genannt, entsprechende Zugehorigkeits-
funktionen definiert, welche aus den Inputwerten einen Zugehdrigkeitsgrad zur entsprechen-
den Klasse berechnen. Da sich alle Zugehorigkeitsfunktionen einer Inputvariablen in ihrem
Wirkungsbereich vollstandig Uberschneiden, wird ein Inputwert nach der Fuzzifikation durch
mehrere Zugehorigkeitswerte ausgedrick.
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Bel allen drel Inputvariablen (H6he, Neigung, Profile Curvature) wurden je drei unscharfe
Klassen gebildet. Eine differenziertere Klassifikation in mehr als drei Klassen machte auf-
grund der beschrankten Anzahl modellierbarer Bodentypen keinen Sinn. Viele der so gene-
rierten zusatzlichen Regeln wirden sich vom Resultat her Uberschneiden. Es ist daher sinn-
voller eine Klassifikation mit weniger Klassen zu verwenden, die kleinere Anzahl Regeln
jedoch entsprechend sorgféltiger zu definieren.

Generell ist die Definition von unscharfen Klassen nicht immer einfach, vor allem, wenn
nicht gentigend Felddaten oder Erfahrungswerte zur ModelIbildung zu Verfligung stehen. Die
Form einer Zugehdrigkeitsfunktion wird oft anhand von statistischen Kenngrossen der vorlie-
genden Felddaten definiert. Eine solche Herangehensweise war in diesem Fall aber aufgrund
der schmalen Felddatenbasis nicht moglich. Darum wurden die folgenden Zugehorigkeits-
funktionen aufgrund von Literaturangaben, theoretischen Annahmen und visuellen Analysen
definiert. Ein wesentlicher Vortell der unscharfen Klassenbildung besteht darin, dass sich die
Klassen in den Ubergangszonen tiberschneiden, was einen gewissen Spielraum bei der Klas-
senbildung zul 8sst.

Zugehdrigkeitsfunktionen konnen je nach Anwendung verschiedene Formen annehmen. Der
Kurvenverlauf und die Steigung der Kurve sind im Allgemeinen vom Grad der Zugehorigkeit
der Daten abhéngig. Dabei ist prinzipiell jede stetige Funktion, welche die Zugehdrigkeit be-
schreibt, moglich. Aus programmiertechnischen Grinden wurden im Folgenden nur lineare
Zugehorigkeitsfunktionen verwendet.

Zugehorigkeitsfunktionen fur die Inputvariable Hohe

Fur diese Inputvariable wurden drei unscharfe Klassen TIEF, MITTELHOCH und HOCH
gebildet. Abbildung 19 zeigt den Verlauf der jeweiligen Zugehdrigkeitsfunktionen in Abhéan-
gigkeit der Hohe. Auf 2150 Meter, resp. 2450 Meter schneiden sich die Zugehorigkeitsfunkti-
onen. An diesen so genannten Crossoverpoints ist die Zugehorigkeit beider Klassen jeweils
50 Prozent.

H TIEF MITTELHOCH HOCH
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Abbildung 19: Die Fuzzifikationsfunktionen der Variablen Hohe

Die Zugehorigkeitsfunktionen wurden mit Hilfe der Waldgrenzhohe im Nationalpark defi-
niert. Unter der Waldgrenze versteht man im weitesten Sinne den Ubergangsbereich von der
subalpinen Stufe in die alpine Hohenstufe. Der Grenzbereich selber ist von heterogener Natur
und kann je nach Standort stark variieren. Er kann as scharfe Linie in die baumlose alpine
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Zone ubergehen oder sich allmahlich von einem geschlossenen Bestand Uber isolierte Baum-
gruppen auflésen (Tranquillini, 1979).

Dabel wurde von der Klasse MITTELHOCH ausgegangen, welche den ganzen Waldgrenzbe-
reich abdecken sollte. Dieser erstreckt sich gemass Sieber (Sieber, 2000) von der unteren
Waldgrenze auf ca. 2150 Meter bis zur Krummholzgrenze auf ungefahr 2450 Meter Uber
Meer. Dieser Hohenbereich soll dabei in die Kernzone (Zugehdrigkeit > 50 %) der Klasse
MITTELHOCH zu liegen kommen. Unterhalb 2150 Meter schliesst die Kernzone der Klasse
TIEF an, die bel 1900 Metern eine Zugehorigkeit von 100 % erreicht. Die Kernzone der Klas-
se HOCH reicht von 2450 m bis zu den hochsten Gipfeln auf 3175 Meter. Ab 2700 Meter
erreicht die Klasse HOCH die 100%ige Zugehorigkeit.

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse TIEF pr(h), mit h = Hohe (m 4. M.):

1 fiir h 1900

ur(h) = -0.002h+4.8 fiir 1900 < h < 2150
-0.005h+11.25  fir 2150 h< 2250
0 fiir 2250 h

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse MITTELHOCH pun(h), mit h = Hohe (m 4. M.):

( 0 fiir h 1900
0.005h—10.25  fir 2050 <h< 2150
Umn(h) = { 0.0033h-6.666  fir 2150 h <2300
-0.0033h +8.666 fur 2300 h <2450
L -0.0033h +8.166  fir 2450 h <2550

Die Zugehorigkeitsfunktion der Klasse HOCH pu(h), mit h = Hohe (m . M.):

0 fur h 2350

My (h) = 0.005h-11.75 fir 2350 < h < 2450
0.002 h-4.4 fir 2450 h< 2700
1 fur 2700 h

Stellvertretend fur alle Inputvariablen zeigen die drei Kartenausschnitte der Abbildung 20 die
Zugehorigkeitsgrade der Klassen TIEF, MITTELHOCH und HOCH im Gebiet des Va Min-
ger. Aus jedem Hohenwert einer Rasterzelle werden somit jewells die drel Zugehorigkeits-
grade pr (h), pmu (h), pa (h) ermittelt.
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W
W

Abbildung 20: Zugehérigkeitsgrade der drel unscharfen Hohenklassen TIEF, MITTELHOCH und
HOCH im Gebiet desVal Minger

Zugehorigkeitsfunktionen fur die Inputvariable Neigung

Bei der Neigung wurden ebenfalls drei unscharfe Klassen FLACH, MITTELSTEIL und
STEIL gebildet. Abbildung 21 zeigt den Verlauf der jeweiligen Zugehorigkeitsfunktionen in
Abhangigkeit der Neigung.

H FLACH MITTELSTEIL STEIL

10 15 30 45 50 55 70 85 90  Neigungin%

Abbildung 21: Die Fuzzifikationsfunktionen der Variablen Neigung

-48-



Methoden und Daten

Die Bestimmung der unscharfen Klassen wurde anhand der Nelgungsklassen der FAL (Brun-
ner, 1997) vorgenommen. Diese unterscheidet folgende vier Neigungsbereiche:

Tabelle 13: Neigungsklassen geméass FAL

Flachhang 5-25%
Starkhang 25 -50 %
Steilhang 50-75%
Extremer Steilhang >75%

Bel der Definierung wurde von der Klasse MITTELSTEIL ausgegangen. Ihre maximale Zu-
gehdrigkeit wurde bei 50 % Neigung, also an der Grenze von Starkhang zu Steilhang defi-
niert. Die Kernzone von STEIL deckt sich ungefahr mit der FAL-Klasse Extremer Seilhang,
die Kernzone von FLACH analog dazu mit der Klasse Flachhang. Die Bestimmung der drel
unscharfen Neigungsklassen war insofern problematisch, da praktisch keine Literatur zur
Auswirkung der Neigung auf Bodeneigenschaften gefunden werden konnte.

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse FLACH pi(n), mit n = Neigung (in %):

1 far n 10

He(n) = -0.025n+1.25 fir 10<n<30
-0.333n+15 fir 30 n<45
0 far 45 n

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse MITTELSTEIL pus(n), mit n = Neigung (in %):

f 0 far n 15
0.0166 n—0.25 fur 15<n<30
Mms(n) = < 0.025n-0.25 fir 30 n<50
-0.025n+2.25 fir 50 n<70
. -0.033n+2.833 fir 70 n<85

Die Zugehorigkeitsfunktion der Klasse STEIL pis(n), mit n = Neigung (in %):

0 far n 55

Us(n) = 0.0033n-1.833  fir 55<n<70
0.025n-1.25 fir 70 n<90
1 fir 90 n
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Zugehorigkeitsfunktionen fur die Inputvariable Pofile Curvature

Bel der Profile Curvature wurden drei unscharfe Klassen KONVEX, GERADE und
KONKAYV gebildet. Abbildung 22 verdeutlicht den Verlauf der jeweiligen Zugehdrigkeits-
funktionen in Abhangigkeit der Profile Curvature. Die Klasse KONKAYV reprasentiert Akku-
mulationslagen wie Mulden, Rinnen und Hangfiisse, die Klasse GERADE schwache Akku-
mulations- und Erosionslagen, in denen keine oder nur langsam verlaufende Verlagerungs-
prozesse stattfinden, schliesslich die Klasse KONVEX, welche potentielle Erosionslagen wie
Kuppen und Hangkanten abbildet.

H KONVEX GERADE KONKAV

T Profile Curvature

-1 -08 -0.5 -0.1 0 0.1 0.5 0.8

Abbildung 22: Die Fuzzifikationsfunktionen der Variablen Prafile Curvature

Die Definierung der drei Klassen basierte auf den Erfahrungen aus der Bodenmodellierung im
Oberengadin (Margreth, 2004). Dort wurden die Gelandeformen nach Denoth (1997) mit
Klassengrenzwerten von -0.2 und 0.2 verwendet. Aufgrund diverser Versuche mit verschie-
denen Grenzwerten an den Crossoverpoints und anschliessender visueller Analyse im GIS,
wurden die Grenzen an diesen Stellen bel -0.5 und 0.5 definiert.

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse KONVEX pkv(p), mit p = Profile Curvature-Wert:

1 far p -1

Hkv(p) = -p fir -1<p<-05
-1.25p-0.125 fur -05 p<-0.1
0 far -0.1 p

Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse GERADE ps(p), mit p = Profile Curvature-Wert:

s 0 far p -0.8
1.666 p + 1.333 fur -0.8<p<-05
Ha(p) = < p+1 fir -05 p<0
-p+1 fur 0 p<05
\ -1.666 p + 1.333 fur 0.5 p<0.8
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Die Zugehdrigkeitsfunktion der Klasse KONKAYV pkk(p), mit p = Profile Curvature-Wert:

0 farp O.

Mk (p) = 1.25p-0.125 fir 0.1<p<05
p far 0.5 p<1
1 furl p

Es ist anzumerken, dass bei der AML-Programmierung nicht direkt die oben aufgefihrten
Funktionen implementiert wurden, sondern eine allgemeine 2-Punkteform der Geradenglei-
chungen. Die Funktionen konnten somit Uber die jeweiligen Knickpunkte definiert werden,
was eine bequeme Anpassung und Anderung der Funktionen erméglichte.

3.3.4.4 Bildung der Regelbasis

Die Integration und Verarbeitung des bodenkundlichen Wissens im Modell erfolgte Uber ein
regelbasiertes System. Dieses besteht einerseits aus Inferenzregeln (Modellregelbasis), ande-
rerseits aus einem Inferenzschema, das die Verarbeitungsvorschriften enthét, nach welchen
die fuzzifizierten Eingangsgrossen mit Hilfe der Inferenzregeln verarbeitet werden (Kahlert,
1993). Die Inferenzregeln bilden sozusagen den inhaltlichen Kern des Modells, denn darin
werden die Inputvariablen mit den einzelnen Bodentypen verknipft. Ein wesentlicher Vortell
bei der Anwendung von Fuzzy-Logik besteht darin, dass die Regeln auf der Basis von linguis-
tischen Variablen, also den unscharfen Klassen, definiert werden konnen. Dies erlaubt es, die
bodenkundlichen Erfahrungen und das Wissen nachvollziehbarer in die Moddllierung en-
fliessen zu lassen.

Die einzelnen Regeln bestehen aus einem Bedingungsteil (Pramissen) und einem Schlussfol-
gerungstell (Konklusion). Die einzelnen Pramissen (linguistischen Variablen) einer Regel
werden miteinander Uber einen UND-Operator kombiniert und dann einem Bodentypen zuge-
ordnet. FUr die neun bestehenden Submodule wurde je eine Regelbasis von 27 Regeln ge-
schaffen. Im Gesamten wurden somit 243 Regeln definiert, welche jegliche Kombination aller
Inputdatenklassen berticksichtigt.

Am Beispiel des Regelwerkes von Submodul 32 (Wiese/Weide auf karbonatischem Substrat)
soll die Erstellung der Regeln stellvertretend fur alle anderen Submodule aufgezeigt werden
(vgl. Tabelle 14). In einem ersten Schritt wurden die 27 Regeln gemass den theoretischen
Annahmen aus Kapitel 3.3.3 und den im Feld gemachten Erfahrungen definiert. In einem
zweiten Schritt erfolgte eine Verfeinerung und Anpassung der Regeln auf der Basis der vor-
handenen Bodenprofile. Dazu wurden die Bodenprofile den unscharfen Klassen zugeordnet,
wobel ein Zugehorigkeitsgrad grosser as 25 % als Klassengrenze diente. Anschliessend wur-
den die daraus resultierenden Haufigkeitsverteilungen fir jedes Submodul dargestellt.

Aus Abbildung 23 wird ersichtlich, dass bei den Klassen TIEF und MTTELHOCH mit ener
Ausnahme nur Humuskarbonatgesteinsbéden und Rendzinen vorkommen, wahrend bel der
Klasse HOCH die Karbonatgesteinsbtden vorherrschen. Auch bei der Variablen Neigung ist
eine ahnliche Tendenz festzustellen (vgl. Abbildung 24). In den Klassen FLACH und
MITTELSTEIL kommen vor allem Humuskarbonatgesteinsbdden und Rendzinen vor, wobel
die Anzahl Rendzinen mit zunehmender Hohe abnimmt. In der Klasse STEIL fehlen die
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Rendzinen géanzlich, es muss jedoch berticksichtigt werden, dass nur zwei Profile als Daten-

grundlage zur Verfiigung stehen.

OKGB

5 EHKGB [

E Rendzina

2
| h
[ T T

TIEF MITTELHOCH HOCH

OKGB
6 BHKGB H

@ Rendzina

1

0

FLACH MITTELSTEIL STEIL

Abbildung 23: Bodenprofilhaufigkeiten der
unscharfen Hohenklassen (KGB = Karbo-
natgesteinsboden und HKGB = Humus-
Karbonatgesteinsboden)

Abbildung 24: Bodenprofilhaufigkeiten der
unscharfen Neigungsklassen (KGB = Karbo-
natgesteinsboden und HKGB = Humus-
Karbonatgesteinsboden)

Abbildung 25 zeigt schliesslich die Haufigkeitsverteilung der Bodenprofile in Submodul 32
nach den Profile Curvature Klassen. In der Klasse GERADE kommen alle Bodentypen vor,
wahrend an konkaven Lagen mehrheitlich Humuskarbonatgesteinbdden und Rendzinen zu
finden sind. Bel der Klasse KONVEX finden sich entgegen den theoretischen Annahmen aus
Kapitel 3.3.3 ebenfalls mehrheitlich Karbonatgesteinsbéden und Rendzinen. Dies ist aber
wohl damit zu begriinden, dass auch in tiefen Lagen an konvexen Standorten durchaus entwi-
ckelte Boden vorherrschen, und dass die Profile Curvature nicht im Feld bestimmt wurde,

sondern aus dem DHM ableitet wurde.

OKGB BHKGB M Rendzina

0

KONVEX GERADE KONKAV

Abbildung 25: Bodenprofilhaufigkeiten der unscharfen Profile

Curvature Klassen (KGB =
HKGB = Humus-Karbonatgesteinsboden)

Karbonatgesteinsboden und

Aufgrund der beschrankten Anzahl Profile und der damit verbundenen Tatsache, dass nur
eine Inputvariable berticksichtigt werden konnte, miissen diese Aussagen entsprechend vor-
sichtig interpretiert werden, und wurden deshalb nur als Tendenzen in der Regelbildung be-
ricksichtigt. Die auf der Basis einer ,,qualified Guess* definierten Regeln wurden mit Hilfe
dieser Aussagen Uberprtft und entsprechend angepasst.
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Tabelle 14: Regelbasisfur die Standortkombination Wiese/Weide auf karbonatischem Substrat

REGELNR HOHE NEIGUNG CURVATURE
1 TIEF FLACH KONKAV
2 TIEF FLACH GERADE
3 TIEF FLACH KONVEX
4 TIEF MITTELSTEIL | KONKAV
5 TIEF MITTELSTEIL | GERADE
6 TIEF MITTELSTEIL | KONVEX
7 TIEF STEIL KONKAV
8 TIEF STEIL GERADE
9 TIEF STEIL KONVEX
10 MITTELHOCH | FLACH KONKAV
11 MITTELHOCH | FLACH GERADE
12 MITTELHOCH | FLACH KONVEX
13 MITTELHOCH | MITTELSTEIL | KONKAV
14 MITTELHOCH | MITTELSTEIL | GERADE
15 MITTELHOCH | MITTELSTEIL | KONVEX
16 MITTELHOCH | STEIL KONKAV
17 MITTELHOCH | STEIL GERADE
18 MITTELHOCH | STEIL KONVEX
19 HOCH FLACH KONKAV
20 HOCH FLACH GERADE
21 HOCH FLACH KONVEX
22 HOCH MITTELSTEIL | KONKAV
23 HOCH MITTELSTEIL | GERADE
24 HOCH MITTELSTEIL | KONVEX
25 HOCH STEIL KONKAV
26 HOCH STEIL GERADE
27 HOCH STEIL KONVEX

3.3.4.5 Inferenzprozess

Bel der Inferenz werden vorher definierte Regeln auf die in der Fuzzifizierung ermittelten
Zugehdrigkeitsgrade angewandt. Am Ende dieser Operation stehen wieder Zugehérigkeits-
grade, namlich jene der Ergebnistellmengen der Ausgangsgrossen (Traeger, 1993). Abbildung
26 verdeutlicht schematisch den Inferenzprozess am Beispiel von vier Regeln, die den Boden-
typen Rendzina reprasentieren. Nach der Fuzzifizierung wird jeder Standort (Rasterzelle)
durch je drel Zugehdrigkeitsgrade der drei Inputvariablen Hohe, Neigung und Profile Curva-
ture charakterisiert. In einem ersten Schritt wird fur jede Regel der kleinste Zugehorigkeits-
grad der Inputvariablen ermittelt. Danach bestimmt man das Maximum der vorher ermittelten
Minimalwerte innerhalb aller Regeln eines Bodentypen. Fir jeden Bodentypen wird auf diese
Weise genau eine Regel aktiviert (in Abbildung 26 die Regel 3 fur den Bodentyp Rendzina).
Deren Minimawert Ur (= Orendzina) fliesst al's , Rendzina-Gewichtungsfaktor’ in die Defuzzi-
fizierung ein. Die Regel 3 im Beispiel charakterisert (im Gegensatz zu den anderen Regeln 1,
2 und 4) die Kombination der Standortfaktoren (Standort) am zutreffendsten. Analog dazu
werden auch die Gewichtungsfaktoren (gukas, 9kas, Oks) der anderen Bodentypen mit die-
sem Minimum-Maximum-Filter ermittelt.
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Zugehorigkeitsgrade eines Standortes Regelwerk Regel 1
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Abbildung 26: Schematische Dar stellung des | nferenzpr ozesses am Beispiel des Bodentyps Rendzina (be-
zogen auf eine spezifische Raster zelle)

3.3.4.6 Defuzzifikation

Die Defuzzifikation stellt sozusagen die Umkehr der Fuzzifizierung dar. Ein durch mehrere
Werte ausgedriickter unscharfer Sachverhalt wird dabei wieder in ein konkretes Resultat oder
einen resultierenden Wert umgewandelt. Dazu werden fir jeden Bodentypen stetige, lineare
Defuzzifikationsfunktionen definiert. Da die Ubergange zwischen den Bodentypen einer Bo-
denentwicklungsrethe in der Natur fliessend sind, wurden auch die Funktionen mit grossem
Uberschneidungsbereich definiert. Die Uberschneidung wurde so gewahlt, dass bei maxima-
ler Zugehorigkeit zu einem Bodentypen (1 = 1), die anderen Zugehorigkeiten entsprechend
minimal (i = 0) ausfallen (vgl. Abbildung 27).

Um die bei der Inferenz entstandenen unscharfen Ergebnismengen in konkrete Anweisungen
umzusetzen, gibt es verschiedene Méglichkeiten, die teilweise leicht unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern (Traeger, 1993). In dieser Arbeit wurde die Schwerpunktmethode angewendet,
dadiese gemass Bandemer (1993) im Allgemeinen die besten Resultate liefert und somit auch
die mit Abstand am haufigsten angewandte Defuzzifizierungsmethode darstellt. Mittels der
im Inferenzprozess ermittelten Gewichtungsfaktoren (siehe Kapitel 0) und den Defuzzifikati-
onsfunktionen wird eine FHéache ermittelt, aus dessen Schwerpunkt sich das Endresultat
bestimmen lasst. Die resultierenden Bodentypzugehorigkeiten lassen sich schliesslich mit
dem x-Wert des Schwerpunktes (xs) Uber die Defuzzifikationsfunktionen berechnen.
Abbildung 27 zeigt die Defuzzifikation am Beispiel der karbonatischen Bodenentwicklungs-
rethe. Aus den vier Gewichtungsfaktoren resultiert die grau dargestellte Flache mit ihrem
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Schwerpunkt S. Dieser dient als Wert zur Bestimmung der Zugehdrigkeitgrade der jeweiligen
Bodentypen. Diese Zugehorigkeitsgrade werden so fur jede Rasterzelle mittels dieser
Schwerpunktmethode einzeln berechnet.

| t: RENDZINA HUMUS- KARBONAT- KEIN BODEN .
nput: Output:
(REND) KARBONAT- GESTEINSBODEN (KB)
Gewichtungs- GESTEINSBODEN (KGB) Resultierende Zugehorig-
faktoren 1 (HKGB) keit der einzelnen Boden-
i ! ’ ! typen an einem Standort
' i ' |
0,75 ! | ' ! M
9IHKGB ! ! - - -\ = = f — - —|=|» "HKGB
(zB:068) — 1T —F —rm— — \— - =P 1 ' (zB:0,7 = 70 %)
1 1 1
1 1 1
0'5 1 ] 1
9KGB ! ' !
(B:039) —-—+-F—-—1—-=-AS=-%—-—-|--/- N\~ '
2 N R 7 S R N MkGB
9Rend 0,25 1 ' (zB:0,3 = 30 %)
(zB:0,22) — T — 7
s :
YeinBoden= T~ F |/ —~~~ X/ T~~~ N/~~~ MRend und HKeinBoden
(zB:0,10) ! S =% (zB:0=0%)
3 2 Xs 1 o X

Abbildung 27: Defuzzifikationsschema am Beispiel der karbonatischen Bodenentwicklungsreihe

Ein grosser Vortell dieser Methodik ist, dass nicht nur eine Regel das Endresultat definiert,
sondern mehrere Regeln, welche mit unterschiedlicher Gewichtung das Endresultat beeinflus-
sen. Wenn nun ein Gewichtungsfaktor im Vergleich zu den anderen sehr gross ist, wird dieser
natirlich den entscheidenden Ausschlag fiir den resultierenden Bodentypen geben. Im Uber-
gangsbereich zwischen zwel Bodentypen, also dort, wo sich die Funktionen schneiden, spie-
len alle Gewichtungsfaktoren allerdings eine grosse Rolle.

Bel der Moddlierung der gemischt silikatisch-karbonatischen und silikatischen Bodenent-
wicklungsreihen werden nicht nur vier sondern fuinf verschiedene Bodentypen unterschieden,
was zu einer entsprechenden Erweiterung des Defuzzifikationsschema fihrt (siehe Abbildung
28).

PODSOL / HUMUS- SILIKAT-

SAURE- RANKER SILIKAT- GESTEINSBODEN KEIN BODEN

BRAUNERDE GESTEINSBODEN

NEUTRALE HUMUS- MISCH-

BRAUNERDE REGOSOL MISCH- GESTEINSBODEN KEIN BODEN
GESTEINSBODEN

Abbildung 28: Defuzzifikation der silikatischen und gemischten Bodenentwicklungsreihen

Die Wahl der Funktionsgrenzpunkte und Schnittpunkte (Crossoverpoints) entscheidet zusétz-
lich zu den einzelnen Gewichtungsfaktoren im Wesentlichen Uber die entsprechende Zugeho-
rigkeit zu einem Bodentypen. Darum wurde die Form séamtlicher Funktionen gleichméssig
definiert. Ein Nachteil der Defuzzifikation mit der Schwerpunktmethode besteht darin, dass
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100-prozentige Zugehorigkeiten zu den ,Entwickelten Boden' und ,Kein Boden' nur sehr
selten auftreten konnen, da der Schwerpunkt prinzipiell nicht im Randbereich des Defuzzifi-
kationsschemas zu liegen kommen kann. Anhand von Validierungsresultaten wurden die
Funktionen daher entsprechend angepasst. So wurden beispielsweise die beiden dusseren
Crossoverpoints etwas in Richtung Mitte des Defuzzifikationsschema verschoben, um die
Gewichtung der , Entwickelten Boden' und ,Kein Boden’ zu erhéhen.

3.3.5 Modul der Auengesteinsbéden

In diesem Kapitel soll die Modellmethodik der Auengesteinsbdden beschrieben werden. Eine
allgemeine Modelierung von Auenbtden ist mit den vorhandenen GIS-Datengrundlagen
nicht moglich, daher beschrénkt sich die Modellierung auf die Auengesteinsbdden. Es sind
fluvial gepragte, unentwickelte Boden, welche auf Fluss- und Seesedimenten entstehen. Die
periodischen Uberschwemmungen verhindern einen liickenlosen Pflanzenbewuchs (vgl. Kapi-
tel 2.3.4).

Die Moddllierung dieses Moduls basiert auf einer einfachen Verschneidung von scharfen
Klassen. Auf die Verwendung eines Fuzzy-theoretischen Ansatzes wurde aus zeitlichen
Grunden verzichtet. Die im Vergleich zu anderen Bodentypen untergeordnete Rolle der Au-
engesteinsbdden im Untersuchungsgebiet hétte eine aufwandig zu realisierende Modellierung
mit unscharfen Klassen nicht gerechtfertigt.

Innerhalb des Kartenperimeters der geomorphologischen Kartierung basiert das Modul auf
einer Verfeinerung der kartierten Schwemmféacher und Alluvialebenen. Dazu wurden zwei
Regeln gebildet, die als einfache Wenn-Dann-Bedingungen implementiert wurden:

Tabelle 15: Modellregeln der Auengesteinshdden

Bedingungsteil Schlussfolgerung
Geomorphologie = Neigung Bodenbedeckung = _ .
Schwemmfacher 25 % Schutt/Gerdll Bodentyp = Auengesteinsboden
Geomorphologie = Neigung Bodenbedeckung = _ .
Alluvionen 25 % Schutt/Gerdll Bodentyp = Auengesteinsboden

Im Prinzip hétte eine Verschneidung von Schwemmféachern und Alluvionen mit den Ger6ll-
flachen der priméren Bodenbedeckung fiir die Ausscheidung der Auengesteinsbdden gereicht.
Der Einbezug der Neigung wurde deshalb nétig, da die rdumliche Genauigkeit der geomor-
phologischen Karte stellenweise ungentigend ist. Die blauen Fléachen in Abbildung 29 zeigen
die Schwemmfacher und Alluvionen im Gebiet von Buffalora und verdeutlichen die raumli-
chen Ungenauigkeiten dieser kartierten Elemente.
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Abbildung 29: Raumliche Ungenauigkeiten der geomor phologischen K artierung. Blau dargestellt sind die
Alluvionen und Schwemmfécher im Gebiet von Buffalora

Auf Flachen des Untersuchungsgebi etes, welche die geomorphologische Karte nicht abdeckt,
wurden die Auengesteinsbdden mit einem Pufferbereich der Fliessgewésser, der Neigung und
der Bodenbedeckung abgeschétzt. Aus einer visuellen Analyse ging hervor, dass ein Pufferbe-
reich mit 80 Metern Durchmesser die alluvial gepragten Gerdllflachen gut abdeckt. Die
Grenzneigung wurde aus Konsistenzgriinden ebenfalls auf 25 % gesetzt.

Tabelle 16: Erganzende M odellregel der Auengesteinshdden

Bedingungsteil Schlussfolgerung
Fliessgewasserabstand Neigung Bodenbedeckung = Bodentyp = Auenge-
40 Meter 25 % Schutt/Gerdll steinsboden

Es stellte sich die Frage, ob eine allféllige Verfeinerung der Auengesteinsbdden nach den geo-
logischen Substraten in Auenkarbonatgesteinsbéden, Auensilikatgesteinsbdden und Auen-
mischgesteinsbdden mdglich wére. Eine Abschéatzung Uber den geologischen Substrattypen
innerhalb des Einflussbereiches von Fliessgewassern ist im Allgemeinen aber sehr schwierig,
da alpine Fliessgewasser algemein ein hohes Verlagerungspotential von Feststoffen besitzen.
Daher wére eine Abschétzung des geologischen Substrates auf alluvial gepragten Flachen auf
Basis der geologischen Karte nicht sinnvoll.

3.3.6 Modul Nassbo6den

Bel Nassboden unterscheidet man generell zwischen mineralischen und organischen Nassbo-
den. Zu den Mineralischen zéhlt man die Gleye und Pseudogleye, welche durch Hang-
Grund- oder Stauwasser gepragt werden. Die organischen Nassbdden bestehen aus Mooren
und Halbmooren (vgl. Kapitel 2.3.4).

Die mineralischen Nassboden (Gleye) lassen sich oft nicht eindeutig kartieren, da die
Vergleyung nicht Uber die Vegetation abgeschétzt werden kann und deren Vorkommen stark
von den hydrologischen Eigenschaften am Standort abhéngen. Eine getrennte Modellierung
von mineralischen und organischen Nassboden war somit mit den vorhandenen Datengrund-
lagen nicht realisierbar. Die Verbreitung der Nassbdden ist im Verhédtnis zu den normal per-
kolierten, terrestrischen Boden im Untersuchungsgebiet sehr gering. Dies ist hauptséachlich
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auf die geologischen und klimatischen Gegebenheiten des Gebietes zurtickzufthren (Zoller,
1995). Auf karbonatischem Ausgangsgestein ist die Wasserdurchléssigkeit bekanntlich sehr
gut, die Bildung von Nassbdden ist somit relativ unwahrscheinlich. Die verhaltnisméssig ge-
ringen Niederschlége und der daraus resultierende Abfluss ist ein weiterer Grund fir deren
beschrénkte Verbreitung im Untersuchungsgebiet. Aufgrund dessen wurde, wie bel den Au-
engesteinsbdden auf einen Fuzzy-theoretischen Ansatz verzichtet, da ein solcher Modellan-
satz und dessen Implementierung sehr aufwandig wéaren.

Bel der primaren Bodenbedeckung von Vector25 (Swisstopo, 2004) werden die hydromor-
phen Standorte als Simpfe klassiert. Oft handelt es sich dabei um Moore oder Halbmoore, die
anhand der M oorvegetationsgesellschaften und der Topographie kartiert werden konnten.

Analog dazu wurden bei der Vegetationskartierung (Zoller, 1992) vernasste Standorte sowie
Flach- und Gehangemoore kartiert. Diese Flachen konnen also mit grosser Sicherheit als
Nassbodenstandorte angesprochen werden:

Tabelle 17: Modellregeln der Nassbdden

Bedingungsteil Schlussfolgerung
Priméare Bodenbedeckung = Sumpf & Sumpfim Wald Bodentyp = Nassboden
Vegetationskartierung (Zoller, 1995) = Vernassungen Bodentyp = Nassboden

Die Sumpfgebiete der priméaren Bodenbedeckung und die Vernassungen der Vegetationskar-
tierung vernachlassigen die Verhdtnisse entlang von Bachen und Flissen. An diesen Stellen
sind unter Umstanden ebenfalls Nassbdden zu finden. Dazu wurde folgende zusétzliche Regel
zur Abschétzung der Nassbodenstandorte entwickelt:

Tabelle 18: Erganzende M odellregel der Nassbdden

Bedingungsteil Schlussfolgerung
. _ Bodenbedeckung = .
giﬁﬁggg}ﬁf Substrat = Wald/Gebusch oder Wie- g‘g |3ung
g sen/Weiden 0 godentyp = Nassbo-
en
Flowaccumulation > 300 Profile Curvature > 0,3 (konkave Kriim-
(30000 m?) mung)

Mit wenigen Ausnahmen befinden sich sdmtliche vernassten und sumpfigen Standorte der
Kartierungen auf silikatischem Ausgangsgestein. Es wird daher davon ausgegangen, dass nur
auf silikatischen Substraten in Kombination mit vegetationsbedeckten Standorten Nassbdden
zu finden sind. Eine weitere Bedingung stellt die hydrologische Einzugsgebietsgrosse dar,
welche grosser als 30'000 m? betragen muss. Dieser Grenzwert entspricht einer quadratischen
Flache von 175 x 175 Metern. Die letzte Bedingung ergab sich aus der Kombination der Nei-
gung und der Profile Curvature. Es wird dabei angenommen, dass nur in Mulden, Hangfuss-
lagen und an konkav gekrimmten Hangen mit einer maximalen Hangneigung von 50 %
Nassboden vorkommen konnen.

Der verwendete Modellansatz in diesem Modul ist sehr einfach aufgebaut und hat in dieser
Form nur provisorischen Charakter. Fir eine vertiefte Auseinandersetzung mit der Modellie-
rung von hydromorphen Boden mitisste sicherlich ein niederschlagsreicheres Gebiet gewahlt
werden, von dem detailliertes hydrol ogisches Wissen und die entsprechenden Datengrundla-
gen (z.B. hydrologische Karten) vorhanden waren.
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3.3.7 Validierungsprozess

Generell werden bel Validierungsprozessen die Resultate eines Experimentes oder eines Mo-
dells auf ihre Gultigkeit hin Uberpriift. Die dabei angewandten Verfahren zur Verifikation von
Resultaten konnen je nach Themengebiet und Versuchsanordnung sehr unterschiedlich sein.
Die im Folgenden beschriebene Modellvalidierung beschrénkt sich auf die hypothetische Bo-
dentypenkarte. Die anderen modellierten Bodenel genschaften, wie pH-Wert und Bodenméch-
tigkeit konnten aufgrund der angewendeten ModelImethodik nicht validiert werden (vgl. Ka-
pitel 4.4).

Der gesamte Validierungsprozess stellt ein iteratives Verfahren zur Verbesserung der Model-
lierung dar, wie es auch von Margreth (2004) in ahnlicher Weise im Oberengadin angewendet
wurde. Dazu wurde die Bodentypenkarte nach einem Model ldurchlauf auf ihre Gultigkeit hin
Uberprift, in dem sie mit den 89 im Untersuchungsgebiet vorhandenen Bodenprofilen vergli-
chen wurde. Von Profilstandorten mit abweichenden Validierungsresultaten wurden die
Standortfaktoren bestimmt, anschliessend die Modellregeln auf ihre Plausibilitét hin Uber-
prift, und diese allenfalls entsprechend angepasst. Diese Anpassung der Regelbasis wurde nur
in den ersten beiden Modelldurchléufen vorgenommen. Wahrend vier weiteren Modelldurch-
l&aufen wurden nur noch geringfiigige Anpassungen an den Defuzzifikationsfunktionen vorge-
nommen. Es zeigte sich zum Beispiel, dass die Extrembodentypen der Bodenentwicklungs-
rethen (, Entwickelte Boden” und ,Kein Boden') bei der Schwerpunktberechnung eine zu ge-
ringe Gewichtung erzeugten. Folglich wurden die Funktionsschnittpunkte der Funktionen
verschoben, um diesen Bodentypen mehr Gewicht zu verleihen (vgl. Kapitel 3.3.4.6).

Es wurden folgende drei Vergleichsverfahren mit einer identischen Vorgehensmethodik an-
gewendet:

1. Ubereinstimmung der Bodentypen in %

Dabei werden die modellierten Bodentypen eins zu eins mit den Bodenprofilen vergli-
chen.

2. Ubereinstimmung der Bodentypen in % ohne Berlicksi chtigung der geologischen Sub-
stratverhdtnisse

Bel diesem Verfahren wurde analog zu Punkt eins vorgegangen mit dem Unterschied,
dass die geologischen Substratverhéltnisse speziell beriicksichtigt wurden. Profile, die
aufgrund der ungenauen geologischen Substratkarte nicht korrekt modelliert werden
konnten, wurden folglich nicht in den Vergleich miteinbezogen. Der Fehlerfaktor, der
durch die generalisierte Substratkarte entsteht, konnte somit fir diesen Vergleich dli-
miniert werden.

3. Ubereinstimmung der Entwicklungsstufen in %

Der Vergleich fand nur zwischen den verschiedenen Entwicklungsstufen statt. Die Be-
ricksichtigung der geologischen Substratverhatnisse wurde génzlich weggelassen.
Ein moddllierter Karbonatgesteinsboden, der beispielsweise im Feld aufgrund des sili-
katischen Substrates als Silikatgesteinsboden angesprochen wurde, wére bei diesem
Vergleichsverfahren korrekt modelliert worden, da beide der Entwicklungsstufe 1 an-
gehdren.
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Trotz dieses dreistufigen Validierungsverfahrens sind nur bedingt Aussagen Uber die Gite
und Qualitat des Modells moglich, da nicht genligend Bodenprofile zur Uberpriifung vorhan-
den sind. Gerade beispielsweise bel den Submodulen auf den Gerdll- und Felsflachen (Sub-
module 13, 23, und 33) konnten die Regeln aufgrund fehlender Profile nur sehr beschrénkt
auf ihre Gultigkeit hin Uberprift werden.

Eine weitere Schwéche stellt ausserdem die Tatsache dar, dass bei dieser Validierungsmetho-
dik flachenhafte Information nur punktuell Uberprift werden kénnen. Fur eine wirklich zuver-
lassige Validierung misste in jeden Fall eine sehr genaue Bodenkarte zur Verfligung stehen,
mit welcher sich die Modellkarte Uberprifen liesse. Aus Kostengrinden und aufgrund des
strengen Schutzstatus im Nationalpark ist eine hoch aufgel6ste Bodenkartierung nicht reali-
Sierbar.

Die Resultate der Modellvalidierung werden im Resultattell unter Kapitel 4.3.1 beschrieben.

3.3.8 Ableitung weiterer Bodeneigenschaften

Anhand der Zugehorigkeitswerte der Bodentypenkarte konnte der durchschnittliche Oberbo-
den-pH sowie die durchschnittliche Bodenméchtigkeit abgeleitet werden. Die Resultatkarten
befinden sich in Kapitel 4.4 und werden dort unter Berticksichtigung des hier beschriebenen
methodischen Ansatzes interpretiert.

3.3.8.1 Gemittelter Oberboden-pH

Der Saurezustand eines Bodens it eine der wichtigsten Steuergréssen im Pflanzen-
Bodensystem und hat auf die Bodenbildung einen grossen Einfluss. Der Saurezustand beein-
flusst praktisch alle biologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften im Boden
(Walthert, 2004). Der pH-Wert der Bodenldsung im Oberboden an einem Standort ist von
sehr vielen Faktoren abhéngig. Die mineralogische Zusammensetzung des geologischen Sub-
strates und der Verwitterungsgrad beeinflussen dabel den pH in starkem Masse. Generell ver-
sauern in humiden Klimaten die Boden mit zunehmender Bodenentwicklung, weil ihnen
durch bodeninterne Prozesse oder von aussen mehr H*-lonen zugefiihrt werden als sie neutra-
lisieren konnen (Scheffer et al., 2002).

Als Oberboden werden gemass Walthert et. al. (2004) alle A und E-Horizonte eines Boden-
profils definiert. Bei zwei oder mehr A-Horizonten wurde der Mittelwert verwendet. Uber-
gangshorizonte, wie zum Beispiel eéin AC-Horizont, wurden nicht zum Oberboden gezéhlt.

Fur jede geologische Substrateinheit wurde in eéinem ersten Schritt eine empirisch ermittelte
lineare Funktion aus den Laboranalysewerten der Bodenproben berechnet. In Wirklichkeit
wird der Zusammenhang zwischen Bodenentwicklung und Oberboden-pH nicht linear verlau-
fen. Abbildung 30 zeigt die pH-Wertverteilung von 26 Bodenprofilen auf silikatischem Aus-
gangsgestein. Die Streuung innerhalb einer Entwicklungsstufe liegt im Bereich von einer bis
drei pH-Einheiten, falt also recht gross aus. Man muss sich bewusst sein, dass diese lineare
Zuordnungsfunktion ein gemittelter Wert des Oberboden-pH ermittelt.
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Abbildung 30: pH-Zuordnungsfunktion der silikatischen Bodenentwicklungsreihe

Die Zuordnungsfunktion bel den Mischgesteinsbéden ist in Abbildung 31 zu sehen. Bei den
Humus-Mischgesteinshdden und Mischgesteinsbdden stehen nur die Werte von zwei Profilen
zur Verfligung. Dies kann so akzeptiert werden, da man davon ausgehen kann, dass die pH-
Werte dieser Boden im neutralen bis leicht alkalischen Bereich liegen missen. Problematisch
ist die grosse Streuung der Werte bei den Regosolen und Braunerden. Diese dirfte im We-
sentlichen auf das spezifische Mischverhdtnis von silikatischen und karbonatischen Kompo-
nenten zurickzufiihren sein.

n=28

pH (CaCl2)

g R®=0,1512
o

wome

e se @

Mischgesteins- Humus-Misch- Regosole Braunerden
boden gesteinsboden

Abbildung 31: pH-Zuordnungsfunktion der gemischten Bodenentwicklungsreihe

Bel den karbonatischen Boden it klar, dass die pH-Werte alle im schwach alkalisch bis leicht
sauren Bereich zu liegen kommen. Der Funktionsverlauf stimmt von der Qualitédt her sicher-
lich nicht schlecht. Bei den Karbonatgesteinsbtden liegen die pH-Werte noch eindeutig im
leicht alkalischen Bereich, wahrend sie bei den Rendzinen ein wenig unter den neutralen Be-
reich fallen. Bel den Rendzinen ist ausserdem die fortgeschrittene Entkarbonatisierung ein-
zelner Oberbdden zu erkennen, bel diesen befindet sich der pH im schwach sauren Bereich.
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Abbildung 32: pH-Zuordnungsfunktion der karbonatischen Bodenentwicklungsreihe

Der moddllierte, gemittelte pH-Wert fur eine Rasterzelle konnte anhand der Zuordnungsfunk-
tionen und den Zugehérigkeitswerten der einzelnen Bodentypen abgeleitet werden. Die
Summe der Zugehorigkeitswerte zweier benachbarter Bodentypen ergibt aufgrund des Ver-
laufs der Defuzzifikationsfunktionen (vgl. dazu Kapitd 3.3.4.6) immer 100 %. Dieses Ver-
haltnis der Zugehorigkeitswerte dient als Input bei der pH-Modellierung. Ein schematisches
Beispiel dazu wird in Abbildung 33 gezeigt. Das Bodentypenmodell berechnete fir diesen
Standort einen 40-prozentigen Silikatgesteinsboden und entsprechend einen 60-prozentigen
Humus-Silikatgesteinsboden. Diesem Verhdltnis zu Folge entspricht dies einem durchschnitt-
lichen pH-Wert von 5,4.

pH Zugehorigkeitswerte als Input:
Musce = 0.4
6 Msge =06

Output: ‘5'5
pH=5,4

SILIKATGESTEINS- HUMUS-SILIKAT-
BODEN (SGB) GESTEINSBODEN (HSGB)

Abbildung 33: Schematische Dar stellung der pH-Zuordnung mittels den Zugehorigkeitswerten

Fur den modellierten Bodentypen , Kein Boden' standen keine Bodenproben aus dem Feld zur
Verfigung. Somit beschrankten sich die Zuordnungsfunktionen nur auf die wirklichen Bo-
dentypen. Fir ,Kein Boden’ wurde daher ein Standardwert verwendet, der aus den C-
Horizontwerten der Gesteinsbdden abgeschétzt wurde. Fur Flachen ohne Bodenbildung auf
silikatischem Substrat wurde ein pH von 5,5 angenommen, bel den karbonatischen und ge-
mischten Substraten ein pH von 7,5.

Eine Abschétzung zu den pH Werten konnte bel den modellierten Auengesteinsboden nicht
gemacht werden, da keine Unterscheidung nach dem geol ogischen Substrat erfolgte. Auch der
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pH der Nassbdden wurde nicht modelliert, well die Nassbdden eine heterogene Klasse von
verschiedenen Bodentypen darstellen. Zusétzlich beeinflusst die chemische Zusammenset-
zung des Grund- und Hangwassers den pH der Nassboden.

3.3.8.2 Gemittelte Bodenmaéachtigkeit

Fur die Modéllierung der gemittelten Bodenméchtigkeit wurde der gleiche methodische An-
satz wie bel der pH-Modellierung verwendet, mit dem Unterschied, dass exponentielle Zu-
ordnungsfunktionen verwendet wurden, die ebenfalls aus den Profildaten hergeleitet wurden.
Die Verwendung exponentieller Funktionen ergab in diesem Fall um einiges bessere Be-
stimmtheitsmasse als bei linearen Funktionen.

Als Bodenméchtigkeit wurde die Tiefe bis zur Obergrenze des Gesteinshorizontes definiert,
also die Summe aller Mé&chtigkeiten der Horizonte, welche sich tber dem C-Horizont befin-
den. Bei vielen Bodenprofilen war ein fliessender Ubergang in den Gesteinshorizont zu beo-
bachten, darum war eine exakte Bestimmung der Gesteinshorizontgrenze oft schwierig. Die
M &chtigkeiten von Ubergangshorizonten, wie beispielsweise (A)C oder BC wurden ebenfalls
berticksichtigt.

Die Bodenentwicklungsreihe auf silikatischem Substrat zeigt eine relativ gute Korrelation
zwischen Bodenentwicklung und Bodenméchtigkeit. Die durchschnittliche Bodenméchtigkeit
reicht von weniger als 10 cm bel den Silikatgesteinsbéden bis zu 80 cm bei den Podsolen und
sauren Braunerden. Die Werte bei den Humus-Silikatgesteinsbdden und Rankern muten etwas
gar méchtig an, dies hat jedoch damit zu tun, dass die Tiefe der Ubergangshorizonte auch be-
ricksichtigt wurde.
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boéden gesteinsboden saure Braunerden

Abbildung 34: Bodenméchtigkeits-Zuordnungsfunktion der silikatischen Bodenentwicklungsreihe

Die Werteverteilung bei den Boéden auf gemischtem Substrat ist etwas problematisch, da ei-
nerseits nur je ein Wert bei den Rohbtden vorhanden ist, und andererseits die Streuung bei
den Regosolen und Braunerden sehr gross ausféllt und zudem sich auch stark Uberschneidet.
Dies ist vor allem auf die Tatsache zurtickzuftihren, dass bel Regosolen mit kleinen Karbo-
natgehalten sich eine beginnende Verbraunung von tieferen Gesteinsschichten schon nach
relativ kurzer Entwicklungszeit beobachten 18sst.
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35: Bodenméachtigkeits-Zuor dnungsfunktion

Bodenentwicklungsreihe
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Bel den karbonatischen Boden bildet die Funktion die mittlere Bodenméchtigkeit der Karbo-
natgesteinsbdden und Humus-K arbonatgesteinsbdden recht gut ab. Einzig die Méachtigkeit bei
den Rendzinen ist mit Unsicherheiten verbunden, da die Streuung recht gross ausfallt.
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Abbildung 36: Bodenméchtigkeits-Zuordnungsfunktion der karbonatischen Bodenentwicklungsreihe

Dem Bodentypen ,Kein Boden’ wurde ein fester Wert von 0 cm zugeordnet, da auf diesen
Flachen die Bodenbildung noch nicht eingesetzt hat. Den Auengesteinsboden ebenfalls wurde
ein Standardminimalwert von 2 cm Bodenméchtigkeit zugewiesen, da davon ausgegangen
wird, dass diese Boden mit einer gewissen Regelmassigkeit Uberflutet werden und sich somit
keine grosseren Bodenméchtigkeiten entwickeln kdnnen.

Den Nassbdden wurde keine Bodenméachtigkeit zugewiesen, da diese Klasse aus verschiede-
nen Bodentypen besteht, welche sehr unterschiedliche Bodenméchtigkeiten aufweisen kon-
nen. Zum Beispiel die Méachtigkeit von Mooren und Halbmooren héngt im Wesentlichen vom
Grundwasserstand und den Umweltbedingungen fuir die Moorgesellschaften ab.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Beispiele wichtiger Bodentypen im Gebiet des Nationalparks

In diesem Kapitel sollen einige wichtige Bodentypen anhand von 12 konkreten Beispielen
beschrieben werden. Es ist zu beachten, dass bei sehr geringméachtigen Horizonten teilweise
keine Bodenproben entnommen werden konnten.

Die folgenden Horizontbezeichnungen und Signaturen richten sich nach Lischer (1991) und
Richard et al. (1978). Die vollstéandigen Profilprotokolle der jeweiligen Bodenprofile befinden

sich im Anhang.

4.1.1 Profil N49: Karbonatgesteinsboden

Profil N49 ist ein typischer Karbonatgesteinsboden, wie er im Nationalpark und dessen Um-
gebung oberhalb der Waldgrenze haufig zu finden ist. Er liegt etwas ausserhalb des National-
parks an einem sehr steilen Nordosthang des Munt Buffalora, ungeféhr 100 Meter unterhalb
des Gipfels. Die Steilheit des Gelandes und das Fehlen einer geschlossenen Vegetationsdecke
fuhren zu Steinschlag und intensiven V erlagerungsprozessen von Feinerde- und Skelettmate-

rial.

Tabelle 19: Standorteigenschaften von Profil N49

Profilnummer N49

Bodentyp Karbonatgesteinsboden

Humusform

Bodeneignungskarte| Ul

Vegetation Luckenhaft vorhandene Pioniervegetation

Geologie / Substrat

100 % dunklelgraue Dolomite (Turettas-
Dolomit)

Geomorphologie

Aktive Schutthalde (Denundationsflache)

Hohe 0. M. 2530 m

Neigung 90 %

Gelandeform Sehr steiler, homogener Hang
Exposition NO

Besonderes

b

By B l;.-'—.;‘l
110 T ,E‘— é
I R AL AT R

Repfdduziert mit Bewilligung von Swisstopo
(BA067781)
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Abbildung 37: Photo und Skizze von Profil N49

Ein Streuhorizont [L] ist nur sehr Ilckenhaft vorhanden, der darunter in einen schwachhumo-
sen [A]Cv Horizont Ubergeht. Die Durchwurzelung ist nur im [A]Cv etwas intensiver und
schitzt die dort akkumulierte organische Substanz von einer sofortigen Auswaschung. Darun-
ter finden sich nur noch vereinzelt Feinwurzeln. Das ganze Profil besteht aus vorwiegend
fein- bis grobkdrnigem Dolomitschutt. Die hohe Permeabilitét und der grosse Skelettantell
fUhren regelmassig zu einer Austrocknung des Profils.

Tabelle 20: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil N49

Horizontbezeichnung [A]Cv Cv
Probeentnahmetiefe (cm) - 2-40
o Sand (0.06-2 mm) (%) - 59
g Schluff (0.06-0.002 mm) (%) - 38

C | Ton(<0.002 mm) (%) - 3
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 20-50 50-75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) <2 0

pH (CaClp) - 7,5
Corg (%) - 0
Canorg (%) - 12
Nior (%) - 0,06
C/N-Verhéltnis -

Vom [A]Cv Horizont konnte keine Probe enthommen werden, da dieser zu geringméchtig
war. Bemerkenswert ist der hohe Anteil an Feinerde im oberen Tell des Profiles. Die Haupt-
fraktion der Feinerde besteht erwartungsgemass aus Sand und der Tonanteil im Cv ist mit 3 %
extrem klein. Ansonsten zeigen die Analyseresultate des Cv Horizontes nichts Ausserge-
wohnliches. Der pH liegt im leicht alkalischen Bereich. Organischer Kohlenstoff konnte im
Cv nicht nachgewiesen werden.

Gemass der Bodeneignungkarte (Frei, 1980) befindet sich dieser Standort in der Einheit U1,
also in Kreten und Felsbander durchzogenen Hangen der alpinen Kalk-Berglandschaften.
Dieser Standort kann generell als sehr flachgriindig und extrem skelettreich umschrieben
werden. Er besitzt eine hohe Wasserdurchlassigkeit und somit auch ein entsprechend geringes
Wasser- und Nahrstoffspeichervermtgen. Die extreme Lage, die nivalen Klimaverhaltnisse
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sowie die Erosions- und Verlagerungsprozesse verhindern eine fortgeschrittene Bodenent-
wicklung. Der Karbonatgesteinsboden kann unter diesen Standortverhaltnissen als Klimaxbo-
den angesehen werden.

4.1.2 Profil N28: Humoser Auen-Karbonatgesteinsboden

Profil N28 befindet im hinteren Tell des Val Cluozza, dort wo sich das Tal in die Seitentéler
Val Sassaund Val dal Diavel verzweigt. Esliegt einerseits im Einflussbereich der beiden B&-
che, die aus den Seitentdlern fihren, andererseits auf einem flachen Schwemmkegel am Ost-
hang des Piz Murter. Das Ausgangsgestein besteht vorwiegend aus schwarzen Kaken und
Dolomiten des Hauptdolomits, welche dem Profil eine dunkle Farbe verleihen. Die Vegetati-
on besteht aus einem sehr offenen Legfohrenbestand (Pinus mugo subsp. mugo), der Hang
aufwarts in einen aufrechten Bergfohrenwald Ubergeht. Die nicht llckenlos vorhandene
Strauch- und Krautschicht besteht vorwiegend aus Erika (Erica carnea) und M oosen.

Tabelle 21: Standorteigenschaften von Profil N28

Profilnummer N28
Bodentyp Humoser Auen-Karbonatgesteinsboden
Humusform -

Bodeneignungskarte| U5

Sehr luckiger Legféhrenbestand (Pinus
mugo mugo), Erika (Erica carnea), Moose |4

Vorwiegend schwarze Kalke und Dolomite
der Quattervals-Formation (Hauptdolomit)

Vegetation

Geologie / Substrat

Geomorphologie Schwemmfacher

Hohe 0. M. 1940 m

Neigung 5%

Gelandeform Sehr flacher Hang

Exposition w

Besonderes A Horizont wird durch einen alluvialen, Igé;')'r.dd"l;i?e-rt - I;é\-/:v-i.lli-g.ung VO :

sandigen C Horizont lberlagert

(BA067781)
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Abbildung 38: Photo und Skizze von Profil N28
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Unter einer dinnen Streuschicht fallt sofort der gleichméssige, ungefahr 3 cm méchtige C
Horizont auf, der hauptsachlich aus dunklen, alluvial abgelagerten Sanden besteht. Ob dieses
Sediment von den Bachen aus dem Val Sassa und dem Val dal Diavel oder vom Wildbach des
Schwemmféchers stammt, konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Aufgrund des geringen
Skelettgehaltes von weniger als 5 %, ist eine Ablagerung durch die Talbéache wahrscheinli-
cher, da Wildbache immer auch gréberes Geschiebe transportieren.

Darunter folgt ein begrabener, schwach humoser A(h)b Horizont, der im Verhéltnis zu den
beiden C Horizonten am intensivsten durchwurzelt ist. Die absolute Durchwurzelungstiefe
konnte nicht festgestellt werden, da die Profilméchtigkeit zu gering ist. Bel den ausschliess-
lich karbonatischen Ausgangsgesteinen, weisen die pH-Werte aler Horizonte erwartungsge-
maéss schwach alkalische Werte auf.

Tabelle 22: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil N28

Horizontbezeichnung C A(h)b Cv
Probeentnahmetiefe (cm) 0-2 2-8 10-25
= Sand (0.06-2 mm) (%) 70-90 50-80 40-75
o g
§ é Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 5-30 10-40 20-50
S O
€ 2 | Ton (< 0.002 mm) (%) <5 10-30 5-10
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 0-5 20-50 >75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) <2 2-5 0
pH (CaCly) 7,4 7,2 7,5
Corg (%) - 9,83 -
Canorg (%) 12,4 4,6 11,6
Niot (%) 0,07 0,67 0,04
C/N-Verhaltnis - 14,6 -

Dieser humose Auen-Karbonatgesteinsboden stellt gemass Definition (vgl. Kapitel 2.3) en
Speziafal des Humus-Karbonatgesteinsboden dar, da eine durchgehende Streuauflage vor-
handen ist. Durch wiederkehrende Uberschwemmungen der Béche mit Erosion und Ablage-
rung unterliegt die Bodenbildung an diesem Standort starken Stérungen und wird sich unter
diesen Umsténden nicht wesentlich weiterentwickeln kénnen.
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4.1.3 Profil N33: Humus-Karbonatgesteinsboden

Profil N33 befindet im hintersten Teil des Va Mingers auf 2290 Meter Uber Meer nahe des
Passiibergangs ,, Sur il Foss*. Es liegt auf einem massig steilen aber sehr exponierten Hangru-
cken, der von Solifluktionserscheinungen gepragt ist. Dies fuhrt zu einer 1lckigen, mosaikar-
tig ausgepragten V egetationsdecke, welche aus Silberwurz (Dryas Octopetala), Blaugras (Ses-
leria caerulea) und Blaugriinem Steinbrech (Saxifraga caesia) besteht. Der ganze Hangriicken
besteht aus fein- bis mittelkdrnigem Dolomitschutt.

Tabelle 23: Standorteigenschaften von Profil N33

Profilnummer N33

Bodentyp Humus-Karbonatgesteinsboden
Humusform Mull

Bodeneignungskarte| U5

Vegetation

Alpine Pioniergesellschaft aus Silberwurz
(Dryas Octopetala), Blaugras (Sesleria

caerulea ) und Blaugriiner Steinbrech (Sa- [.zx: ;

xifraga caesia)

Geologie / Substrat

100 % fein- mittelkérniger, kantiger Dolo-
mitschutt

Geomorphologie

Solifluktionserscheinungen

Hohe 0. M. 2290 m ¥
Neigung 20 %

Gelandeform Hangriicken (Kuppenlage)

Exposition NO

Besonderes Wegen Solifluktion kleinraumig mit Karbo-

natgesteinsbdden vergesellschaftet

Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo
(BA067781)
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Abbildung 39: Photo und Skizze von Profil N33

Unter der Streuauflage folgt ein Ah Horizont mit etwa 3 cm Mé&chtigkeit. Aufgrund des lang-
samen Vegetationswachstums ist der Eintrag an organischem Material sehr gering. Das C/N-
Verhdltnis von 20,9 bewegt sich gemass AG Boden (1994) im mittleren Bereich. Dies ist
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Hinweis darauf, dass der Abbau der Streu nicht optimal verlauft. Verantwortlich dafir sind
die trockenen Standortverhaltnisse und die tiefen Bodentemperaturen, welche die Aktivitét
der Bodenorganismen hemmen.

Davon diesem Profil keine Korngréssenanalyse vorliegt, zeigt Tabelle Tabelle 24 die mittels
Fingerprobe abgeschétzte Korngrossenverteilung der Feinerde. Der Tongehalt von 10-20 %
des Ah Horizont durfte etwas zu hoch geschétzt worden sein, da die feinkoérnige organische
Substanz bel der Fingerprobe nicht von der anorgani schen Felnerde getrennt werden kann.

Tabelle 24: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil N33

Horizontbezeichnung Ah Cv

Probeentnahmetiefe (cm) 0-3 10-20
= Sand (0.06-2 mm) (%) 20-60 30-70

g 8 Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 10-50 20-50

<]

S & | Ton (<0.002 mm) (%) 20-30 10-20

Skelettgehalt (geschatzt) (%) 10-20 50-75

Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10 0

pH (CaCly,) 7,3 7,4

Corg (%) 19,5 -

Canorg (%) 7.5

Niot (%0) 0,9

C/N-Verhaltnis 20,9

Dieser Humus-Karbonatgesteinsboden ist aufgrund des auffalligen V egetationsmosaiks klein-
raumig mit Karbonatgesteinsbdden vergesdlschaftet. An Stellen, an denen sich keine ge-
schlossene V egetationsdecke bilden konnte, finden sich Karbonatgesteinsbdden. Die Grenze
zwischen diesen beiden Bodentypen verlauft sehr scharf. Wegen der exponierten Lage, den
aktiven Bodenbewegungen (Solifluktion) und den trockenen, extremen Klimaverhétnisse ist
die Bodenentwicklung stark gehemmt und wird immer wieder gestort. Die Humus-
Karbonatgesteinsbdden durften sich somit an diesem Standort nicht wesentlich welterentwi-
ckeln.

4.1.4 Profil NO2: modrighumose Rendzina

Der Profilstandort NO2 liegt etwas ausserhalb der Nationalparkgrenzen auf 2175 Meter Uber
Meer westlich von Buffalora. Der Baumbestand besteht aus einem Iiickigen Bestand von auf-
rechten Bergfohren (Pinus mugo unicinata), die Krautschicht vorwiegend aus Erika-
Zwergstrauchern (Erica carned) und gestreiftem Seldelbast (Daphne striata). Das Substrat
setzt sich ausschliesslich aus relativ feinkérnigem Dolomitschutt des Vallatscha-Dolomits
zusammen. Silikatische Gesteinsfragmente konnten nicht nachgewiesen werden. Die nur mit-
telsteile (30%) und dicht bewachsene Lage am Slidosthang eines kleinen Hangriickens |&sst
darauf schliessen, dass die geomorphologischen Verhédtnisse recht stabil sind. Einige leicht
schiefe Baume deuten aber darauf hin, dass sich der Hang geringfligig bewegt.
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Tabelle 25: Standorteigenschaften von Profil NO2

Profilnummer

NO2

Bodentyp

Modrighumose Rendzina

Humusform

Mullartiger Moder (Xeromoder)

Bodeneignungskarte

us

Vegetation

Aufrechte Berféhre (Pinus mugo uncinata), |-
Erika (Erica carnea), gestreifter Seidelbast |
(Daphne stirata), Preiselbeere (Vaccinium |

vitis idaea)

Geologie / Substrat

100% grauer, feinkérniger Dolomitschutt
(Vallatscha-Dolomit)

Geomorphologie

Moranenschutt in einem inaktiven Bereich
des Waldes

Hohe 0. M.

2175 m

Neigung

30 %

Gelandeform

Massig steiler Hang an einem Hangriicken

v B {
| L

Rawe
r D-E. ] h‘:-h

Exposition
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Abbildung 40: Photo und Skizze von Profil NO2

Unter einem L-Horizont, der vorwiegend aus Erika-Streu besteht, folgt ein unregelmassig
ausgebildeter Fermentations-Horizont (F) von 0 — 3 cm Méchtigkeit. Die Auflagehorizontab-
folge und der Humusformindex von 0.8 lassen auf einen mullartigen Xeromoder schliessen
(vgl. Kapitd 3.1.1). Xeromoder bilden sich an Standorten mit langeren Trockenphasen, vor-
zugsweise an Sidhangen der kontinental geprégten Zentralapentéler. Charakteristisch fir
diese Humusform ist, dass sowohl ein F- als auch ein méchtiger Ah-Horizont vorhanden sind.
Der Abbau der organischen Substanz ist durch periodische Trockenheit eingeschrankt (Blaser
et. al, 2005). Das C/N-Verhdltnis des Ah-Horizont betrégt 18 und liegt somit im mittleren
Bereich. Dies und die Humusform sind Anzeichen fir die beschrankte Nahrstoffverfligbarkeit

im Oberboden.

-71-




Ergebnisse und Diskussion

Im Ah und AC befinden sich einige Grob- und viele Feinwurzeln, die den Hauptwurzelraum
bis in eine ungefahre Tiefe von 25 cm definieren. Die absolute Durchwurzelungstiefe konnte
nicht bestimmt werden, da das Profil nur 60 cm tief ist und dort noch einige Feinwurzeln vor-
kommen.

Die gemessenen pH-Werte (CaCl,) aller Horizonte liegen im neutralen bis leicht alkalischen
Bereich. Beim Ah-Horizont wurde bel der Feldansprache jedoch ein pH-Wert (Hellige) von 6
gemessen (vgl. dazu Profilprotokoll im Anhang). Dieser Unterschied zwischen Labormessung
(pH 7,1) und Feldansprache (pH 6) ist wohl darauf zuriickzufhren, dass bel der Probenaufbe-
reitung feines Dolomitskelett vermahlen wurde. Der pH-Wert von Ah durfte also eher im
schwach sauren Bereich liegen. Nicht tberraschend ist die schwach alkalische Reaktion der
beiden Unterbodenhorizonte AC und Cv. Obwohl noch etwas Dolomitskelett im Ah Horizont
zu finden ist, befindet die Kalkgrenze wird somit in ungeféhr 6-8 cm Tiefe.

Die Korngrossenverteilung in den einzelnen Horizonten ist fur entwickelte Karbonatbdden
wie diese Rendzina typisch. Die Gesteinsverwitterungsrate (Entkarbonatisierung) nimmt mit
der Profiltiefe ab, was sich an den ansteigenden Sandgehalten (von 42 auf 65 %) und den ab-
nehmenden Tongehalten (von 17 auf 3 %) gut erkennen lasst. Entsprechend verhdt sich auch
der Skelettgehalt. Im Oberboden betragt der Gehalt an Skelettmaterial nur 5 -10 % und nimmt
mit der Tiefe stark zu.

Tabelle 26: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil NO2

Horizontbezeichnung Ah AC Cv
Probeentnahmetiefe (cm) 0-10 15-25 35-45
> Sand (0.06-2 mm) (%) 42 47 65

g Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 41 46 33

S | Ton (<0.002mm) (%) 17 7 3
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 5-10 10-20 50-75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10 <2 0
pH [CaCl,] 7,1 7,3 7,3

. Keine Mittleres Mittleres Auf-
0,

Karbonat Feinerde (10% HCI) Reaktion Aufbrausen brausen
Corg (%) 6,07 1,09 <0,03
Canorg (%) 6,82 9,99 11,82
Niot (%0) 0,34 0,07 <0,03
C/N-Verhaltnis 18 16

Diese modrighumose Rendzina stellt ein sehr schones Beispid eines entwickelten Karbonat-
bodens dar. Auch die Standortverhaltnisse sind fir die Aushildung einer Rendzina typisch. In
solchen méssig steilen, geomorphologisch stabilen Erika-Bergféhrenwédldern auf karbonati-
schen Ausgangsgesteinen finden sich im Alpenraum praktisch immer flach- bis méssig tief-
grundige Rendzinen.

4.1.5 Profil N42: Mischgesteinsboden

Dieser Mischgesteinsboden befindet in einem relativ flachen, randlichen Bereich einer méch-
tigen Murgangrinne am Nordhang des Munt la Schera. Im Einzugsgebiet der Murgangrinne
finden sich sowohl silikatisches (MUnstertaler Verrucano) als auch karbonatisches (Turettas-
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Dolomit) Gestein, welches am Profilstandort als fein- bis mittelkdrniger Schutt vorhanden ist.
Die Baumbestand besteht aus vereinzelten noch jungen Larchen (Larix decidua) und Bergfoh-
ren (Pinus mugo unicinata). Das geschétzte Alter des Baumbestandes 18sst darauf schliessen,
dass der Profilstandort seit mindestens 15 Jahren nicht mehr durch ein Murgangereignis be-
troffen war. Die aktive Murgangrinne verlauft ungefahr 80 Meter Gstlich des Standortes.

Tabelle 27: Standorteigenschaften von Profil N42

Profilnummer N42
Bodentyp Mischgesteinsboden
Humusform -

Bodeneignungskarte| U3

Junger, offener Bestand aus Larchen (La- |,
rix decidua) und Bergfohren (Pinus mugo [
uncinata). Zusatzlich lickenhafte Pionier-
vegetation.

Fein-grobkdrniger gemischter Hangschutt
aus Munstertaler Verrucano (Chazfora-
Formation) und Dolomiten (Turettas-
Dolomit)

Randlicher Bereich einer Murgangrinne
(Lavinar da Drossa)

Vegetation

Geologie / Substrat

Geomorphologie

Hoéhe 0. M. 1864 m ( _

Neigung 15% et ) o e
" ; ; Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo

Gelandeform Flacher Hang in Murgangrinne (BA067781)
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Abbildung 41: Photo und Skizze von Profil N42

N
o
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Uber einem schwach humosen [A]Cv Horizont befindet sich ein geringméachtiger Streuhori-
zont [L], welcher vorwiegend aus Nadelstreu besteht. Die Durchwurzelung ist nur in den
obersten 10 cm etwas intensiver und nimmt mit zunehmender Profiltiefe stark ab. In 30 cm
Tiefe finden sich nur noch vereinzelte Feinwurzeln. Das Skelettmaterial besteht ungeféahr aus
50 % Dolomit und 50 % Verrucano-Schutt. Die hohe Permeabilitét und der grosse Skelettan-
teil fihren regelméssig zu einer Austrocknung des Profils.
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Horizontbezeichnung [A]Cv Cv
Probeentnahmetiefe (cm) - 2-20
> Sand (0.06-2 mm) (%) - 75

2 Schiuff (0.06-0.002 mm) (%) - 17

N Ton (< 0.002 mm) (%) _ 7
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 50-75 >75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) <2 0

pH (CaCly) - 7,1

Tabelle 28: Physkalische und chemische Eigenschaften von Profil N42

Aufgrund der geringen Méachtigkeit konnten vom [A]Cv Horizont keine Proben enthommen
werden. Die Analyseresultate des Cv Horizontes zeigen an sich keine Besonderheiten. Der
Skelettantell ist erwartungsgemass mit tber 50 % in beiden Horizonten sehr hoch, und auch
der pH Wert liegt aufgrund des hohen Karbonatgehaltes im neutralen Bereich. Der Sandantell
der Feinerde ist mit 75 % sehr hoch. Dieser Standort besitzt wie alle Rohbodenstandorte nur

ein geringes Wasser- und Nahrstoffspe chervermdgen.

Die spezielle Lage im Einflussbereich des Murgangs lasst vermuten, dass sich dieser Misch-
gesteinsboden nicht Uber das Stadium eines Humus-Mischgesteinsboden entwickeln kann. Es
wird wohl nur eine Frage der Zeit sein, bis ein néchstes grosses Murgangereignis die begin-

nende Bodenentwicklung stoppt.

-74 -



Ergebnisse und Diskussion

4.1.6 Profil NO8: Verbraunter Regosol

Beim Profil NO8 handelt es sich um einen verbraunten Regosol. Der Standort befindet sich an
massig steller Lage am Westhang des Munt la Schera in einem gemischten Bergfthren-
Larchenbestand. Die Krautschicht besteht aus dichten Erika- und Preiselbeerstrauchern (Erica
carnea und Vaccinium vitis idaed). Das Mischverhdtnis aus ungeféhr 70 % Turettas-
Dolomiten und 30 % silikatischen Gesteinen lasst vermuten, dass es sich gemass Ddssegger
(2987) um Grundmoranenschutt handelt. Der Profilstandort scheint momentan geomorpholo-
gisch sehr stabil zu sein, da keine Anzeichen fir Bodenbewegungen (schiefe B&aume) beo-
bachtet werden konnten.

Tabelle 29: Standorteigenschaften von Profil NO8

Profilnummer

NO8

Bodentyp

Leicht verbraunter Regosol

Humusform

Mullartiger Moder

Bodeneignungskarte

u7/u2

Vegetation

Baumbestand aus 50 % aufrechten Berg-
féhre (Pinus mugo uncinata), 50 % Lar-
chen (Larix decidua), zusatzlich einige Ar-
ven (Pinus cembra). Kraut- und Strauch-
schicht aus Erika (Erica carnea) und Prei-
selbeere (Vaccinium vitis idaea)

Geologie / Substrat

Moranenschutt aus ca. 70 % grauen Do-
lomiten (Turettas-Dolomit), 30 % silikati-
sches Gestein

Geomorphologie

Stabiler, inaktiver Bereich im Wald

2]

Abbildung 42: Photo und Skizze von Profil NO8
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Die geringmachtigen L- und F-Horizonte bestehen vorwiegend aus abgestorbenen Erika- und
Preiselbeerstrauchern sowie Féhrennadeln. Da kein Humusstoffhorizont beobachtet werden
konnte und trockene Standortverhaltnisse vorherrschen, wurde die Humusform als mullartiger
Xeromoder klassifiziert. Das méssig weite C/N-Verhdltnis des Ah lasst darauf schliessen,
dass der Abbau der organischen Substanz gehemmt ist und das nicht bestimmte C/N-
Verhdltnis des F-Hori zontes wahrscheinlich noch hoher (bzw. weiter) liegen wird. Unter dem
Fermentationshorizont befindet sich ein schon ausgebildeter Ah-Horizont, dessen krimelige
Aggregatstruktur auf die beobachtete Wurmtatigkeit zurtickzufthren ist. Der Skelettgehalt im
Ahist mit 10-20 % relativ gering und nimmt mit der Profiltiefe stark zu. Im Gesteinshorizont
Cv betragt er tber 50 %. Die Grenze vom Ah zum schwach humosen (B)C Horizont ist auf-
grund der intensiven Bioturbation recht diffus ausgebildet. Der (B)C-Horizont weist eine
sichtbare Verbraunung auf, welche sich in Abbildung Abbildung 42 gut erkennen l&sst.

Die pH-Werte der einzelnen Horizonte sind typisch fir Regosole. Der Ah-Horizont ist voll-
sténdig entkarbonatisiert und weist einen pH von 5,7 auf. Mit der Profiltiefe nimmt der pH-
Wert zu und erreicht im Cv-Horizont neutrale Werte, da noch Karbonat in Feinerde und Ske-
lett enthalten ist.

Der Sandanteil betragt im ganzen Profil ungeféahr 50 %, wahrend der Tonanteil zugunsten des
Schluffs mit der Profiltiefe von 21 auf 12 % abnimmt. Aufgrund des Tonanteils, des Skelett-
gehaltes und der kriimeligen Aggregatstruktur weist der Oberboden ein gewisses Wasserspel -
chervermdgen auf, das aber im Vergleich mit Mittellandbéden immer noch gering ist. Wah-
rend langeren Trockenphasen kann dieser Regosol durchaus austrocknen.

Tabelle 30: Physkalische und chemische Eigenschaften von Profil NO8

Horizontbezeichnung Ah (B)C Cv
Probeentnahmetiefe (cm) 0-10 15-35 40-60
e Sand (0.06-2 mm) (%) 50 52 49

g Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 29 30 39

X Ton (< 0.002 mm) (%) 21 18 12
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 10-20 20-30 50-75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10 <2 0

pH (CaCl,) 57 6,8 7,3
Corg (%) 3,9 2,9

Canorg (%) " " B

Niot (%) 0,19 0,09 <0,03
C/N-Verhéltnis 21 34 -

4.1.7 Profil N48: Humus-Silikatgesteinslithosol

Der vorliegende Humus-Silikatgesteinglithosol gehért zur Klasse der Humus
Silikatgesteinsboden. Er kann als Extremstandort auf silikatischem Gestein bezeichnet wer-
den, da er an einer exponierten Hangkante am Nordosthang des Munt Buffalora liegt. Die
ndhere Umgebung ist von anstehendem, angewittertem Verrucano-Fels gekennzeichnet. Zwi-
schen diesen Felsplatten wachsen kleine, dichte V egetationsteppiche.
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Tabelle 31: Standorteigenschaften von Profil N48

Profilnummer

N48

Bodentyp

Humus-Silikatgesteinslithosol

Humusform

Bodeneignungskarte

ul

Vegetation

Alpine Grasgesellschaft mit einzelnen
Zwergwachholdern (Juniperus communis
nana)

Geologie / Substrat

100 % Munstertaler Verrucano (Chazfora-

Formation)

Geomorphologie -
Hohe 0. M. 2390 m
Neigung 5%
Gelandeform Oberhang (Kuppenlage) o ol
Exposition NO J}“’ Lt

SR I L] L 7 T e i S N
Besonderes _ Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo

(BA067781)

Abbildung 43: Photo und Skizze von Profil NO8

Bei dieser minimalen Profiltiefe von 10 cm wurden nur die zwei Horizonte (L und Ah) proto-
kolliert. Das méssig enge C/N-Verhéltnis des Ah und die Humusform Mull deuten auf einen
guten Abbau der Auflagestreu hin. Der Ah-Horizont ist gleichméassig durchmischt, obwohl
keine Anzeichen einer Wurmtétigkeit beobachtet werden konnte.

Unter dem Streuhorizont L befindet sich der kompakte Ah-Horizont, der intensiv durchwur-
zelt ist. Das Wurzelwachstum wird jedoch durch den in geringer Tiefe anstehenden Fels be-
schrankt. Wie weit die Wurzeln in die Klufte der Verrucanofels eindringen konnen bleibt un-
gewiss. Der Skdettgehalt wird auf 10-20 % geschétzt und liegt somit im Durchschnitt fir
Oberbodenhorizonte. Ein Grund konnte die Lage unterhalb von dolomitreichen geologischen
Einheiten sein. Durch Wind kdnnte zeitweise karbonatischer Feinstaub ablagert werden, was
die Versauerung des Ah-Horizontes stark verlangsamt.
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Tabelle 32: Physkalische und chemische Eigenschaften von Profil N48

Horizontbezeichnung Ah R
Probeentnahmetiefe (cm) 0-5
o Sand (0.06-2 mm) (%) 30-70
2 Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 20-50
< Ton (< 0.002 mm) (%) 10-20
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 10-20
Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10
pH (CaCly) 6,0
Corg (%) 4,9
Canorg (%) -
Niot (%) 0,39
C/N-Verhéltnis 13

Dieser Humus-Silikatgesteindithosol ist an solch extremen Standorten immer auch mit Sili-
katgesteinsbdden auf Lockermaterial und Rankern vergesellschaftet. Im Gegensatz zu den
Silikatgesteinshoden exigtiert aber bei den Humus-Silikatgesteinsbdden eine durchgehende
organische Auflage.

Der Trockenstress fur die Pflanzen muss an diesem Standort sicherlich gross sein. Der extrem
flachgrindige Ah-Horizont besitzt ein nur minimales Wasserspei chervermdgen und wird in-
folge der hohen und direkten Einstrahlung sehr schnell austrocknen. Zudem kann Wasser im
kluftigen Fels ungehindert abfliessen.
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4.1.8 Profil N37: Ranker

Profil N37 befindet sich auf 2225 Meter Giber Meer an einem steilen Osthang (70%) im Val
Tavril. Es liegt etwas ausserhalb des Nationalparks auf einer Alpweide, welche vorwiegend
aus Zwergstrauchheiden besteht. Die dominierenden Straucher am Profilstandort sind die
Zwergwachholder, die rotblattrige Alpenrose sowie die Heidelbeere. Das Ausgangsgestein
besteht ausschliesslich aus Verrucano und Orthogneisen, welche oberhalb des Standortes an-
stehen. Die grosstenteils geschlossene V egetationsdecke stabilisiert den Hang recht gut, trotz-
dem lassen sich an einigen Stellen Hangbewegungen beobachten, dies vor allem in Zusam-
menhang mit der Beweidung durch Nutztiere.

Tabelle 33: Standorteigenschaften von Profil N37

Profilnummer N37
Bodentyp Ranker
Humusform Typischer Moder

Bodeneignungs-

karte Us

Extensiv bewirtschaftete Alpweide mit

Zwergstrauchern. Vorwiegend Zwergwach- |75 ;
Vegetation holder (Juniperus communis nana), rostblatt- | 4.f& 5
rige Alpenrose (Rhododendron ferrugineum) [ t%
und Heidelbeere (Vaccinium myrtilus).

Fein-grobkorniger silikatischer Hangschutt
aus Munstertaler Verrucano (Chazfora-
Formation) und Orthogneise

Wenig Steinschlag und Hangbewegung
wahrscheinlich. Ansonsten stabil

Geologie / Sub-
strat

Geomorphologie

Hohe (. M. 2225 m : AR

Neigung 70 % / i z( < J Tila sl K
- Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo

Gelandeform Steiler Hang (BA067781)

Exposition @]

' Ah
Cv1

Cv2
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Abbildung 44: Photo und Skizze von Profil N37

Die Streu dieses Rankers besteht aus abgestorbenen Zwergwachholdernadeln sowie Alpenro-
sen- und Heidelbeerbléttern. Unter dem L Horizont folgt ein Fermentationshorizont von unge-
fahr 2 cm Mé&chtigkeit, der viele Feinwurzeln und einige Grobwurzeln enthélt. Die Humus-
form wird als typischer Moder klassifiziert. Ein sehr geringméachtiger Humusstoffhorizont
konnte nur an einigen Stellen ansatzwei se beobachtet werden und wurde deshalb nicht expli-
zit protokolliert. Die Humusform, wie auch das mittlere C/N-Verhéltnis von 17 des Ah-
Horizontes sind Anzeichen dafir, dass der Abbau der organischen Substanz gehemmt ist. Ers-
tens verhindern das stark saure Milieu (vgl. pH-Werte in Tabelle XX) und die klimatischen
Verhdtnisse eine hohe biologische Aktivitét im Boden und zweitens besteht die Streu haupt-
sachlich aus schwer abbaubaren Pflanzenresten (Wachholdernadeln). Die Nahrstoffverfig-
barkeit fUr die Pflanzen wird als gering erachtet, da die Nahrstoffe in der schwer abbaubaren
Streu fur die Pflanzen nicht verfligbar sind und zusétzlich ein grosses Auswaschungspotential
(hoher Skelettgehalt) des Bodens besteht.

Der Unterschied von Cvl zu Cv2 besteht hauptsichlich in der Skelettgrosse. Der Cvl-
Horizont besteht zu mehr als 75 % aus Feinskelett (0,2-5 cm), wahrend der Cv2-Horizont
mehrheitlich aus Grobskelett (5-20 cm) aufgebaut wird. Der Gesamtskelettgehalt wird bei
beiden auf 20 -50 % geschétzt. Die Korngrdssenverteilung wurde nur von Ah und Cvl im
Labor bestimmt. Bei beiden Horizonten Uberwiegt der Sandanteil klar. Interessant ist beson-
ders der kleinere Tonanteil im Ah-Horizont gegentiber dem Cv1. Diese anormale Korngros-
senverteilung ist typisch fur alpine Rohboden.

Tabelle 34: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil N37

Horizontbezeichnung Ah Cvil Cv2
Probeentnahmetiefe (cm) 0-3 5-15 -

=y Sand (0.06-2 mm) (%) 74 63 -

E Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 20 22

€ | Ton (<0.002 mm) (%) 6 15
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 10-20 20-50 20-50
Feinskelettgrésse (geschatzt) (%) >75 >75 >25
Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10 0 0
pH (CaCl,) 4,2 3,9
Corg (%) 8,7 0,8
Canorg (%) B B
Niot (%) 0,55 0,08
C/N-Verhaltnis 17 10

4.1.9 Profil NO5: Eisen-Podsol

Profil NO5 befindet sich auf einem méssig steilen Nordhang in einem lickigen Waldbestand,
der aus Bergfthren, Larchen und Fichten besteht. Die Kraut- und Strauchschicht bilden vor-
wiegend Heidelbeeren (Vaccinium myrtilus), Erika (Erica carnea) und Torfmoose
(Sphagnum). Das Ausgangsgestein besteht zu mindestens 95 % aus Verrucanoschutt. Der
kleine Dolomitanteil stammt von den Vallatscha- und Turettasdolomiten, die weit oberhalb
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des Standortes am Munt la Schera anstehen. Einzelne leicht schiefe Baume lassen darauf
schliessen, dass geringe Hangbewegungen vorkommen, ansonsten wird die Bodenbildung
kaum gestort.

Tabelle 35: Standorteigenschaften von Profil NO5

Profilnummer NO5
Bodentyp Eisen-Podsol

Typischer Moder (Humusformindex =
Humusform 0,625)

Bodeneignungskarte| R4

Gemischter Baumbestand mit ungeféhr 50 ;
% aufrechten Bergfohren (Pinus mugo un- | =
cinata), 25 % Larchen (Larix decidua) und [~
25 % Fichten (Picea abies). Zusatzlich
Heidelbeere (Vaccinium myrtilus), Wald-
wachtelweizen (Melampyrum sylvestre),
Erika (Erica carnea), Torfmoose
(Sphagnum) und diverse Gréaser

95 % Verrucanoschutt (Chazfora-
Geologie / Substrat | Formation), 5 % Dolomitschutt (Vallatscha-
Dolomit)

Leicht schiefe Baume lassen auf geringe
Hangbewegungen schliessen.

Vegetation

Geomorphologie

f

Hohe d. M. 1808 m Reproduziert mit Béw}lligung von Swisstopo
Neigung 25 % (BA067781)
Gelandeform Massig steiler Hang
Exposition N
L
1 F
[H]
E(Ah)
- E/Bfe
Bfe
Cv

Abbildung 45: Photo und Skizze von Profil NO5

Die Auflagehorizonte L-F-[H] erreichen zusammen ein Mé&chtigkeit von 4 -5 cm, wobel der
Humusstoffhorizont nicht Uberall nachgewiesen werden konnte. Gemass dem berechneten
Humusformindex von 0,625 und der Abfolge der Auflagehorizonte wird die Humusform so-
mit als typischer Moder klassifiziert. Das méassig weite C/N-Verhdltnis des obersten Mineral-
erdehorizontes E(Ah) und der hohe Anteil an Nadelstreu bestatigt, dass die Zersetzung der
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organischen Substanz nur langsam vorangeht. Unter der Auflage befindet sich ein schwach
humoser E(Ah)-Horizont, der im Verhéltnis zum Unterboden locker gelagert ist. Die Eisen-
und Aluminiumoxide werden mit metallorganischen Komplexen in tiefere Bereiche des Bo-
dens verlagert. Im E/Bfe-Horizont lassen sich neben Auswaschungszonen bereits rostbraun
geféarbte Anreicherungsbereiche feststellen. Darunter, im Bfe-Horizont, nimmt die Anreiche-
rung der Oxide stark zu, was an der intensiv rostbraunen Farbe gut zu erkennen ist.

Der pH-Wert des obersten Horizontes liegt mit 4,4 im stark sauren Bereich, nimmt mit der
Tiefe zu und erreicht im Gesteinshorizont Cv neutrale Verhaltnisse. Die Kalkgrenze liegt un-
gefahr in 30-35 cm Tiefe, darunter reagiert die Feinerde massig stark mit Salzsdure. Die pH-
Werte stimmen mit den beobachteten Podsolierung gut Gberein. Im stark sauren Bereich wer-
den die Oxide mobilisiert, wahrend sie im schwach sauren Bereich aufgrund der hoheren Ba-
senséttigung wieder ausgefallt werden.

Der Sandanteil der Feinerde ist im ganzen Profil mit ungefahr 70 % sehr hoch. Der Tonanteil
nimmt im Bodenprofil entsprechend des abnehmenden Verwitterungsgrades mit der Tiefe von
9 % auf 4 % ab. Diese Korngrossenverteilung mit hohen Sand- und geringen Tonanteilen ist
im Allgemeinen typisch fur alpine Podsole (vgl. dazu Blaser et. al., 2005).

Interessant ist die Durchwurzelungsdichte der Feinwurzeln, die im E(Ah)-Horizont intensiv
und im darunter liegenden dichter gelagerten E/Bfe merklich abnimmt. Im Bfe-Horizont steigt
die Zahl der Wurzeln wieder an, da auch die Lagerungsdichte wiederum etwas abnimmt.
Grobwurzeln (2 bis 20 mm) lassen sich nur in den oberen beiden Auswaschungshorizonten
beobachten.

Tabelle 36: Physkalische und chemische Eigenschaften von Profil NO5

Horizontbezeichnung E(Ah) E/Bfe Bfe Cv
Probeentnahmetiefe (cm) 0-7 7-15 20-30 55-65
2 Sand (0.06-2 mm) (%) 69 67 74 73
E Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 22 23 21 24
€ | Ton (< 0.002 mm) (%) 9 9 5 4
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 10-20 10-20 20-50 20-50
Humusgehalt (geschéatzt) (%) 2-5 0 0 0
pH (CaCly) 4,4 5,5 6,2 7,0
Corg (%) 2,6 14 2,2
Canorg (%) B - - B
Niot (%0) 0,12 0,08 0,08 <0,03
C/N-Verhéltnis 20 18 26 -

Die vorliegenden Standortverhaltnisse sind typisch fur die Bildung eines Podsols, da Podsole
im Alpen vorwiegend unter Nadel- oder Zwergstrauchvegetation vorkommen und die feucht-
kalte Nordexposition die Podsolierung zusétzlich begingtigt. Zudem stellt ein hoher Sandan-
teil eine gute Voraussetzung fur den Ablauf einer Podsolierung dar, da solche Bdden eine
allgemein gute Durchléssigkeit aufweisen. (Scheffer, 2002).
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4.1.10

Profil N26: Saure Braunerde

Profil N26 befindet sich oberhalb der Waldgrenze auf 2476 Meter am Westhang des Pass-
Uberganges zwischen dem Val Cluozza und dem Val dal Spdl. Geologisch liegt esin der Kos-
sen-Formation, die aus dunklen Schiefertonen und gelblichen fossilreichen Kalk- und Dolo-
mitbanken besteht. Das Ausgangsgestein am Profilstandort besteht zu mindestens 90 % aus
Schiefertonen. Der Dolomitanteil ist sehr gering und stammt von den oberhalb gelegenen Do-
lomitvorkommen. Der massig steile Hang wird vollstandig von einer apinen Magerwiesen-
vegetation bedeckt, die von Gamsen, Hirschen und Steinbtcken intensiv beweidet wird.

Tabelle 37: Standorteigenschaften von Profil N26

Profilnummer N26
Bodentyp Saure Braunerde
Humusform Mull

Bodeneignungskarte

u7

Vegetation

Alpine Magerwiese, die von Wild beweidet
wird. Einzelne Arten wurden nicht be-
stimmt.

Geologie / Substrat

Ungefahr 90 % dunkle Schiefertone und 5
% Dolomite der Késsenformation.

Geomorphologie

Inaktiver Wiesenhang

LR TN \ s o]

Hohe 0. M. 2476 m

Neigung 40 %

Gelandeform Méssig steiler Hang
Exposition W

Besonderes -

Reproduziert mit Bewilligung von SW|sst-opb_

(BA067781)

Abbildung 46: Photo und Skizze von Profil N26

Die Horizontabfolge L-Ah-A-B-Cv it typisch fir eine Braunerde. Die Streuauflage geht in
einen 6 cm méachtigen Ah-Horizont Uber. Eine Fermentations- oder Humusstoffauflage fehlt
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vollig, da die Begehung durch das Wild die Vermischung mit den mineralischen Horizonten
fordert. Dies zeigt sich auch in den Humusgehalten, welche mit zunehmender Tiefe kontinu-
ierlich abnehmen, und im méssig engen C/N-Verhdtnis des Ah- und A-Horizontes.

Die pH-Werte sind tief, nehmen jedoch erwartungsgemass gegen unten etwas zu. Es wurde
auch keine Wurmtétigkeit festgestellt, da das Milieu fur Wurmer und andere wiihlende Bo-
denorganismen wahrscheinlich zu sauer ist.

Der Oberboden ist aufgrund der Beweidung und der fehlenden Bioturbation etwas verdichtet.
Da keine Staundssemerkmale beobachtet werden konnten, wird die Perkolation durch diese
Verdichtung aber nicht behindert. Es besteht eine gewisse Wasserspei cherkapazitét, die aber
im Vergleich mit Talbéden immer noch als gering erachtet werden kann. Der Skelettgehalt im
Oberboden ist mit weniger als 5 % sehr gering elnzustufen, nimmt mit der Profiltiefe aber zu.

Tabelle 38: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil N26

Horizontbezeichnung Ah A B Cv

Probeentnahmetiefe (cm) 0-5 6-10 10-20 30-40
T | Sand (0.06-2 mm) (%) 20-70 20-70 20-70 20-70

g’ :_‘CE Schluff (0.06-0.002 mm) (%) 10-50 10-50 10-50 10-50

S0

S \%/ Ton (< 0.002 mm) (%) 20-30 20-30 20-30 10-30

Skelettgehalt (geschatzt) (%) 0-5 0-5 10-20 50-75

Humusgehalt (geschéatzt) (%) 5-10 2-5 <2 0

pH (CaCl,) 3,4 3,5 3,8 52

Corg (%) 10,03 6,51 - -

Canorg (%) B "

Niot (%) 0,75 0,48

C/N-Verhéltnis 13 12

Profil N26 ist ein gutes Beispiel fir eine saure Braunerde im alpinen Raum. Sie ist flachgriin-
dig, reagiert sehr sauer und weist eine intensive Verbraunung auf. Inwieweit die frihere Nut-
zung durch den Menschen und die Beweidung durch das Wild die Bodenentwicklung beein-
flusste, ist generell schwierig abzuschédtzen. Auch das kleinraumige Nebeneinander von kar-
bonatischen und slikatischen Schichten der Kossen-Formation kann nur grob abgeschétzt
werden.

4.1.11 Profil EQ7: flachtorfiges Halbmoor

Profil EO7 liegt im randlichen Bereich einer kleinen Schwemmebene am Fusse des Munt Buf-
falora auf 2228 Meter Uber Meer. Der Standort ist durch einfliessendes Hangwasser dauernd
vernasst, was zur Bildung einer Moorvegetation fihrt. Das Profil hat sich auf Minstertaler
Verrucano gebildet, der in 60 cm Tiefe das Profil begrenzt. Die mineralischen Zwischen-
schichten bestehen aus silikatischen, alluvialen Sanden und wurden wahrend Uberschwem-
mungen abgelagert. Profil EO7 wurde als flachtorfiges Halbmoor klassiert, da nach Fitze
(1996) die Torfméachtigkeit kleiner als 90 cm betragen muss und sich mineralische Sediment-
schichten zwischen den Torfhorizonten befinden miissen.
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Tabelle 39: Standorteigenschaften von Profil EO7

Profilnummer EO7
Bodentyp Flachtorfiges Halbmoor
Humusform Torf

Bodeneignungskarte| U8

Moorvegetation mit Torfmoosen
Vegetation (Sphagnum) und diversen Grasern. Arten
wurden nicht néher bestimmt.

100 % Mainstertaler Verrucano der Chazfo- 2
Geologie / Substrat | ra-Formation. Mineralische Zwischen-
schichten aus alluvialen Sanden.

Geomorphologie Kleine Schwemmebene
Hohe 0. M. 2228 m
Neigung 3%
Gelandeform Randlicher Bereich einer Schwemmebene |-7% . & e /0 it
Exposition - i T ARELET Y
Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo

Besonderes Stark von Hangwasser gepragt (BA067781)

L

T

Q)T

Tb

GTb

Tb

R

Abbildung 47: Photo und Skizze von Profil EQ7

Von diesem Profil wurden im Feld aus Zeitgrinden nur einige wenige Eigenschaften proto-
kolliert (Express-Profil). Die Horizonte wurden as L-T-(G)T-Th-GTb-Tb-R angesprochen.
Aufgrund der starken und andauernden Verndssung des ganzen Profils stellen sich reduzie-
rende Verhédltnisse (Sauerstoffmangel) ein, die eine Zersetzung der abgestorbenen Pflanzen-
resten in starkem Masse hemmen, so dass sich dadurch ein Torfhorizont bilden kann. Der
Humusgehalt aller Torfhorizonte wird mit Uber 30 % als organisch klassiert. Unter dem obers-
ten T-Horizont befindet sich ein 8 cm eln schwach ausgebildeter mineralischer Zwischenhori-
zont, dessen geschétzter Humusgehalt von 10-15 % deutlich unter den Torfhorizonten liegt.
Nach einer weiteren begrabenen Torfschicht folgt in ungeféhr 30 cm Tiefe eine zweite gleyige
Zwischenschicht, welche in Abbildung 47 sehr deutlich zu erkennen ist. Dieser GTb besteht
aus alluvial abgelagertem Sand, der mit abgestorbenen Pflanzenresten durchsetzt ist. Unter
einer weiteren Torfschicht steht schliesslich der Verrucano-Fels an. Die Skelettgehalte der
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Torfhorizonte betragen, wenn Uberhaupt Skelettmaterial vorhanden ist, maximal 5 %, und
auch die Gehalte der mineralischen Zwischenschichten liegen mit 5-10 % nicht viel hoher.

Die Intensitét der Durchwurzelung war schwierig abzuschétzen, da eine Unterscheidung zwi-
schen Wurzeln und nicht zersetzten Pflanzenresten nicht einfach war. In den obersten 5 cm
konnten noch viele Wurzeln beobachtet werden, mit der Tiefe nahm deren Dichte jedoch ra-
pide ab. Im GTb-Horizont konnten schliesslich keine Wurzeln mehr nachgewiesen werden.

Tabelle 40: Physikalische und chemische Eigenschaften von Profil EO7

Horizontbezeichnung T (G)T Th GTb Th R
Skelettgehalt (geschéatzt) (%) 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 >75
Anteil Feinskelett (geschatzt) (%) >75 >75 >75 >75 >75 -
Humusgehalt (geschéatzt) (%) > 30 10-15 > 30 2-5 > 30 0
pH (Hellige) 6,0 6,0 - - - -

4.1.12 Profil N43: antorfiger Fahlgley

Profil N43 befindet sich wenige Meter neben dem Rastplatz || Fuorn auf 1799 Meter Uber
Meer. Der Standort weist eine minimale Hangneigung auf und liegt am Fusse eines Hanges.
Oberhalb des Profils befindet sich ein kleines Moor, von welchem Wasser in den Hangfuss
fliesst. Dies fuhrt zu einer anhaltenden Vernassung des Bodens und zur Ausbildung ener
Moorvegetation. Der Standort lag friher wahrscheinlich im Einflussbereich des Fuornbaches.
Die feinkdrnigen Kalksedimente, die unter dem Torfhorizont zu finden sind, wurden demnach
vermutlich alluvial abgelagert.

Tabelle 41: Standorteigenschaften von Profil N43

Profilnummer N43
Bodentyp Antorfiger Fahlgley
Humusform Torf
Bodeneignungs- R4
karte
: Stark vernasste Magerwiese. Moorvegetati-
Vegetation on. Arten wurden nicht ndher beschrieben.
Geologie / Sub- Feinkorniger, heller Kalkschutt. Wurde ver-
strat mutlich alluvial abgelagert.
Geomorphologie | -
Hohe 0. M. 1799 m
Neigung 5 % y ¢
Gelandeform Sehr flacher Hang an einer Hangfusslage 5 d doat ﬂu 0 r
Exposition W i Z A
Besonderes Grundwasserstand (Stand am 17.09.04) Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo
reicht fast bis zum Torfhorizont. (BA067781)
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Abbildung 48: Photo und Skizze von Profil N43

Wie schon bei Profil EO7 beschrieben wurde, wird die Mineralisierung der Streuauflage L
aufgrund des Sauerstoffmangels im Boden stark gehemmt, so dass ein Torfhorizont entsteht.
Die Streuzersetzung durch Bodenorganismen tritt folglich stark zurick. Der Humusgehalt
wird auf Uber 30 % geschétzt und der Anteil an organischem Kohlenstoff ist mit 30,9 erwar-
tungsgemass sehr hoch. Torfhorizonte zeigen oft sehr weite C/N Verhdltnisse, was aber in
diesem Fall nicht zutrifft. Das enge C/N-Verhdltnis ist auf den hohen Stickstoffgehalt im T-
Horizont zurtickzufuhren. Ein Grund fur die hohen Stickstoffgehalte konnte nicht gefunden
werden. Die Durchwurzelung ist im oberen Tell des T-Horizontes intensiver, nimmt mit der
Tiefe ab und endet an der scharfen Grenze zum Gr-Horizont.

Da sich vereinzelt etwas Kalkskelett im Torfhorizont befindet und der Gr-Horizont aus Kalk-
schutt besteht, reagiert der T-Horizont nur schwach sauer, wahrend der Gr-Horizont erwar-
tungsgemass leicht alkalisch ist und stark mit HCI reagiert. Wegen des hohen Grundwasser-
standes zur Zeit der Aufnahme, war die Ansprache des Gr-Horiontes erschwert. Abbildung 48
zeigt aber sehr schon die reduzierte, bleiche Farbe des Gr-Horizontes.

Dader T-Horizont fast ausschliesslich aus organischen Pflanzenresten bestent, ist der Skelett-
gehalt mit 0-5 % nur minimal, wahrend der Gr-Horizont mit 50 -75 % sehr skelettreich i<t.
Die Kdrnung wurde weder vom T- noch vom Gr-Horizont analysiert.

Tabelle 42: Physkalische und chemische Eigenschaften von Profil N43

Horizontbezeichnung T Gr
Probeentnahmetiefe (cm) 0-20 -

=3 Sand (0.06-2 mm) (%) - -

g Schluff (0.06-0.002 mm) (%) - -

C | Ton(<0.002 mm) (%) - ;
Skelettgehalt (geschatzt) (%) 0-5 50-75
Humusgehalt (geschéatzt) (%) > 30 <2
pH (CaCly) 5,9 7,6
Corg (%) 30,9 -
Canorg (%) - 12,8
Niot (%) 2,9 0,3
C/N-Verhéltnis 10,5 -
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Obwohl Profil N43 einen Torfhorizont aufweist, wurde es nicht als Moor oder Halbmoor
klassiert, da die Méachtigkeit der Torflage weniger als 40 cm betragt. Der antorfige Fahlgley

mit einem Torfhorizont unter 40 cm bildet eine Ubergangsform von den Gleybdden zu den
Moorboden.

Der hohe Grundwasserstand zur Zeit der Profilaufnahme erlaubte es nicht, noch tiefer zu gra-
ben, um zu sehen, ob sich unter dem Gr-Horizont allenfalls noch weitere Torfhorizonte befin-
den. In diesem Fall misste man von einem flachtorfigen Halbmoor sprechen.
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4.2 Die Bodentyp-Zugehorigkeitskarten

Wiein Kapitel 3.3.4 aufgezeigt wurde, berechnet das Fuzzy-basierte Modul der terrestrischen
Boden fur jeden Bodentypen einen Zugehorigkeitswert. Im Folgenden sollen die Bodentyp-
Zugehorigkeitskarten am Beigpiel der karbonatischen Bodenentwicklungsreihe erlautert wer-
den. Alle Zugehdrigkeitskarten stellen in ihrer Gesamtheit den Output des Moduls der Ter-
restrischen Boden dar, und kénnen somit als Zwischenergebnisse angesehen werden, aus wel-
chen schliesdlich die resultierende hypotheti sche Bodentypenkarte generiert wird (vgl. Kapitel
4.3).

Der Begriff der Zugehdrigkeit darf nicht mit der Wahrscheinlichkeit im klassischen Sinne
verwechselt werden. Die Wahrscheinlichkeit definiert, wie wahrscheinlich an einem gewissen
Standort der jewellige Bodentyp auftreten konnte. Die Zugehorigkeit elnes Bodentypen dage-
gen beschreibt den Grad des Charakters eines Bodentypen. So sagt beispielsweise eine 70-
prozentige Zugehdrigkeit zum Bodentypen Rendzina aus, dass an diesem Standort der Boden
tatsichlich zu 70 % die Standortcharakteristik einer Rendzina aufweist.

T

v Sl T e T

Abbildung 49: Die Rendzina-Zugehérigkeitskarte (Ausschnitt vom Gebiet Buffalora, Piz Nair)

Die Abbildungen 49 bis 52 zeigen den identischen Geldndeausschnitt der jeweiligen Boden-
typ-Zugehorigkeitskarten. Der in Abbildung 49 dargestellte Rendzina-Zugehdrigkeitsgrad
zeigt sehr schon, dass an den bewaldeten Talflanken hohe Zugehorigkeiten zwischen 90 — 100
% modelliert werden. Aufgrund der verhdltnisméssig starken Gewichtung der Inputvariable
Hohe, ist eine deutliche Hohenzonalitét der einzelnen Bodentyp-Zugehorigkeiten zu beobach-
ten. Im Waldgrenzbereich und auf alpinen Grasheiden nimmt der Zugehorigkeitsgrad der
Rendzina ab und erreicht in hdheren Gebieten schnell einmal 0 %. Die grau dargestellten Fl&-
chen weisen ein silikatisches oder gemischtes geol ogisches Substrat auf und wurden deshalb
bei Modellierung der karbonatischen Bdden nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 50: Humus-K arbonatgesteinsboden-Zugehérigkeitskarte (Ausschnitt vom Gebiet Buffalora,
Piz Nair)

Bel der Zugehorigkeitskarte des Humus-K arbonatgesteinsboden (HKGB) féllt ebenfalls sofort
die Hohenabhangigkeit auf (Abbildung 50). Die héchsten Zugehérigkeiten werden in einem
mittleren Hohenbereich erreicht, wahrend diese gegen den Talboden und die Bergspitzen ab-
nehmen. An der Ostflanke des Piz Nair (in der Bildmitte) ist zudem eine geringere Zugeho-
rigkeit gegeniiber der ungefdhr gleichen Hohenlage zu beobachten. Diese kann aufgrund der
steileren Hangneigungen erklart werden. Der Modellaufbau bringt es mit sich, dass an diesen
Stellen logischerweise die Zugehorigkeit zum Karbonatgesteinsboden entsprechend hoch aus-
fallt (Abbildung 51).

Die grosse HKGB-Zugehorigkeit im Bachbett des Fuornbaches entspricht natirlich in keiner
Weise der Realitét. Diese fehlerhafte Modellierung wird jedoch in der resultierenden Boden-
typenkarte unter Einbezug der Auen-Gesteinsboden beriicksichtigt und korrigiert.

1 : £

Abbildung 51: Karbonatgesteinsboden-Zugehorigkeitskarte (Ausschnitt vom Gebiet Buffalora, Piz Nair)

Die Zugehdrigkeiten zum Bodentypen Kein Boden verdeutlicht Abbildung 52. Grosse Zuge-
horigkeitsgrade sind erwartungsgemass in grossen Hohen auf vollig vegetationslosen Flachen
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zu finden. Auffallig ist der stellenweise abrupte Ubergang von sehr grossen zu sehr kleinen
Zugehdrigkeiten. Dies hat einmal mehr mit den verfligbaren Datensétzen zu tun. Bel der
scharf begrenzten Bodenbedeckungsklasse Wiese/\Weide geht man im Modell davon aus, dass
dort der Bodentyp Kein Boden nicht vorkommen kann. Auf der Bodenbedeckungsklasse
Schutt/Fels geht man hingegen von einer generell grossen Zugehorigkeit zum Bodentyp Kein
Boden aus.

-
]
B
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=
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-

Abbildung 52: : '"Kein Boden'-Zugehorigkeitskarte (Ausschnitt vom Gebiet Buffalora, Piz Nair)

Auf die Visualiserung und Interpretation der silikatischen und gemischten Bodentyp-
Zugehorigkeitskarten wird verzichtet, da sich die beschriebenen Verteilungsmuster grundsétz-
lich nicht gross von den karbonatischen Bdden unterscheiden.

Fur einen bodenkundlichen Uberblick Uber das ganze Untersuchungsgebiet eignen sich diese
Zugeharigkeitskarten nicht sonderlich, da alle Karten gleichzeitig interpretiert werden miss-
ten. Wenn aber beispielsweise nur die Verbreitung eines spezifischen Bodentypen interessiert,
kann die entsprechende Bodentyp-Zugehdrigkeitskarte niitzliche zusétzliche Informationen
liefern.

4.3 Die Hypothetische Bodentypenkarte

Diein Abbildung 53 dargestellte resultierende Hypothetische Bodentypenkarte wurde aus den
Teilresultaten der einzelnen Module zusammengefiigt. Beim Modul der terrestrischen Bdden
bestimmte jeweils die grosste Zugehorigkeit den resultierenden Bodentypen. Die Bodenty-
penkarte zeigt somit nur den dominanten Bodentypen an einem Standort an. Man muss sich
somit bel der Interpretation bewusst sein, dass die modellhafte Faktorenkombination an eéinem
Standort auch andere Bodentypen nicht ausschliesst, welche mit einer geringeren Zugehorig-
keit modelliert werden. Zwecks besserer Interpretation befindet sich die Bodentypenkarte im
Anhang im Massstab 1:40'000.

-01-



Ergebnisse und Diskussion

- Karbonatgesteinsboden - Silikatgesteinsboden |:| Gletscher/Firn
- Humus-Karbonatgesteinsboden I:l Humus-Silikatgesteinsboden - Gewasser
- Rendzina - Ranker - Siedlungen
I:I Mischgesteinsboden - Podsol / saure Braunerde

- Humus-Mischgesteinsboden - Auengesteinsboden

I:I Regosol - Nassboden

- neutrale, schwach saure Braunerde I:' Kein Boden

Abbildung 53: Die hypothetische Bodentypenkarte des gesamten Unter suchungsgebietes (Reproduziert
mit Bewilligung von Swisstopo, BA067781).

Von den gesamthaft 426 km? Gesamtfl&che des Untersuchungsgebietes wurden 420,4 km? als
potentielle Bodenentwicklungsflachen modelliert. Bei den verbleibenden 5,6 km? handelt es
sich um Siedlungen, Gletscher und Firngebiete sowie Gewasser, auf denen sich per se keine
Boden entwickeln konnen. Nennenswerte Siedlungsgebiete finden sich ausschliesslich im
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Unterengadin und bedecken eine Flache von 1,3 km?. Die verbleibenden ,Minigletscher’ und
Firngebiete machen gerade noch 0,27 % (1,1 km?) der Gesamtflache aus. Da die Datengrund-
lage (Primérflachen von Vector25) aus dem Jahr 1997 stammt, durfte sich der Gletscher- und
Firnanteil inzwischen markant verkleinert haben. Die Gewasser machen ungefahr 3,3 km?
aus, wobei der Inn sowie die beiden Stauseen Lago di Livigno und der Spdlstausee die gross-
ten Gewasserflachenanteile darstellen.

Bel der Interpretation (siehe Abbildung 53) der modellierten Flachen fallt auf den ersten Blick
die scharfe Abgrenzung der drei geologischen Substratarten auf, insbesondere die Engadiner
Linie, welche die silikatischen Boden im Unterengadin von den vorwiegend karbonati schen
Bdden des Nationalparks trennt. Die Dominanz liegt ganz klar bei den karbonatischen Boden,
welche 37 % (155 km?) der Gesamtfléche bedecken. Im Gegensatz dazu bedecken die silikati-
schen Boden 27,7 %, und die gemischt silikatisch-karbonatischen Béden machen nur gerade
2,4 % (10 km?) des modellierten Gebietes aus. Diese Flachenanteile werden massgeblich
durch die geologische Substratkarte vorgegeben. Der grosse Antell der silikatischen Boden
darfte in Tat und Wahrheit zugunsten der gemischten Bodenanteile erheblich kleiner ausfal-
len, wenn eine detailliertere, qualitativ bessere geologische Substratkarte zur Verfligung ste-
hen wurde (vgl. Kapitel 3.2.1).

Dem Einflussfaktor Hohe wurde bei der Regelbildung ein grésseres Gewicht beigemessen als
beispielsweise der Profile Curvature. Dieser Umstand spiegdlt sich auch deutlich in der Bo-
dentypenkarte wieder. Mit zunehmender Hohe nimmt die Entwicklungsstufe im Allgemeinen
ab.

Die in Abbildung 54 farblos dargestellten Gebiete wurden als Kein Boden modelliert. Auf
diesen Hachen ist prinzipiell eine Bodenentwicklung nicht auszuschliessen, da es sich um
Schutthalden und Felswande handelt. Auf diesen Flachen |&sst sich jedoch im Moment unter
den gegebenen Standortfaktoren keine Bodenbildung beobachten. Dieser ,, Bodentyp” bedeckt
etwas weniger als ein Drittel (31.81 %) der modellierten Flache und ist somit mit Abstand am
verbreitetsten. Innerhalb der National parks machen diese bodenlosen Flachen sogar 42 % des
National parkgebietes aus. Die Verbreitung beschrankt sich mehrheitlich auf sehr hoch gele-
gene Gebiete mit entsprechend vegetationsfeindlichen Klimaverhdtnissen. Die Felsflachen
werden vom Modell mit sehr guter Ubereinstimmung als Kein Boden klassifiziert. Dies ver-
deutlicht der direkte Vergleich mit den Felsflachen der Landeskarte 1: 25'000. Diese gute
Ubereinstimmung ist auf die im Regelwerk definierte Kombination von sehr steiler Hangnei-
gung mit der Bodenbedeckungsklasse Schutt/Fels zurtickzufhren.

duziert mit Bewilligung von Swisstopo, BA067781)
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Die Boden der Entwicklungsstufe 1, also sémtliche Gesteinsbodentypen (Karbonat- Misch-,
Silikat- und Auengesteinsboden) bedecken zusammen eine Flache von 46,4 km? (11.05 %),
wovon der grosste Tell aus Karbonatgesteinsbéden besteht. Die Mischgesteinsbéden hingegen
sind im Gebiet stark untervertreten (0,12 %). Deren Verbreitung beschrénkt sich fast aus-
schliesslich auf die beiden Lavinare ,Lavinar laDrossa’ und ,Lavinar Lad’ am Nordhang des
Munt la Schera. Silikatgesteinsbdden innerhalb des Nationalparks finden sich neben einigen
kleinen Flachen am Munt la Schera ausschliesslich im Gebiet von Macun.

Die Humus-Gesteinsboden werden mit 15 % an der Gesamtflache modelliert, wobe die Hu-
mus-Karbonatgesteinsbdden mit 12 % deutlich dominant sind. Allgemein ist eine enge Verge-
sdllschaftung mit den Gesteinsboden im Feld zu beobachten. Dieser Umstand zeigt sich auch
in der modéllierten Verbreitung der Humus-Gesteinsbdden.

Tabelle 43: Flachenanteile der modellierten Bodenklassen (Entwicklungsstufen) des gesamten Unter su-
chungsgebiet und innerhalb des National parks

Gesamtes Untersuchungsgebiet | Innerhalb des Nationalparks

Code | Entwicklungsstufe Flache in Flachein % zur | Flachein| Flachein % zur
km? Gesamtflache km? Gesamtflache

0 Kein Boden 133,7 31,81 71,2 42,02
1 Gesteinsbdden 46,4 11,05 23,4 13,84
2 Humus-Gesteinsboden 63,1 15,01 30,3 17,90
3 gnentwickelte Boden mit 108,7 25,85 40,4 23,85
4 Entwickelte Boden 66,5 15,82 4.0 2,33
Nassbdden 2,0 0,46 0,1 0,06

Total modellierte Flache 420,4 100,00 169,3 100,00

Die unentwickelten Boden mit Sekundarmineralien der Entwicklungsstufe 3 stellen mit 108
km? (25 %) die zweitgrosste Bodenklasse dar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass samtliche
Rendzinen zu dieser Klasse gezahlt werden. Man muss sich im Klaren sein, dass diese Zuord-
nung nur beschrankt korrekt ist, da verhatnismassig méachtige Rendzinen vom Entwicklungs-
alter mit Braunerden oder Podsolen verglichen werden kénnen. Die Rendzinen stellen mit 16
% die verbreitetsten Bodentypen im Untersuchungsgebiet dar, was auf Grund der hohen Kar-
bonatgesteinsanteile nicht verwundert.

Bel der vierten Entwicklungsstufe herrscht der modellierte Bodentyp Podsol/saureBraunerde
mit 15 % vor. Die neutralen Braunerden auf gemischtem Substrat machen hingegen nur gera-
de 0,69 % der Gesamtflache aus. Podsole und saure Braunerden sind Giberwiegend in Wald-
flachen des Unterengadins zu finden. Innerhalb des Nationalparks finden sich diese Boden
vor allem am West- und Nordhang des Munt la Schera, an Stellen, an welchen die silikatische
Chazfora-Formation (M Ustertaler Verrucano) an der Oberflache vorkommt.

Die Nassbdden machen 0,46 % der Gesamtflache aus. Innerhalb des National parks betréagt der
Antell sogar nur 0,06 %. Einige gréssere Nassbddenstandorte befinden sich in der Umgebung
des Unterengadiner Dorfes Guarda und im Gebiet von Buffalora. Die beiden einzigen nen-
nenswerten VVorkommen im Nationalpark befinden sich bei || Fourn und auf der Alp la Sche-
ra, am Westhang des Munt la Schera.

Auch die Verbreitung der Auengesteinsbiden ist mit total 2,4 km? oder 0,56 % nur sehr ge-
ring. Die modéllierten Vorkommen beschranken sich vor allem auf den Nationalpark und
kommen dort logischerweise entlang der Bergbéche auf kleinen Schwemmebenen und
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Schwemmféachern vor. Im Unterengadin sind die Auengesteinsbdden nur entlang des Inn vor-
handen.

Tabelle 44: Flachenanteile der moddlierten Bodentypen des gesamten Untersuchungsgebiet und inner-
halb des Nationalparks

Ganzes Untersuchungsgebiet Innerhalb des Nationalparks
Modellierter Bodentyp Mgdelli_erte ) _ Mgdelli_erte Flache in % zur

Flache in Flache in % zur Flache in SNP-

km2 Gesamtflache km2 Gesamtflache
Karbonatgesteinsboden 34,4 8,18 20,9 12,32
Humus-Karbonatgesteinsboden 50,9 12,11 29,9 17,66
Rendzina 70,4 16,74 36,5 21,57
Mischgesteinsboden 0,5 0,12 0,3 0,16
Humus-Mischgesteinsboden 0,8 0,19 0,2 0,12
Regosol 59 1,40 2,7 1,59
l(;l:utrale/schwach saure Brauner- 29 0.69 12 072
Silikatgesteinsboden 9,2 2,18 11 0,63
Humus-Silikatgesteinsboden 11,4 2,72 0,2 0,13
Ranker 32,4 7,71 1,2 0,68
Podsol / saure Braunerde 63,6 15,13 2,7 1,61
Kein Boden 133,7 31,81 71,2 42,02
Auengesteinsbdden 2,4 0,56 1,2 0,73
Nassbdden 2,0 0,46 0,1 0,06
Total modellierte Flache 420,4 100,00 169,3 100,00

4.3.1 Validierung anhand der Bodenprofile

Die Validierung des Modells basierte auf drel Vergleichen mit identischer Methodik, wie sie
in Kapitel 3.3.7 beschrieben wird. Der gesamte Validierungsprozess stellte ein iteratives Ver-
fahren dar, bei dem versucht wurde, das Modell aufgrund der Validierungsresultate zu opti-
mieren. Eine direkte Uberpriifung der hypothetischen Bodenkarte im Feld konnte nicht vor-
genommen werden, da die Feldarbeiten zeitlich vor der Entwicklung des Modells stattfanden.
Eine zusitzliche Feldbegehung konnte mit Sicherheit wertvolle Zusatzinformationen tber die
Modellierungsgenauigkeit liefern.

Man muss sich bewusst sein, dass es sich bei den folgenden prozentualen Ubereinstimmungen
nur um eine punktuelle Uberprifung des Modells an 89 Bodenprofilen handelt, und eben
nicht um eine flachenhafte Vergleichsstatistik. Da keine genaue Bodenkartierung aus dem
Untersuchungsgebiet zur Verfiigung stand, musste dieses einfache Validierungsverfahren an-
gewendet werden, im Bewusstsein, dass aufgrund der kleinen Anzahl Vergleichspunkte nur
el ne beschrénkte Aussage Uber die Modellglite moglich ist.

Nach einem ersten Modelldurchlauf wurde auf Anhieb eine Ubereinstimmung von 52 % er-
zielt. Diese konnte schliesslich anhand von total sechs Modelldurchlaufen auf 58 % Uberein-
stimmung optimiert werden. In Tabelle 45 ist ersichtlich, dass sich die Abweichungen mit
wenigen Ausnahmen innerhalb einer Entwicklungsstufe (8 und 13 %) befinden, oder dass die
fehlerhafte, resp. ungenaue geologische Substratkarte fur die Abweichung (17 %) verantwort-
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lich ist. Bei diesen 15 Bodenprofilen ist eine Ubereinstimmung nicht moglich, da beispiels-
weise Karbonatbdden per se nicht auf Mischgestein modelliert werden kénnen. Wenn diese
15 Bodenprofile nicht in den direkten Vergleich einbezogen werden, erhalt man eine Uberein-
stimmung von 70 %, was unter Beriicksichtigung der gegebenen Voraussetzungen als recht
gute Ubereinstimmung gewertet werden kann.

Tabelle 45; Bodentypen-Vergleich der hypothetischen Bodentypenkarte mit den Bodenprofilen

Anzahl %-Anteil unter Berlcksichti-
Abweichung (in Entwicklungsstufen) Boden- %- Anteil | gung der geol. Substratverhalt-

profile nisse
2 Stufen zu wenig entwickelt modelliert 1 1 1
1 Stufe zu wenig entwickelt modelliert 7
Bodentyp korrekt modelliert 52 58 70
1 Stufe zu hoch entwickelt modelliert 12 13 16
2 Stufen zu hoch entwickelt modelliert
3 Stufen zu hoch entwickelt modelliert
Profile auf fehlerhafter geologischer Substrat-

15 17 -

karte
Total korrekt modellierte Bodentypen 52 58 70
Total nicht korrekt modellierte Bodentypen 37 42 30

Da die geologische Substratkarte einen zentralen Schwachpunkt der gesamten Modellierung
darstellt, wurde in eéinem dritten Verfahren nur zwischen den verschiedenen Entwicklungsstu-
fen verglichen. Die Unterscheidung nach Karbonat- Silikat- oder Mischbdden wurde folglich
nicht berlicksichtigt. Tabelle 46 verdeutlicht, dass somit 67 % Profilstandorte korrekt vom
Modell abgebildet werden konnten. Vier der gesamthaft 89 Bodenprofile wurden nicht in den
Entwicklungsstufenvergleich einbezogen, da es sich um Nassbodenstandorte handelt, die kei-
ner Entwicklungsstufe zugeordnet werden konnten. Auch bei diesem Vergleich bewegt sich
die Streuung mit Ausnahme von 5 Bodenprofilen innerhalb einer Entwicklungsstufe.

Tabelle 46: Enwicklungsstufen-Vergleich der hypothetischen Bodentypenkarte mit den Bodenprofilen

Abweichung (in Entwicklungsstufen) Anzahl Bodenprofile %- Anteil

3 Stufen zu wenig entwickelt modelliert 1 1
2 Stufen zu wenig entwickelt modelliert 2 2
1 Stufe zu wenig entwickelt modelliert 10 12
Entwicklungsstufe korrekt modelliert 57 67
1 Stufe zu hoch entwickelt modelliert 13 15
2 Stufen zu hoch entwickelt modelliert 1 1
3 Stufen zu hoch entwickelt modelliert 1 1
Nicht berticksichtigte Bodenprofile 4 -
Total korrekt modellierte Entwicklungsstufe 57 67
Total nicht korrekt modellierte Entwicklungsstufe 28 33

4.3.2 Vergleich mit der Bodeneignungskarte
Wie schon im vorhergehenden Kapitel angedeutet wurde, wére eine Bodenkarte V orausset-

zung fur eine verlassliche Validierung der hypothetischen Bodenkarte. Zur besseren Beurtei-
lung der Modellgite wird in diesem Kapitel die hypothetische Bodenkarte mit der Bodenei-
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gungskarte 1:200'000 verglichen. Eine direkte raumliche Vergleichsmethodik, wie sie bel der
Validierung mit den Bodenprofilen angewendet wurde, ist hier nicht méglich, da die Bode-
neigungskarte innerhalb einer Kartierungseinheit nur eine Auswahl an potentiell méglichen
Bodentypen beschreibt. Zudem muss beachtet werden, dass es sich um einen Vergleich mit
unterschiedlichen Massstében handelt. Dies hat zur Folge, dass auch dieser Vergleichsansatz
nur beschrankte Aussagen Uber die Genauigkeit der Bodentypenkarte zuldsst. Im Untersu-
chungsgebiet scheidet die Bodenei gnungskarte sechs physiographische Einheiten (U, V, W, S,
R, KB) aus, welche in weitere Kartierungseinheiten unterteilt werden. Als Basis fir den Ver-
gleich dienen die prozentualen Flachenanteile der modellierten Bodentypen innerhalb jeder
physiographischen Kartierungse nheit.

Einheit U: Alpine Kalkber glandschaft

Die Einheit U repréasentiert die alpinen Kalkberglandschaften und stellt mit 148 km? die fl&-
chenmassig zweitgrosste Bodeneignungseinheit im Untersuchungsgebiet dar. Das Modell
scheidet auf ungefahr drei Vierteln der U-Flachen (74,7 %) jene Bodentypen aus, welche po-
tentiell (geméss der Bodeneignungskarte) auch auf der Einheit U vorkommen konnen. Es ist
klar, dass die karbonatischen Boden mit grossem Abstand den gréssten Fléchenanteil ausma-
chen. Einen Grossteil der restlichen 25 % beinhalten die Bodentypen Kein Boden (7,5%) und
Podsol/saure Braunerde (11%). Diese Unstimmigkeiten kénnen mehrheitlich mit dem starken
Generalisierungsgrad der Bodeneignungskarte erklart werden.

Tabelle 47: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit U

Totalflache im Untersuchungsgebiet = 148 km?

Potentele Bodentypen ge- | CACTenertel der moselleten | Flache der modellerer Soder:
mass Bodeneignungskarte heit U ir):%/o kynez

Karbonatgesteinsbéden 6,7 9,9
Humus-Karbonatgesteinsbdden 23,4 34,7
Rendzinen 39,5 58,5
Regosole 3,4 5,1
Neutrale Braunerden 1,2 1,7
Gleye, Moore (Nassbdden) 0,5 0,7
Total innerhalb der Einheit U 74,7 110,6

Einheit V: Alpine kristalline Berglandschaft auf Granit, Orthogneisen

Die Einheit V bedeckt eine Flache von total 67,7 km? des Untersuchungsgebietes und wird als
kristalline Berglandschaft auf Granit und Orthogneisen definiert. In dieser physiographischen
Einheit kdnnen total 78,8 % der Gesamtflache Ubereinstimmend vom Modell abgebildet wer-
den. Es verwundert nicht, dassin dieser Einheit fast ausschliesslich silikatische Boden model -
liert werden.
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Tabelle 48: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit V

Totalflache im Untersuchungsgebiet = 67,7 km?

. . Flachenanteil der m llierten | Flach rm llierten Bo-
Egitte\r/]tle”e Bodentypen der Ein- B(z;éi:er?_tyz?:)etr(;J indnirhacl)g?jefé?n- dee_:wcty;grsinggtrjﬁalbecgir Eiﬁ-

heit Vin % heit Vin km

Silikatgesteinsbéden 6,8 4.6
Ranker 31,4 21,2
Saure Braunerden 38,8 26,3
Podsole vgl. obere Zeile vgl. obere Zeile
Regosole 0,8 0,5
Phaeozeme 0,0 0,0
Gleye, Moore (Nasshdden) 11 0,7
Total innerhalb der Einheit V 78,8 53,3

Einheit W: Alpinekristalline Ber glandschaft auf Paragneisen

Die Einheit W beschreibt die kristalline Berglandschaft auf Paragneisen, also Gesteinen, die
im Gegensatz zu den Graniten und Orthogneisen der Einheit V etwas leichter verwitterbar
sind. Die Flache dieser Einheit betragt nur gerade 13,1 km? und beschrankt sich auf Gebiete
um die Dorfer Lavin und Susch im Unterengadin. Der Ubereinstimmungsgrad ist mit 96, 2 %
sehr hoch, was auf die grossen Flachenanteile der beiden Bodentypen Podsol/SaureBraunerde

und Ranker zurtickzufiihren ist.

Tabelle 49: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit W

Bodeneignungseinheit W (Totalflache im Untersuchungsgebiet = 13,1 km?)

. . Flachenanteil der m llierten | Flach rm llierten Bo-
Egitte\;]\;le”e Bodentypen der Ein- B(z;éi:er?t_yz?:)etr(;J indnirhacl)g?jefé?n- dee_:wctyggrsinn;(rjﬁalbecgir Eiﬁ-

heit Win % heit W in km

Silikatgesteinsbéden 11 0,1
Humus-Karbonatgesteinshdden 0,3 0,0
Ranker 21,2 2,8
Regosole 0,2 0,0
Saure Braunerden 73,4 9,6
Podsole vgl. obere Zeile vgl. obere Zeile
Total innerhalb der Einheit W 96,2 12,6
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Einheit S: Alpine Flyschlandschaft und Bundner schiefer.

Die S-Einheit der Bodeneignungskarte reprasentiert die Alpine Flyschlandschaft und Gebiete
mit Bindnerschiefer. Die gerademal 2,2 km? grosse S-Flache besteht dabel ausschliesslich
aus Blndnerschiefer. Die gute Ubereinstimmung von 94,8 % wird wie bei der W-Einheit

durch die Bodentypen Podsol/SaureBraunerde und Ranker erreicht.

Tabelle 50: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit S

Totalflache im Untersuchungsgebiet = 2,2 km?

Potentielle Bodentypen der Ein-
heit S

Flachenanteil der modellierten
Bodentypen innerhalb der Ein-
heit Sin %

Flache der modellierten Bo-
dentypen innerhalb der Ein-
heit S in km?

Regosole 0,0 0,0
Silikatgesteinsbdden 1,0 0,0
Ranker 15,9 0,3
Saure Braunerden 73,8 1,6
Podsole vgl. obere Zeile vgl. obere Zeile
Gleye, Moore (Nassbdden) 4,2 0,1
Total innerhalb der Einheit S 94,8 2,1

Einheit R: Enge Alpentaler

Die R-Einheit représentiert Enge Alpentder, damit sind im Untersuchungsgebiet Alluvialfla
chen und Schwemmfécher gemeint. Die Ubereinstimmung betragt 62,6 %, wobei deren 57,6
% von sauren Braunerden modelliert wird. Die Auengesteinsbdden werden als Teil der Au-
enbdden betrachtet, und machen immerhin 3,7 % der Einheit R aus. Dieser verhaltnismassig
kleine Antell ist darauf zurtickzufUhren, dass die Auenbdden mit Ausnahme der Auenge-
steinsbdden nicht im Modell berticks chtigt werden konnten.

Tabelle 51: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit R

Totalflache im Untersuchungsgebiet = 13,9 km?

Flachenanteil der modellierten
Bodentypen innerhalb der Ein-

Flache der modellierten Bo-

Potentielle Bodentypen der Ein- dentypen innerhalb der Ein-

heit R heit R in % heit R in km?

Auenbdden 3,7 0,5
Regosole 1.3 0,2
saure Braunerde 57,6 8,0
Phaeozeme 0,0 0,0
Total innerhalb der Einheit R 62,6 8,7

Einheit KB: Keine Bodenbildung

Die Einheit Keine Bodenbildung ist streng genommen keine physiographische Bodeneig-
nungsenheit, da gemass der Bodeneignungskarte diese Gebiete mehrheitlich aus vegetations-
losen Schutt- und Felsflachen bestehen. Sie macht mit 155 km? die grésste Einheit im Unter-
suchungsgebiet aus. Im Vergleich mit den Kein Boden-Flachen der hypothetischen Bodenkar-
te wird eine Ubereinstimmung von ungefahr 70 % erzielt. Von den restlichen 30 % werden
deren 25 % von Gesteinbdden bedeckt. Auch hier zeigt der Vergleich eine allgemein gute
Uberei nstimmung.
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Tabelle 52: Vergleich der hypothetischen Bodenypenkarte mit der Bodeneignungs- Einheit KB

Totalflache im Untersuchungsgebiet = 154,1 km?
. Flachenanteil der modellierten Flache der modellierten Bo-
Eﬁ:ﬁgﬁilg Bodentypen der Bodentypen innerhalb der Ein- dentypen innerhalb der Ein-
heit KB in % heit KB in km?
Keine Bodenbildung 69,9 107,4
Total innerhalb der Einheit KB 69,9 107,4
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4.4 Modellierung anderer Bodeneigenschaften

Im methodischen Teil dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3.3.8) wurde bereits die Vorgehenswei se zur
Modellierung des Oberboden-pH und der Bodenméchtigkeit dokumentiert. Die Datenlage
erlaubte einzig diese beiden Bodenparameter auf verninftige Art herzuleiten. Auf andere
nicht modellierte Bodeneigenschaften wie Unterboden-pH, Grindigkeit, Skelettgehalt und
Kornung soll im Folgenden kurz eingegangen werden.

Auf eine Modellierung des Unterboden-pH wurde verzichtet, da davon ausgegangen werden
kann, dass keine nennenswerte Unterschiede zwischen dem pH des Ausgangsgesteins und des
Unterbodens bestehen. So wird der Unterboden-pH auf karbonatischem und gemischtem Sub-
strat sicherlich im neutralen bis leicht alkalischen Bereich zu liegen kommen.

Unter der pflanzennutzbaren Grindigkeit versteht man die Mé&chtigkeit des durchwurzelbaren
Bodens und damit den Wurzelraum (Walthert et al., 2004). Dieseist in hohem Masse von der
Art der Vegetation, der Bodendichte und von Eigenschaften des Ausgangsgesteins (Verwitte-
rungsgrad, Kluftigkeit) abhangig, wobei diese Daten fur eine Modellierung nicht zu Verfu-
gung standen. Ausserdem konnte die pflanzennutzbare Griindigkeit bel vielen Bodenprofilen
nicht genau bestimmt werden, da die gegrabene Profiltiefe eine Bestimmung der pflanzen-
nutzbaren Griindigkeit nicht zuliess.

Die mineralischen Bodenbestandteile mit einem Partikeldurchmesser > 2 mm werden als Ske-
lett bezeichnet (Walthert, 2004). Der an der Profilwand abgeschétzte Skelettgehalt ist relativ
ungenau, weil die Ansprache nur zweidimensional an der Profilwand erhoben werden kann.
Aufgrund des grossen Unsicherheitsfaktors beziiglich dieser Abschézung wurde auf eine
Herleitung des Skelettgehaltes verzichtet.

Die mineralischen Bestandteile mit einem Partikeldurchmesser < 2 mm werden as Feinerde
bezeichnet, wobel die drei Hauptfraktionen Sand, Schluff und Ton unterschieden werden.

Dieser Bodenparameter ist stark abhangig von der Mineralogie und Verwitterungsanfalligkeit
der Ausgangsgesteine, also von Faktoren, zu denen keine Datensdtze vorhanden waren. Zu-
sétzlich standen nur von wenigen Profilen Labormessungen zur Verfligung, welche aber nicht
ausreichten, um die Kérnung der Feinerde herzuleiten.

4.4.1 Der gemittelte Oberboden-pH

Der Oberboden-pH wird mit Hilfe empirisch definierten Regressionsfunktionen aus der Bo-
dentypenkarte abgeleitet. Diese in Kapitel 3.3.8 beschriebene Herleitungsmethodik soll ein
Modellansatz darstellen, wie auf einfache Weise der pH des Oberbodens abgeschétzt werden
kann. Man muss sich jedoch bewusst sein, dass der Oberboden-pH an einem Standort von
einer grossen Anzahl Faktoren beeinflusst wird, welche bel diesem Ansatz nicht berticksich-
tigt werden konnten. Der Oberboden-pH wird jedoch durch die geologischen Substratverhalt-
nisse sowie die algemeine Bodenentwicklung massgeblich beeinflusst.

Die gezeigten Modellresultate miissen unter Berlicksi chtigung der Methodik und den gegebe-
nen Voraussetzungen interpretiert werden. Eine Validierung der modellierten pH-Werte war
nicht moglich, da die verwendeten Profile zur Herleitung der Funktionen verwendet wurden.
Die modellierte Oberboden-pH-Karte ist in Abbildung XX dargestdlit.
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Abbildung 55: Der gemittelte Oberboden-pH des gesamten Unter suchungsgebietes (Reproduziert mit
Bewilligung von Swisstopo, BA067781)

Mit zunehmender Hohe unter Berticksichtigung der Substratverhaltnisse nimmt der pH gene-
rell zu. In tieferen Lagen mit karbonatischen Béden und geschlossener V egetationsdecke lie-
gen die pH-Werte im schwach sauren bis neutralen Bereich (6,5- 7), wahrend sie auf Misch-
gesteinen noch etwas saurer (6 — 6,5) modelliert werden. Es ist klar, dass auf silikatischen
Boden die pH-Werte im sauren Bereich (3,5 — 5,5) zu liegen kommen. In Tabelle 53 sind die
prozentualen FHachenanteile der pH-Klassen aufgelistet, welche eine zwelgipflige Verteillung
erkennen lasst. 64,3 % der Gesamtflache weisen einen schwach sauren bis leicht alkalischen
Oberboden aus, wahrend weitere 16,9 % als stark saurer Oberboden modelliert werden. Im
massig sauren Bereich (pH 5 — 6) sind die Flachenanteile verhaltnismassig gering.
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Tabelle 53: Flachenanteile der pH-K lassen des gesamten Unter suchungsgebietes und innerhalb des Natio-

nalparks
Gesamtes Untersuchungsgebiet Innerhalb des Nationalparks
Flache in % zur Ge- Flache in % zur Ge-

pH-Klassen Flache in km? | samtflache Flache in km? samtflache

<35 15 0,3 0,0 0,0
35-4 72,1 16,9 31 1,8
4-45 21,3 4,9 0,7 0,4
45-5 9,7 2,2 0,2 0,1
5-55 22,9 5,3 3,0 1,7
55-6 7,1 1,6 0,9 0,5
6 -6,5 9,2 2,1 4,0 2,3
6,5-7 69,1 16,2 35,6 20,8
7-75 205,3 48,1 121,6 71,3
75-8 0,2 0,0 0,1 0,0
nicht modelliert 7,8 1,8 11 0,6
Total 426,1 100,0 170,3 100,0
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4.4.2 Die gemittelte Bodenmachtigkeit

Die gemittelte Bodenméchtigkeit wurde nach der gleichen Methodik wie der Oberboden-pH
anhand von empirischen Zuordnungsfunktionen hergeleitet. Als Bodenméchtigkeit wurde die
Tiefe bis zur Obergrenze des Gesteinshorizontes definiert (sehe Kapitel 3.3.8).

s
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[]20-25 [N >50
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Abbildung 56: Die gemittelte Bodenméachtigkeit des gesamten Unter suchungsgebietes (Reproduziert mit
Bewilligung von Swisstopo, BA067781).
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Da die Bodenmaéchtigkeiten aus den modellierten Bodentypen abgeleitet wurden, ist ebenfalls
eine klare Hohenabhangigkeit in Abbildung 56 ersichtlich. Béden auf gemischtem und silika-
tischem Substrat werden gegeniiber den karbonatischen Boden generell um bis zu 20 cm
méchtiger modelliert, dies aufgrund der steiler definierten empirischen Funktionskurven (vgl.
Abbildung 34) und der Tatsache, dass bel diesen Boden oft Unterbodenhorizonte (B-
Horizonte) existieren.

Die Tabelle 54 zeigt die Flachenanteile der Bodenmachtigkeitsklassen im gesamten Untersu-
chungsgebiet sowie nur innerhalb des Nationalparks. Auf 44,1 % des Untersuchungsgebietes
und auf sogar 59 % der Nationalparkfléche betragt die Bodenméachtigkeit maximal 10 cm.
Dabei handelt es sich um Gebiete ohne Bodenbildung oder aber um Rohbodenstandorte.

Tabelle 54: Flachenantelle der Bodenméchtigkeits-Klassen des gesamten Unter suchungsgebietes und in-
nerhalb des Nationalparks

Gesamtes Untersuchungsgebiet Innerhalb des Nationalparks

Flache in Flache in % zur Ge- Flache in Flache in % zur Ge-
Bodenmaéchtigkeit (cm) km? samtflache km? samtflache
0-10 188,1 44,1 100,4 59,0
10-20 52,0 12,2 23,6 13,9
20-30 72,7 17,1 29,0 17,0
30-40 37,9 8,9 11,7 6,8
40 - 50 43,9 10,3 2,8 1,6
> 50 23,8 5,6 1,7 1,0
nicht modellierte 7,8 1,8 11 0,6
Total 426,1 100,0 170,3 100,0

4.5 Allgemeine Diskussionspunkte zur Modellierung

4.5.1 Bodenkundliches Grundlagewissen im Untersuchungsgebiet

Eine grundsétzliche Problematik bestand darin, dass trotz einiger bodenkundlicher Studien
das Wissen Uber den Einfluss der Standortfaktoren und deren Gewichtung im Untersuchungs-
gebiet nur sehr gering ist. Joasis Braun-Blanquet und Hans Pallmann (Braun-Blanquet et al.
1954 und 1926) gliederten ihre bodenkundlichen Untersuchungen im Nationalpark mehrheit-
lich nach pflanzensoziol ogischen Kriterien, in dem sie die Boden unter einzelnen Pflanzenge-
sellschaften untersuchten. Das Fehlen einer genauen Vegetationskartierung im Untersu-
chungsgebiet verunmoglichte eine Herangehensweise bei der Modellentwicklung tber die
V egetationsgesel Ischaften. Somit konnte die enge Beziehung zwischen Vegetation und den
Bdoden bei der Moddlbildung nur ungentigend Rechnung getragen werden.

Der Einfluss von anderen Standortfaktoren wie beispielsweise der Geléndeform oder der Nei-
gung auf die Bodenbildung sind im Gebiet des National parks noch nicht spezifisch untersucht
worden. Auch die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Feldarbeiten konnten nur einen ver-
haltnisméassig kleinen Beitrag zu einem besseren Verstandnis Uber die Bodenbildungsfaktoren
im Untersuchungsgebiet leisten. Esist durchaus vorstellbar, dass sich eindeutigere Trends mit
Hilfe von multivariaten statistischen Methoden ableiten liessen. Dies bedingt jedoch, dass
eine genugend grosse Anzahl an Bodenprofilen oder eine Bodenkartierung zur Verfligung
stehen wirde.
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Auf dieser Basis war es schwierig ein wissenschaftlich fundiertes Bodenmodel fiir den Nati-
onalpark zu entwickeln, so beruht das bodenkundliche Wissen zu einem wesentlichen Teil auf
verallgemeinerten Annahmen und Rahmenbedingungen.

Eine weitere Schwierigkeit bereitete die Differenzierung und Benennung der Bodentypen im
Feld. Die Ansprache der Bodenprofile ist haufig von der Erfahrung und dem Wissen des Bo-
denkundlers abhéngig und daher nie ausschliesslich nach objektiven Bestimmungskriterien
messbar. Hinzu kommt, dass die Nomenklatur der Béden in Hinblick auf die Modellbildung
zum Teil etwas generalisiert und vereinfacht werden musste. So war es beispielsweise nicht
maoglich, aufgrund der zur Verfligung stehenden Datensétze eine Differenzierung von Podso-
len und sauren Braunerden vorzunehmen (vgl. Kapitel 3.3.4).

Wie bereits erwdhnt wurde, basiert die Nomenklatur der Boden nicht auf physikalischen Ei-
genschaften, sondern auf interpretierten morphologischen Merkmalen. Eine physikalische und
prozessorientierte Herangehensweise bel der Modellierung der Bodentypen war somit nicht
moglich. Daher wurde ein heuristischer, also erkenntnistheoretischer Ansatz verwendet, der
mehr auf qualitativen Erkenntnissen als auf statistischen Analysen beruht. Folglich und auf-
grund der beiden Tatsachen, dass das vorhandene bodenkundliche Wissen nicht in klar defi-
nierter Form vorliegt und dass Bodentypen ein kontinuierliches Naturphdnomen darstellen,
wurde eine Mode Imethodik auf Basis der Fuzzy-Logik gewahlt.

4.5.2 Vor- und Nachteile des Fuzzy-basierten Modellansatzes

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell stellt sicherlich einen interessanten Ansatz zur Mo-
dellierung von Bodentypen und Bodeneigenschaften dar. Im Folgenden sollen einige bedeu-
tende Vor- und Nachteile bel der Verwendung von Fuzzy-Logik aufgezeigt werden.

Einen Vorteil, der fir diese Arbeit besonders wichtig war, beschreibt Zimmermann (1993)
folgendermassen: ,, Fuzzy-Logik kommt meist da zum Einsatz, wo das zur Problemlésung
bendtigte Wissen nur sehr ungenau ist oder, bedingt durch die Komplexitéat des betrachteten
Systems, unstrukturiert vorliegt. Es wird auf mathematische Modellierung des Systems ver-
zichtet und viel mehr versucht, das menschliche Entscheidungsverhalten nachzubilden. Fuz-
zy-Systeme erlauben die heuristische Abbildung menschlichen Wissens zur Problemlésung.”
Dieser Punkt bezieht sich vor alem auf die Definition der Modellregeln, welche nicht tber
statistische Analysen erfolgen konnte. Die Regelbildung basiert zu einem grossen Teil auf
Felderfahrungen und theoretischen Annahmen. Mit der Verwendung von linguistischen Vari-
ablen (Fuzzy-Klassen) war es moglich, diese Erfahrungen und Vermutungen Uber die Boden-
bildung systematisch in einem Modell (als Regeln) zu implementieren. Die Verwendung der
natirlichen Sprache in Form von einfachen Wenn-Dann-Regeln lasst folglich eine klare
Nachvollziehbarkeit und Transparenz bel der Modellbildung zu.

Ein zweiter fUr diese Arbeit ausschlaggebender Vortell ist nach Burrough (1989) die bessere
Abbildung von Grenzverlaufen. In der Realitéat kontinuierlich auftretende Phanomene werden
im Modell realistischer durch graduelle Ubergange zwischen den Klassen beschrieben, als
dies mit scharfen Grenzverlaufen moglich wére. Dieser Umstand konnte im vorliegenden
Modell jedoch nur beschrankt ausgenutzt werden, da die geologische Substratkarte sowie die
Bodenbedeckung nicht als kontinuierliche Datensétze zu Verfligung standen und somit auch
keine Fuzzy-Klassierung dieser Inputparameter moglich war. So zeigen beispielsweise die
Zugehorigkeitskarten (Abbildungen 49 bis 52 ), dass der Ubergang von karbonatischen zu
silikatischen Béden nicht kontinuierlich modelliert werden konnte. Aufgrund dieser Tatsache
musste fir jede Kombination von geologischem Substrat und Bodenbedeckung ein eigenes
Regelwerk (Submodule) programmiert werden.
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Die Fuzzy-basierte Berechung des resultierenden Bodentyps mit Hilfe der Schwerpunktes
(Defuzzifikation) zeigt gegenuber einer Boolschen Modellierung einen weiteren Vorteil.
Waéhrend dort genau eine Modellregel Gber den Bodentypen entscheidet, findet bel der Defuz-
zifikation e ne gewichtete Entscheidungsfindung statt, bei welcher mehrere Modellregeln Gber
den resultierenden Bodentypen entscheiden (vgl. Kapitel 3.3.4).

Einer der Nachteile von Fuzzy-basierten Systemen liegt in der Tatsache, dass oftmals das Re-
sultat die Methodik rechtfertigt. Generell kann man sagen, dass in der unscharfen Logik das
erreichte Ergebnis zahlt; das erzielte Resultat rechtfertigt die Wahl der Vorgehensweise
(Traeger, 1993). Somit ist eine Gesamtbeurteilung Uber die angewandten Berechnungsverfah-
ren im vorliegenden Fall schwierig, da keine stichfeste Uberprifung der ModelIresultate mog-
lich war. Die Anwendung einer anderen Defuzzifikationsmethode oder die Verwendung ande-
rer Inferenzoperatoren (Minimum-Maximum-Methode) hétte vielleicht bessere Resultate er-
geben.

Die gleiche Problematik stellte sich bei der Fuzzifizierung, also der Definierung der Fuzzy-
Klassen. Wahrend bei einer scharfen Klassifikation genau ein Wert die Klassengrenze defi-
niert, wird bei der Fuzzy-Klassifikation der Ubergangsbereich durch die Form und die Grenz-
punkte der Zugehorigkeitsfunktionen bestimmt. Ebenso standen keine standardisierten Ver-
fahren zu Bestimmung der Anzahl Klassen fir die einzelnen Inputparameter zur Verfiigung.
Samtliche Inputparameter wurden nach drei Klassen klassifiziert, es hétten jedoch ebenso vier
oder funf Klassen sein kénnen. Diese bewusst gewahlte Beschrankung auf drel Klassen pro
Parameter basierte auf der Tatsache, dass das bodenkundliche Wissen und die Erfahrungen
nicht detailliert genug waren, um noch mehr Klassen unterscheiden zu kénnen. Zudem hétte
eine grossere Anzahl Klassen zu einer enormen Erweiterung des Regelwerkes gefuihrt, was
das Modéll als Ganzes aufwandiger und untibersichtlicher gemacht hétte.

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von Fuzzy-Logik besteht in der verhaltnismassig
aufwandigen Modellentwicklung und Programmierung. Gerade die Implementierung der De-
fuzzifikationsmethode (Schwerpunktberechnung) gestaltete sich sehr zeitintensiv. Je nach
Form der Gesamtflache musste jewells eine unterschiedliche Anzahl Schwerpunkte von Teil-
flachen berechnet werden, aus denen sich wiederum der resultierende Gesamtschwerpunkt
berechnen liess.

Schliesslich war auch die Einarbeitung in die Denkweise der Fuzzy-Logik nicht einfach. Dass
beispielsweise ein Standort nur zu einem gewissen Grad einer Klasse angehdrt, war bel der
Definition der Regeln sicherlich gewodhnungsbedirftig. Wahrend bel scharfen Klassen klare
Vorstellungen Uber die Charakteristik der Klasse vorhanden sind, war die Situation bel Fuzzy-
Klassen nicht so einfach vorzustellen.

4.5.3 Qualitat und Verfugbarkeit der Datengrundlagen

4.5.3.1 Bodenprofile

Die Verfugbarkeit von bodenkundlichen Informationen in Form von Bodenprofilen stellte fir
diese Arbeit eine grundlegende Vorraussetzung dar. Innerhalb des Untersuchungsgebietes
standen im Gesamten 89 Bodenprofile zur Verfligung, welche wahrend drel Feldarbeitsperio-
den aufgenommen wurden. Diese Profile stellen die einzige bodenkundliche Grundlage fir
den Aufbau und die Uberpriifung des Modells dar, da keine Bodenkarte des Gebietes existiert.
Die Protokollierung der Bodenansprache erfolgte mittels des Aufnahmeprotokolls der WSL
(WSL, 2001), die Bestimmung des Bodentyps richtete sich nach der Klassifikation der Boden
der Schweiz (Fitze et al., 1996). Durch diese systematische Bodenansprache kann die inhaltli-
che Qualitdt der Bodenprofile folglich als gut erachtet werden.

- 107 -



Ergebnisse und Diskussion

Ein grundsétzliches, schon einige Mal e angesprochenes Problem ist die Anzahl der verfligba-
ren Bodenprofile. Die 89 Profile stellen eine nur sehr ungeniigende Datenbasis fur die Model-
lierung dar. Fur eine zuverlassige Analyse der Standortfaktoren mittels multivariater statisti-
scher Methoden wére eine weitaus grossere Anzahl an Bodenprofilen nétig. In der Arbeit
wurden 243 Regeln definiert, welche samtliche Kombinationen aller Inputklassen reprasentie-
ren. FUr eine statistisch abgesicherte Bestatigung einer Modellregel wirde ein einzelnes Profil
nicht ausreichen, es brauchte mindestens 5 bis 10 Bodenprofile, um Aussagen tber den domi-
nanten Bodentypen auf dieser Faktorenkombination machen zu kénnen. Somit misste man
weit Uber 1000 Standorte bodenkundlich ansprechen, um jede der 243 Modellregeln empi-
risch bestétigen zu konnen.

Ein weiteres Problem stellt die raumliche Vertellung der zur Verfigung stehenden Profil-
standorte dar. So existieren im Unterengadin verh@tnismassig wenig Profile, wahrend im
zentralen Gebiet des Nationalparks die Profildichte weit hoher ist (siehe Abbildung 7). Auch
die Verteillung der Profile nach der Bodenbedeckung und den geol ogischen Substratklassen ist
nicht optimal. So konnte beispielsweise nur ein einziger Mischgesteins-Standort oberhalb der
Waldgrenze angesprochen werden. Es muss jedoch gesagt werden, dass es im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht moglich war, noch mehr Bodenprofile aufzunehmen. Hinzu kam, dass die
Auswahl des Standortes an gewisse Bedingungen geknupft war (vgl. Kapite 3.1.1).

In einer Erweiterung der bodenkundlichen Datenbasi s besteht mit Sicherheit ein grosses Ver-
besserungspotential, da dadurch das Wissen Uber die Standortfaktoren erweitert und zusétz-
lich eine bessere Vergleichsbasis geschaffen wirde. Es ist klar, dass eine Erweiterung um
1000 Profilstandorte unter den gegebenen Vorraussetzungen vollig unrealistisch ist, aber nur
schon 100 zusétzliche Bodenprofile wirden wahrscheinlich die Modellgiite erheblich verbes-
sern konnen.

4.5.3.2 Geologische Substratkarte

Bel den verhdltnismassig jungen Boden im alpinen Raum spielen die geologischen Verhalt-
nisse und insbesondere die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins bel der
Bodenentwicklung eine sehr dominante Rolle. Die geologische Substratkarte stellt somit eine
sehr entscheidende Grundlage bei der Modellierung von Bodenel genschaften dar.

Obwohl fur die Aufbereitung der geologischen Substratkarte aus der geologischen Karte
1:50'000 (Dossegger, 1987) reativ vid Zeit verwendet wurde, stellt sie immer noch einen
relativ grossen Unsicherheitsfaktor dar. Die Kartierung der geologischen Karte erfolgte nach
geologischen Kriterien und nicht nach mineralogischen Komponenten der Gesteine, so dass
bei einigen geologischen Einheiten sowohl silikatische als auch karbonatische Gesteine ent-
halten sind. Uber den Karbonatanteil der Gesteine sind nur relativ ungenaue Angaben aus der
geologischen Karte zu entnehmen, was eine endeutige Klassierung nach den Substratklassen
teilwei se verunmoglichte.

Eine grundlegende Verbesserung der ModelIresultate kdnnte sicherlich mit einer qualitativen
Verfeinerung der geologischen Substratkarte erreicht werden. Dazu missten zusétzlich detail-
lierte Angaben Uber den prozentualen Karbonatanteil der Gesteine zur Verfiigung stehen. Die
Kartierung dieser Informationen wéare jedoch nur mit aufwéndigen Feldarbeiten realisierbar.

Zusétzlich wertvolle geologische Inputparameter fir eine Verbesserung waren der aktuelle
Verwitterungsgrad sowie die generdle Verwitterungsanfélligkeit der Gesteine. Gerade fir die
Modellierung der Bodenméchtigkeit waren diese Informationen ausserst hilfreich.
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4.5.3.3 Bodenbedeckung und Vegetation

Die verwendeten Bodenbedeckungsklassen stellen die Vegetationsverhéltnisse in stark verein-
fachter Form dar. Im Model wird davon ausgegangen, dass im Wald prinzipiell die entwi-
ckeltsten Boden zu erwarten sind, wahrend auf Wiesen und Weiden je nach Situation sowohl
entwickelte als auch rohe Bdden vorkommen koénnen. In Fels- und Schuttgebieten ist nur noch
mit Gesteinsbdden oder vegetationslosen Fels- und Schuttflachen zu rechnen. Zu Beginn die-
ser Arbeit wurde die Vegetationskarte von Zoller (1995) als Datengrundlage verwendet, wo-
bei sich wahrend der Feldarbeit zeigte, dass vor allem die raumliche Kartierungsgenauigkeit
stark zu winschen Ubrig l&sst. Eine Alternative bot sich in der Verwendung der Vector25-
Primarflachen (Swisstopo, 2004), welche eine allgemein sehr gute raumliche Genauigkeit
aufweisen. Allerdings liessen die Vector25-Daten nur eine simple inhaltliche Differenzierung
der Vegetation nach Wald/Gebtisch, Wiese/Weide und Fels/Schuttflachen zu.

Um den Bodenbildungsfaktor Vegetation und Organismen zuverldssig abbilden zu kénnen,
bedirfte es einer Vielzahl zusétzlicher Datenséize. Da sich die Vegetation und der Boden in
standiger Wechselbeziehung und in Abhéngigkeit von den gleichen unabhangigen Faktoren
entwickeln, so hat jede Pflanzengesellschaft ihre eigenen Bodeneigenschaften (Bach, 1966).
Eine detaillierte Vegetationskartierung ware somit fur die Verbesserung des Modells von
grosser Bedeutung, da sich gewisse Bodeneigenschaften direkt Uber die Art der Pflanzenge-
sellschaft ableiten liessen.

Interessant waren zudem raumliche Informationen zum Eintrag an organischem Material pro
Flacheneinheit und zum Grad der Bioturbation. Dies wirde direkte Rickschlisse tber die
Mé&chtigkeit des Oberbodens zulassen. Zur Abschétizung der Erosionsanfélligkeit eines Stand-
ortes ware aber auch der Grad der V egetationsbedeckung von Interesse.

Der direkte und indirekte anthropogene Einfluss auf die Béden wurde im Modell ebenfalls
nicht berlicksichtigt. Hierzu fehlten einerseits die entsprechenden Datensétze, welche die ak-
tuelle und historische Nutzung und Bewirtschaftung der Landschaft aufzeigen, andererseits
aber auch wissenschaftliche Studien, die Aufschluss Uber den Einfluss des Menschen auf die
Bodenentwicklung im Untersuchungsgebiet geben.

4.5.3.4 Digitales Hohenmodell und Relief

Ein DHM stellt eine unverzichtbare Grundlage bei der Bodenmodellierung dar, da sich daraus
wichtige geomorphometrische Relief parameter (H6he, Neigung, Hangkrimmung, Exposition)
ableiten lassen. Ein Hohenmodell reprasentiert aber auch nur eine modellhafte Darstellung der
tatséchlichen Gelandeoberflache. Bel der Verwendung eines DHM stellt sich somit immer die
grundsétzliche Frage, ob die raumliche Auflésung und Hohengenauigkeit ausreicht, um die
gewlnschten Resultate zu erzielen.

Obwohl das in dieser Arbeit verwendete Hohenmodellmosaik eine vergleichsweise gute Auf-
|6sung besitzt, représentiert es das Mikrorelief nur ungentigend. Bodenkundlich durchaus pro-
zessrelevante Gelandestrukturen wie beispielsweise kleine Kuppen oder scharfe Gelandekan-
ten konnen mit einer DHM-Aufl6sung von 10 Metern nicht wiedergegeben werden (vgl. Ka-
pitel 4.5.4). Das vorliegende DHM-Mosaik besteht aus vier Héhenmodellen von unterschied-
licher Auflésung, folglich kann die Qualitét des DHM nicht pauschal beurteilt werden. So
wird zum Beispiel im Gebiet um Il Fourn eine sehr gute Qualitét erreicht, wahrend in bewal-
deten Gebieten des Unterengadins die 25-Meter Auflésung des DHM nicht optimal ist (Sehe
Abbildung 10). In diesem Zusammenhang sind auch Ungenauigkeiten des DHM als Folge der
mosaikartigen Struktur zu nennen, welche an den Grenzen von zwei Hohenmodellen mit un-
terschiedlicher Auflsung entstehen. Dabei bilden sich stellenweli se kleine Geléndekanten, die
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in Wirklichkeit gar nicht existieren. Durch die Neuberechung des 10-Meter DHMs wird die-
ser Effekt zwar etwas geglattet, ist jedoch immer noch deutlich vorhanden (Abbildung 57).

Abbildung 57: Ubergénge zwischen zwei Hoéhenmodellen (Links: DHM-Mosaik mit 4 m und 25 m
Zellengrdsse, rechts: neuber echnetes DHM mit 10 m Zellengr 6sse)

Diese Ungenauigkeiten wirken sich direkt auf die Ableitung der Neigung und der Profile-
Curvature aus, was zwangsaufig zu Fehlern in der Bodentypenmodellierung fuhrt. Eine In-
terpretation der hypothetischen Bodentypenkarte sollte daher immer nur zusammen mit dem
Schattenrelief des Hohenmodells erfolgen, bei welchem dieser Effekt deutlich sichtbar ist.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Abbildung der fir die Bodenbildung rel evanten Ge-
landeform. In dieser Arbeit wurde einfachhalber nur die Profile Curvature, also die Krim-
mung des Hanges in Falrichtung, fir die Gelandeform verwendet. Es existieren zwar einige
viel versprechende Ansétze zur Modellierung von Geléndeformen, so zum Beispiel von Beh-
rens et al. (2005). Die Anwendung dieser ist aber sehr zeitaufwéndig und schwierig. In der
Modéellierung der Gelandeformen besteht somit ebenfalls ein grosses V erbesserungspotential
des Bodentypenmodells.

4.5.4 Massstab

Ein Problem bel Bodenkartierungen stellt die potentiell hohe Variabilitét von Boden auf
kleinstem Raume dar. Bodenbildende Prozesse laufen oftmals im mikroskaligen Bereich von
wenigen Metern ab. Verhaltnismassig grossmassstabliche Bodenkarten konnen somit die tat-
sachlichen Verhaltnisse ebenfalls nur generaisiert darstellen. Die Kartierung von Bodenkar-
ten mit einer Massstabszahl < 10'000 ist zudem mit grossem zeitlichem und finanziellem
Aufwand verbunden und daher fir grossere Gebiete oftmals nicht realisierbar.

Die raumliche Auflésung des Modells betragt 10 Meter, was fur die Modellierung von Bo-
deneigenschaften nicht optimal ist. Die Berechnung der Neigung an einer Rasterzelle aus dem
DHM erfolgt Uber die jeweils 8 Nachbarzellen (vgl. Kapitel 3.2.3), folglich wird sie Uber eine
raumliche Distanz von 3 Rasterzellen ermittelt. Die Neigung einer Zelle kann somit nicht in-
nerhalb von 10 Metern berechnet werden, sondern stellt die gemittelte Neigung Gber ungefahr
30 Meter dar. Dies fuhrt dazu, dass bei spielsweise kleine topographische Unebenheiten, wel-
che durchaus eine grosse Relevanz auf die Bodenbildung ausiiben, mit einem DHM von 10
Metern nicht abgebildet werden kénnen. Dem Mikrorelief kann somit nicht gentigend Rech-
nung getragen werden. Bei der Auswahl der Profilstandorte im Feld wurde aus diesem Grund
darauf geachtet, dass die Profile an einer fur die ndhere Umgebung reprasentativen Stelle ge-
graben wurden, um so den spezifischen Einfluss des Mikroreliefs zu vermindern.
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Eine weitere massstébliche Problematik betrifft die Uberprifung der Modellkarte anhand der
Bodenprofile. Wahrend eine einzelne Rasterzelle eine Grosse von 100 m? reprasentiert, be-
tragt die Ausdehnung eines Bodenprofils einige Quadratmeter und ist somit um zwei Gros-
senordnungen kleiner. Trotz der sorgféltigen Auswahl des Standortes besteht eine gewisse
Unsicherheit beztiglich der Reprasentativitét des Bodenprofils fir diese Rasterzelle.

Der Zielmassstab der hypothetischen Bodentypenkarte betragt 1:40'000 und wurde auf der
Basis der unterschiedlichen Massstébe der Ausgangsdatensitze definiert. Die geologische
Karte wurde im Massstab 1:50'000 (Déssegger, 1987) angefertigt, wahrend die Vector25-
Primarflachen (Swisstopo, 2004) einem Massstab von 1:25'000 entsprechen. Der gewahlte
1:40'000 Massstab kann somit als Kompromiss zwischen den verschiedenen Datengrundlagen
angesehen werden. Hinzu kommt, dass eine Rasterzellengrosse von 10 Metern in einem
Massstab von 1:40'000 noch druckbar abgebildet werden kann.

4.5.5 Ubertragbarkeit auf andere Gebiete.

Die technische Implementierung im GIS wurde so gestaltet, dass eine Anwendung auf ein
anderes Gebiet prinzipiell moglich wére, wobel jedoch einige Voraussetzungen gegeben sein
mussten.

Eine Anwendung in einem topographisch und klimatisch vollig anderen Gebiet, wie bei-
spielsweise dem Mittelland, wére nicht sinnvoll, da dort oft andere Bodenbildungsprozesse
vorherrschen und folglich auch andere Bodentypen (z.B. Parabraunerden) vorkommen, wel-
che vom Modell nicht berticksichtigt werden. Eine Anpassung kéme somit nur in einem eben-
falls alpinen Gebiet in Frage.

Eine weitere wichtige Vorraussetzung ist die Verflgbarkeit der verwendeten Datensdtze. Als
unverzichtbare Datengrundlagen waren eén DHM mit vergleichbarer raumlicher Auflésung,
eine geologische Kartierung sowie die Primarflachen von Vector25. Ganz algemein darf die
Anpassung des Modells an die lokalen Gegebenheiten einer Region nicht unterschatzt wer-
den. So mussten beispielsweise die Fuzzy-Klassen neu definiert und angepasst werden. Fir
die Regelbildung und die anschliessende Validierung missten zusétzlich moglichst viele Bo-
denprofile oder allenfalls eine detaillierte Bodenkartierung vorliegen. Gerade die Anpassung
des Moddlls auf ein Gebiet, von welchem eine detaillierte Bodenkartierung existiert, ware fr
die Beurteilung der Modellgiite sehr interessant und hilfreich.
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5 Schlussfolgerungen

Die Feldarbeiten bestétigten, dass im Untersuchungsgebiet vorwiegend junge Boden anzutref-
fen sind. Das Bodenalter geht maximal bis zum Ende der letzten Eiszeit zurtick (Zoller,
1995). In grossen Teilen des Gebietes sind die Béden jedoch bedeutetend jlinger einzuschét-
zen, da verschiedene geomorphologische Prozesse die Bodenbildung immer wieder storen.
An viden Stellen konnte zudem die schon oft beschriebene kleinrdumige V ergesellschaftung
von Bodentypen beobachtet werden. Aufgrund des beschrankten Bodenalters hat die Minera-
logie der Ausgangsgestei ne einen grossen Einfluss auf die Bodenentwicklung. Diese Tatsache
beeinflusst in starkem Masse das réumliche Vertellungsmuster der Bodentypen.

Die Modellierungsresultate zeigen, dass von den gesamthaft 420 km? potentiellen Bodenent-
wicklungsfléchen, also Flachen auf denen eine Bodenbildung méglich ist, 133 km? (31.8 %)
aus Gebieten bestehen, auf denen keine Bodenbildung existiert. Die Verbreitung beschrankt
sich auf sehr hoch gelegene, oftmals steile Gebiete mit entsprechend vegetationsfeindlichen
Klimaverhaltnissen.

An meist etwas geschiitzten Standorten mit einer sparlich vorhandenen Pioniervegetation bil-
den sich Gesteinsbdden. Sie bedecken ungefahr 11 % der Gesamtflache und stellen das Uber-
gangsstadium zu den Humus-Gesteinsbdden dar. Boden mit einer durchgehenden organischen
Auflage und somit mehr oder weniger geschlossener Vegetationsdecke wurden als Humus-
Gesteinsbdden modelliert und bedecken im Gesamten eine Flache von 63 km? (15 %). Die
Rendzinaist im Untersuchungsgebiet der haufigste Bodentyp und bedeckt eine Flache von 70
km? (16,74 %). Er stellt das Klimaxstadium der karbonatischen Boéden dar und ist entweder
im Wald oder an geomorphologisch stabilen Standorten auf Wiesen der subalpinen und alpi-
nen Stufe anzutreffen. Podsole und saure Braunerden finden sich vor allem unter Wald und
subalpinen Wiesen des Unterengadins und machen 15.8 % der Gesamtflache aus. Innerhalb
der Nationalparkgrenzen finden sich einzig am Nord- und Westhang des Munt la Schera nen-
nenswerte Vorkommen von silikatischen Boden. Die Verbreitung von Nassboden ist aufgrund
des verhaltnisméssig trockenen Klimas im ganzen Untersuchungsgebiet gering, der Flachen-
anteil betragt lediglich 0,46 %. Eine Unterscheidung der Nassbdden nach Gleyen, Pseu-
dogleyen und Mooren war nicht moglich, da keine detaillierten hydrologischen Karten zu
Verfigung standen.

Aus der hypothetischen Bodentypenkarte wurden zusétzlich der gemittelte Oberboden-pH
und die gemittelte Bodenméachtigkeit modelliert. Auf die Herleitung anderer Bodeneigen-
schaften wurde bewusst verzichtet, da die vorhandenen Datengrundlagen keine sinnvolle Mo-
dellbildung erlaubten. Beim Oberboden-pH zeigt sich, dass der pH mit zunehmender Hohe
generell zunimmt. In tiefen Lagen mit karbonatischen Substrat und einer geschlossenen Vege-
tationsdecke (Rendzina-Standorte) liegen die pH Werte (CaCl,)im schwach sauren bis neutra-
len Bereich. Auf entwickelten silikatischen Bdden (Podsolen und sauren Braunerden) liegen
siemit 3,5 bis4 im sauren Bereich.

Die Bodenméchtigkeit spiegelt ebenfalls die ausgepragte Hohenzonalitdt der Bodentypen
wieder. Die gemittelte Bodenmé&chtigkeit nimmt mit der Hohe stark ab. Auf silikatischen und
gemischten Bodentypen werden allgemein grossere Bodenméachtigkeiten erreicht, da diese
Bdden oft Unterbodenhorizonte aufweisen, wahrend auf karbonatischen Standorten deutlich
geringere Machtigkeit ermittelt wurden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell stellt in seiner Gesamtheit sicherlich einen interes-
santen Ansatz zur Modellierung von Bodentypen dar, auch wenn die Resultate aus verschie-
denen Griinden nur eine beschrénkte Zuverlassigkeit aufweisen. Eine Beurteilung der ange-
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wandten Methodik muss aber immer unter Berlicksichtigung der Tatsache erfolgen, dass
selbst im Feld kartierte Boden immer eine starke Abstraktion der tatséchlichen Verhaltnisse
darstellen.

Die Validierung der hypothetischen Bodenkarte wurde auf der Basis von 89 Bodenprofilen
vorgenommen. Dabel zeigte sich, dass 58 % der Bodenprofilstandorte korrekt modelliert wer-
den konnten. Unter Vernachldssigung der teilweise stark vereinfachten geologischen Sub-
stratkarte wurde sogar eine Ubereinstimmung von 67 % erreicht. Eine zusatzliche Uberpri-
fungsmoglichkeit stellte der Vergleich mit der Bodeneignungskarte 1:200'000 (Frei et al.,
1980) dar. Innerhalb der einzelnen physiographischen Kartiereinheiten der Bodeneignungs-
karte wurden Ubereinstimmungen von 70 - 90 % ermittelt. Dabei muss beriicksichtigt werden,
dass die Bodeneignungskarte ihrerseits die bodenkundlichen Verhédltnisse nur in stark genera-
liserter Form darzustellen vermag. Fur eine stichfeste Beurteilung der Modellgite misste
eine detaillierte im Feld erstellte Bodenkarte vorliegen und zusétzlich die Moglichkeit beste-
hen die hypothetische Bodenkarte ausfuhrlich im Feld zu Gberprifen.

Ein grundsétzliches Problem stellte die Tatsache dar, dass trotz Feldarbeiten keine klar defi-
nierten Gesetzmassigkeiten tUber den Einfluss der verwendeten Standortfaktoren auf die Bo-
denentwicklung gefunden werden konnten. Dazu wéren umfangreiche zusétzliche Studien
notig, die den Einfluss der wichtigsten Standortfaktoren im Detail untersuchen wrden.

Die Verwendung eines Fuzzy-bas erten M odellansatzes ermoglichte es jedoch, das vorhande-
ne bodenkundliche Erfahrungswissen und entsprechende hypothetische Annahmen auf logi-
sche und systematische Art in einem Regelwerk zu implementieren. Das angewandte Berech-
nungsverfahren erlaubte zudem einen gewissen Spielraum bei der Definition der Modellre-
geln, da nicht nur eine Regel, sondern durch die Schwerpunktgewichtung gleich mehrere Re-
geln die Bodentypzugehorigkeit ermittelte. Ein weiterer Vorteil der Fuzzy-Logik besteht in
der realitatsnaheren Abbildung von kontinuierlichen Naturphanomenen. Die graduellen Uber-
gange zwischen einzelnen Bodentypen konnten mittels Zugehorigkeitskarten besser darge-
stellt werden. Dabel konnte bis zu einem gewissen Grad dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass die Kombination von Standortfaktoren verschiedene Bodentypen mit unter-
schiedlicher Intensitét begiinstigen kann.

Die Qualitét von digitalen Datengrundlagen beeinflusste in grossem Masse die Moddl Iresulta-
te. Die Entwicklung des Modélls richtete sich stark nach der Verflgbarkeit und inhaltlichen
Qualitét der Datensétze. Die nur beschrankte Anzahl Bodenprofile bot nur eine ungentigende
Grundlage und Vergleichsbasis fur die Modelierung. Die Ansprache vieler zusétzlicher Bo-
denprofile im Untersuchungsgebiet wirden das Wissen Uber das Wirken der Standortfaktoren
auf die Bodenentwicklung erheblich verbessern kénnen.

Zwar ist die Verflugbarkeit von GIS-Datensétzen im Vergleich mit anderen alpinen Regionen
als sehr gut zu beurteilen, aber fir die Modellierung von Bodenei genschaften weisen die vor-
handenen digitalen Karten immer noch erhebliche Mé&gel auf. Einerseits bestand das Problem,
dass die geologische Karte sowie die Bodenbedeckung schon als klassierte Datensétze vorla-
gen, was eine Fuzzy-logische Verarbeitung dieser Inputparameter verunmaglichte, anderer-
seits war die inhaltliche Differenzierung von geologischen Einheiten und V egetati onsklassen
nicht optimal. Dabel fehlte es vor allem an spezifischen Informationen zum mineralogischen
Mischverhdltnis von quartdren Lockergesteinsablagerungen und Grundmorénen. Grosses
Verbesserungpotential wiirde dabei in der Kartierung einer detaillierten Vegetationskarte und
einer mineralogischen Grundlagekarte bestehen.

Bodenbildende Prozesse spielen sich oftmals im mikroskaligen Bereich von wenigen Metern
ab. Das verwendete DHM-Mosaik mit einer gemittelten Auflosung von 10 Metern konnte die
kleinrdumige Variabilitét des Reliefs nur beschrankt nachbilden. Gerade die verwendete Pro-
file Curvature, also die Krimmung des Hanges in Falrichtung, stellte einen sehr einfachen
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Parameter zur Reprasentierung der Gelandeform dar. In der Herleitung von bodenrelevanten
Gelandeformen besteht somit ebenfalls ein grosses V erbesserungspotential.

Abschliessend kann gesagt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte Modell zwar einen
recht guten Ansatz zur Herleitung von Bodentypen und Bodeneigenschaften darstellt, aber in
diesem Entwicklungsstadium nicht die Qualitdt und Zuverlassigkeit einer im Feld erstellten
Bodenkarte erreicht. Die Modellierung von Bodentypen und Bodeneigenschaften stellt auf-
grund der Komplexitét der Bodenbildung im Alpenraum allgemein hohe Anforderungen an
die Struktur des Moddlls und die Qualitét der Inputdatensétze. Dieser Tatsache konnte im
Rahmen dieser Diplomarbeit nur bedingt Rechung getragen werden.
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Anhang

Die hypothetische Bodentypenkarte im Masstab 1:40'0000:

Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Val Sampuoir und Piz Laschadura:

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden [ cletscherFim
[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden




Anhang

Die hypothetische Bodentypenkarte im nérdlichen Teil des Val S-charl:

[ Karbonatgesteinsboden

[ silikatgesteinsboden [ cletscherFim

I [ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser

B renczina B Ranker I sicdiungen

[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden . 0s

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden ;
e 5
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Die hypothetische

»

Bodentypenkarte im Gebiet des Val Minger und Val Niglia:

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden [ cletscherFim
[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden
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Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Ofenpasses und Buffalora:

- —

[ Karbonatgesteinsboden
[ Humus-Kamonatgesteinsboden
B renczina

[ ] mischgesteinsboden
[ Humus-Mischgesteinsboden

[ Regosol

[ neutrale. schwach saure Braunerde

":f4 i

[ silikatgesteinsboden

[ cletscherFim
I Gewasser
I sicdiungen

[] Humus-Silikatgesteinsboden
B Ranker

[ Focsol / saure Braunerde
I ~uengesteinsboden

I 1zssboden . .
[ ] Kein Boden ; Km A
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Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet von Zernez und des nérdlichen Teils des Val Cluozza:

—= - = e

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden [ cletscherFim
[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden

S ; - - A
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Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet von Macun und des Unterengadins zwischen Zernez
und Guarda:

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden [ cletscherFim
[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden

- 129 -



Anhang

Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Munt la Schera, Val dal Spél und Il Fourn:

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden [ cletscherFim
[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[] Regosol I 1iassboden

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden

L
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Anhang

Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Val Cluozza, Valetta, Val Sassa, Val dal Diavel:
e 8 :_ ._4_. F s _'zf "!;or - =

[ Karbonatgesteinsboden

[ silikatgesteinsboden [ cletscherFim

[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[_1Regosol I 1zssboden . .
A

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden

'__- 7 e _- r Tw
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Anhang

[ Karbonatgesteinsboden
[ Humus-Kamonatgesteinsboden
B renczina

[ ] mischgesteinsboden
[ Humus-Mischgesteinsboden

[] Regosol

[ neutrale. schwach saure Braunerde

- 5, BT

- e ey

B Ranker

I ~uengeste
I 1iassboden

[ ] Kein Boden

B i

[ silikatgesteinsboden
[] Humus-Silikatgesteinsboden

[ Focsol / saure Braunerde

nsboden

b e M 07
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Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Unterengadins zwischen Brail und Zernez:

?‘I’E<' -

[ cletscherFim
I Gewasser
I sicdiungen




Anhang

Die hypothetische Bodentypenkarte im Gebiet des Val Trupchun und Val Mischauns:
' L e TR PR BT

T e

[ cletscherFim

[ Karbonatgesteinsboden [ silikatgesteinsboden

[ Humus-Kamonatgesteinsboden [] Humus-Silikatgesteinsboden I Gewasser
B renczina B Ranker I sicdiungen
[ ] mischgesteinsboden [ Focsol / saure Braunerde

[ Humus-Mischgesteinsboden I ~uengesteinsboden

[_1Regosol I 1zssboden . .
A

[ neutrale, schwach saure Braunerde || Kein Boden ;
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Anhang

Seite 1 des Kleinen Aufnahmeprotokolls der WSL (WSL, 2001)
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Anhang

Seite 2 des Kleinen Aufnahmeprotokolls der WSL (WSL, 2001):
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Regeln aller 9 Submodule des ,Moduls der terrestrischen Béden’:

Regeln des Submoduls 11 (silikatisches Substrat unter Wald und Gebiisch)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

2 TIEF FLACH GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE

3 TIEF FLACH KONVEX PODSOL / SAURE BRAUNERDE

4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

5 TIEF MITTELSTEIL GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE

6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX PODSOL / SAURE BRAUNERDE

7 TIEF STEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

8 TIEF STEIL GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE

9 TIEF STEIL KONVEX RANKER

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE
11 MITTELHOCH FLACH GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX PODSOL / SAURE BRAUNERDE
13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE
14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE
15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX RANKER

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE
17 MITTELHOCH STEIL GERADE RANKER

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
19 HOCH FLACH KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE
20 HOCH FLACH GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE
21 HOCH FLACH KONVEX RANKER

22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV RANKER

23 HOCH MITTELSTEIL GERADE RANKER

24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
25 HOCH STEIL KONKAV RANKER

26 HOCH STEIL GERADE HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
27 HOCH STEIL KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN

Regeln des Submoduls 12 (silikatisches Substrat unter Wiesen und Weiden)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

2 TIEF FLACH GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE

3 TIEF FLACH KONVEX PODSOL / SAURE BRAUNERDE

4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

5 TIEF MITTELSTEIL GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE

6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX RANKER

7 TIEF STEIL KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE

8 TIEF STEIL GERADE RANKER

9 TIEF STEIL KONVEX RANKER

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV PODSOL / SAURE BRAUNERDE
11 MITTELHOCH FLACH GERADE PODSOL / SAURE BRAUNERDE
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX RANKER

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV RANKER

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE RANKER

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
16 MITTELHOCH STEIL KONKAV RANKER

17 MITTELHOCH STEIL GERADE RANKER

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
19 HOCH FLACH KONKAV RANKER

20 HOCH FLACH GERADE RANKER

21 HOCH FLACH KONVEX HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV RANKER

23 HOCH MITTELSTEIL GERADE HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX SILIKATGESTEINSBODEN

25 HOCH STEIL KONKAV HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
26 HOCH STEIL GERADE SILIKATGESTEINSBODEN

27 HOCH STEIL KONVEX SILIKATGESTEINSBODEN
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Anhang

Regeln des Submoduls 13 (silikatisches Substrat unter Schutt- und Felsflachen)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
2 TIEF FLACH GERADE HUMUS-SILIKATGESTEINSBODEN
3 TIEF FLACH KONVEX SILIKATGESTEINSBODEN
4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV SILIKATGESTEINSBODEN
5 TIEF MITTELSTEIL GERADE SILIKATGESTEINSBODEN
6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

7 TIEF STEIL KONKAV SILIKATGESTEINSBODEN
8 TIEF STEIL GERADE KEIN BODEN

9 TIEF STEIL KONVEX KEIN BODEN

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV SILIKATGESTEINSBODEN
11 MITTELHOCH FLACH GERADE SILIKATGESTEINSBODEN
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX KEIN BODEN

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV SILIKATGESTEINSBODEN
14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE SILIKATGESTEINSBODEN
15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

17 MITTELHOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN

19 HOCH FLACH KONKAV SILIKATGESTEINSBODEN
20 HOCH FLACH GERADE KEIN BODEN

21 HOCH FLACH KONVEX KEIN BODEN

22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV KEIN BODEN

23 HOCH MITTELSTEIL GERADE KEIN BODEN

24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

25 HOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

26 HOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

27 HOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN

Regeln des Submoduls 21 (gemischt silikatisch-karbonatisches Substrat unter Wald und Gebuisch)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
2 TIEF FLACH GERADE NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
3 TIEF FLACH KONVEX NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
4 TIEF MITTELSTEIL | KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
5 TIEF MITTELSTEIL | GERADE NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
6 TIEF MITTELSTEIL | KONVEX REGOSOL

7 TIEF STEIL KONKAV REGOSOL

8 TIEF STEIL GERADE REGOSOL

9 TIEF STEIL KONVEX REGOSOL

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
11 MITTELHOCH FLACH GERADE NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX REGOSOL

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONKAV REGOSOL

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL | GERADE REGOSOL

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONVEX REGOSOL

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV REGOSOL

17 MITTELHOCH STEIL GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

19 HOCH FLACH KONKAV REGOSOL

20 HOCH FLACH GERADE REGOSOL

21 HOCH FLACH KONVEX REGOSOL

22 HOCH MITTELSTEIL | KONKAV REGOSOL

23 HOCH MITTELSTEIL | GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

24 HOCH MITTELSTEIL | KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

25 HOCH STEIL KONKAV REGOSOL

26 HOCH STEIL GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

27 HOCH STEIL KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN
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Regeln des Submoduls 22 (gemischt silikatisch-karbonatisches Substrat unter Wiesen und Weiden)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
2 TIEF FLACH GERADE NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
3 TIEF FLACH KONVEX NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
4 TIEF MITTELSTEIL | KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
5 TIEF MITTELSTEIL | GERADE REGOSOL

6 TIEF MITTELSTEIL | KONVEX REGOSOL

7 TIEF STEIL KONKAV REGOSOL

8 TIEF STEIL GERADE REGOSOL

9 TIEF STEIL KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
11 MITTELHOCH FLACH GERADE NEUTRALE/SCHWACH SAURE BRAUNERDE
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX REGOSOL

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONKAV REGOSOL

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL | GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV REGOSOL

17 MITTELHOCH STEIL GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

19 HOCH FLACH KONKAV REGOSOL

20 HOCH FLACH GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

21 HOCH FLACH KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

22 HOCH MITTELSTEIL | KONKAV REGOSOL

23 HOCH MITTELSTEIL | GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

24 HOCH MITTELSTEIL | KONVEX HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN

25 HOCH STEIL KONKAV MISCHGESTEINSBODEN

26 HOCH STEIL GERADE MISCHGESTEINSBODEN

27 HOCH STEIL KONVEX MISCHGESTEINSBODEN

Regeln des Submoduls 23 (gemischt silikatisch-karbonatisches Substrat unter Schutt- und Felsflachen)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN
2 TIEF FLACH GERADE HUMUS-MISCHGESTEINSBODEN
3 TIEF FLACH KONVEX MISCHGESTEINSBODEN
4 TIEF MITTELSTEIL | KONKAV MISCHGESTEINSBODEN
5 TIEF MITTELSTEIL | GERADE MISCHGESTEINSBODEN
6 TIEF MITTELSTEIL | KONVEX KEIN BODEN

7 TIEF STEIL KONKAV MISCHGESTEINSBODEN
8 TIEF STEIL GERADE KEIN BODEN

9 TIEF STEIL KONVEX KEIN BODEN

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV MISCHGESTEINSBODEN
11 MITTELHOCH FLACH GERADE MISCHGESTEINSBODEN
12 MITTELHOCH FLACH KONVEX KEIN BODEN

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONKAV KEIN BODEN

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL | GERADE KEIN BODEN

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL | KONVEX KEIN BODEN

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

17 MITTELHOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN

19 HOCH FLACH KONKAV MISCHGESTEINSBODEN
20 HOCH FLACH GERADE KEIN BODEN

21 HOCH FLACH KONVEX KEIN BODEN

22 HOCH MITTELSTEIL | KONKAV KEIN BODEN

23 HOCH MITTELSTEIL | GERADE KEIN BODEN

24 HOCH MITTELSTEIL | KONVEX KEIN BODEN

25 HOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

26 HOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

27 HOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN
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Regeln des Submoduls 31 (karbonatisches Substrat unter Wald und Gebuisch)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV RENDZINA

2 TIEF FLACH GERADE RENDZINA

3 TIEF FLACH KONVEX RENDZINA

4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV RENDZINA

5 TIEF MITTELSTEIL GERADE RENDZINA

6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX RENDZINA

7 TIEF STEIL KONKAV RENDZINA

8 TIEF STEIL GERADE RENDZINA

9 TIEF STEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
10 MITTELHOCH FLACH KONKAV RENDZINA

11 MITTELHOCH FLACH GERADE RENDZINA

12 MITTELHOCH FLACH KONVEX RENDZINA

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV RENDZINA

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE RENDZINA

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX RENDZINA

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV RENDZINA

17 MITTELHOCH STEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
18 MITTELHOCH STEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
19 HOCH FLACH KONKAV RENDZINA

20 HOCH FLACH GERADE RENDZINA

21 HOCH FLACH KONVEX RENDZINA

22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV RENDZINA

23 HOCH MITTELSTEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
25 HOCH STEIL KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
26 HOCH STEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
27 HOCH STEIL KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

Regeln des Submoduls 32 (karbonatisches Substrat unter Wiesen und Weiden)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV RENDZINA

2 TIEF FLACH GERADE RENDZINA

3 TIEF FLACH KONVEX RENDZINA

4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV RENDZINA

5 TIEF MITTELSTEIL GERADE RENDZINA

6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
7 TIEF STEIL KONKAV RENDZINA

8 TIEF STEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
9 TIEF STEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
10 MITTELHOCH FLACH KONKAV RENDZINA

11 MITTELHOCH FLACH GERADE RENDZINA

12 MITTELHOCH FLACH KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV RENDZINA

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
16 MITTELHOCH STEIL KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
17 MITTELHOCH STEIL GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
18 MITTELHOCH STEIL KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

19 HOCH FLACH KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
20 HOCH FLACH GERADE KARBONATGESTEINSBODEN

21 HOCH FLACH KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
23 HOCH MITTELSTEIL GERADE KARBONATGESTEINSBODEN

24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

25 HOCH STEIL KONKAV KARBONATGESTEINSBODEN

26 HOCH STEIL GERADE KARBONATGESTEINSBODEN

27 HOCH STEIL KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN
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Regeln des Submoduls 33 (karbonatisches Substrat unter Schutt- und Felsflachen)

NR HOHE NEIGUNG CURVATURE | BODENTYP

1 TIEF FLACH KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
2 TIEF FLACH GERADE HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
3 TIEF FLACH KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

4 TIEF MITTELSTEIL KONKAV KARBONATGESTEINSBODEN

5 TIEF MITTELSTEIL GERADE KARBONATGESTEINSBODEN

6 TIEF MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

7 TIEF STEIL KONKAV KEIN BODEN

8 TIEF STEIL GERADE KEIN BODEN

9 TIEF STEIL KONVEX KEIN BODEN

10 MITTELHOCH FLACH KONKAV HUMUS-KARBONATGESTEINSBODEN
11 MITTELHOCH FLACH GERADE KARBONATGESTEINSBODEN

12 MITTELHOCH FLACH KONVEX KARBONATGESTEINSBODEN

13 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONKAV KARBONATGESTEINSBODEN

14 MITTELHOCH MITTELSTEIL GERADE KEIN BODEN

15 MITTELHOCH MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

16 MITTELHOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

17 MITTELHOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

18 MITTELHOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN

19 HOCH FLACH KONKAV KARBONATGESTEINSBODEN

20 HOCH FLACH GERADE KEIN BODEN

21 HOCH FLACH KONVEX KEIN BODEN

22 HOCH MITTELSTEIL KONKAV KEIN BODEN

23 HOCH MITTELSTEIL GERADE KEIN BODEN

24 HOCH MITTELSTEIL KONVEX KEIN BODEN

25 HOCH STEIL KONKAV KEIN BODEN

26 HOCH STEIL GERADE KEIN BODEN

27 HOCH STEIL KONVEX KEIN BODEN
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Profilprotokolle der in dieser Arbeit beschriebenen Beispielbdden:
Profilprotokoll N49:

Profil-Nr. hsS Bberboden [Horiz] 1 Nebeworzeirsum  [Horiz] 2 Humusformindez
Kanton GR Sauregrad 7 Sauregrad 7 Humusform
Landeskarte (Elatt-Nr.) 1223 Karbonat Feinerde 1 Karbonat Feinerde 2 Yariante
%-Koordinate e Hydromorphie 0 Hydromorphie [
¥-Koordinate 168369 Intensitat Feinwurzeln 3 Intensitat Feinwurzeln 2 Bodentyp Karbonatgesteinsh,
Feinerde 2 Feinerde 1 Obergang
Datum Skelettgehalt 4 Skelettgehalt 5
Lagerungsdichte 2 Lagerungsdichte 2 schtigkeit F-H [em]
Wetter [Code] 2 Durchmischungstiefe [em] 2
H5he [m.i.M.] 2530 Hauptwwzelravm | [Horiz] | 1 Gesamiprahit Hauptwurzelraum [om] 0
Ezposition WO Sauregrad 7 Profiltiefe [em] 0 Nebenwurzelraum [em] £
Hangneigung [%] 30 Karbonat Feinerde 1 Griindigkeit [Code] 3 Limite Vurzelraum [Code] [
Relief [Code] 3 Hydromorphie i Grundnisse [Code] Kalkgrenze [cm] [
Niederschlag [mmJdahr] a74 Intensitat Feinwurzeln 3 Pseudoverglegung [Code]
Geologie Hangsshutt Feinerde 2 nutzbare Feldkap. [mm] 18
Waldgesellschaft - Skelettgehalt 4 westere Angaben tatale Feldkap. [mm] =
Einheit i v ut Lagerungsdichte p T Kleinste Durchlissigkei 4
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Profilprotokoll N28:
Profil-Nr. nzs Gberboden 2 Mebenworzetravm | [Hotiz] 3 Humusformindez 1000
Kanton GR Sauregrad 5 Sauregrad 3 Humusform 1
Landeskarte (Blatt-Nr.) 238 Karbonat Feinerde 1 Karbonat Feinerde 2 Yariante 3
%-Koordinate 205561 Hydromorp! 0 Hydromorphie
¥-Koordinate 163069 Intensitat Feinwurzeln Intensitat Feinwurzeln Bodentyp Auen-Karbonstgestein)
Feinerde 4 Feinerde 3 Obergang
Datum Skelettgehalt 4 Skelettgehalt 3
Lagerungsdichte 3 Lagerungsdichte [ schtigkeit F+H [cm]
Wetter [Code] - Durchmischungstiefe [cm] 5
1940 Hawptavrzedraam | [Ho Biesamiprfi Hauptwarzelraum [cm]
W Sauregrad 5 Profiltiefe [em] S HNebenwurzelraum [cm]
Hangneigung [x] 5 Karbonat Feinerde 1 Griindigkeit [Cade] Limite Wurzelraum [Code] 1
Relief [Code] 3 Hydromorp! [ Grundnisse [Code] Kalkgrenze [em] [
Niederschlag [mmtahr] 330 Intensitat Feinwurzeln [Cade]
Gealogie Hangschutt Feinerde 4 nutzbare Feldkap. [mm]
Waldgeselischaft &7 Skelettgehalt 4 weitere Angaben totale Feldkap. [mm]
Einheit i v us Lagerungsdichte 3 [ Kleinste Durchlassigkei 4
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Profilprotokoll N33:

Prol 33 {Bherbcden [Horiz_] 1 Mehenwurresravm [Horiz_] 2 Humusformindez 1000
Kanton GR Sauregrad 3 Sauregrad ] Humusform 1
Landeskarte [Blatt-Nr.) 1219 Karbonat Feinerde 2 Karbonat Feinerde 3 ¥ariante 0
X-Koordinate 1433 Hydromorphie 0 Hydromorphie 0
¥-Koordinate 178306 Intensitat Feinwurzeln Intensitit Feinwurzeln ) Bodentyp Hurmus-K arbn atgestsil
Feinerde [ Feinerde 4 iibergang
Datum Skeletrgehalt 3 Skelettgehalt 5
Lagerungsdichte 2 Lagerungsdichte 3 schtigkeit F+H [cm]
Wetter [Code] B Durchmischungstiefe [cm] 3
Hahe [m.i.M.] 2290 Hauptworredrsum | [Horiz] | 2 Gesamiprofil Hauptwurzelraum [cm]
Ezposition [T5] Sauregrad [ Profiltiefe [cm] 3n Nebenwurzelraum [om]
Hangneigung [>] 20 Karbonat Feinerde 3 Griindigkeit [Code] Limite Wurzelaum [Code] 1
Relief [Code] 3 Hydromorphie ] Grundnasse [Code] ) Kalkgrenze [cm] 0
Niederschlag [mmiJahr] a0 Intensitat Feimwurzeln Pseudovergleyung [Code] -
Geologie Marine Feinerde 4 nutzbare Feldkap. [mm]
Valdgesellschaft Skeletrgehalt 5 weitere Angaben totale Feldkap. [mm]
Einheit Bodeneignungskarte Us Lagerungsdichte 3 [ Kleinste Durchlassigkei +
Serienname |SNF‘-F‘rDHIe Anzahl Horizonte:
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Profil-Nr_ o2 fherboaen [Horiz_] 2 Mebenworrefravm [Horiz_] 3 Humusformindez 0g
Kanton GR Sauregrad 3 Sauregrad 3 Humusform
Landeskarte (Blatt-Nr.] 1213 Karbonat Feinerde 2 Karbonat Feinerde 2 Variante 1
¥-Koordinate a1T7E0 Hydiomarphie 0 Hydiomarphie
¥-Koordinate (e Intensitat Feinwurzeln 1 Intensitat Feinwurzeln 1 Bodentyp
Feinerde 2 Feinerde 1 Obergang ]
Datum Skelettgehalt 3 Skelettgehalt [
Lagerungsdichte 3 Lagerungsdichte 0 Schtigkeit F+H [em] 2
Wetter [Code] 4 Durchmischungstiefe [em] 8
Hihe [m.i.M.] 2175 Houprwvezedaum | [Hotiz] 2 Gesamiprofit Hauptwurzelraum [om] E
Ezposition SE Sauregrad 3 Profiltiefe [em] &0 Mebenwurzelraum [em] &0
Hangneigung [>] 30 Karbonat Feinerde z Griindigkeit [Code] 4+ Limite Wurzelraum [Code] 1
Relief [Code] 3 Hydromorphie [ Grundnasse [Code] Kalkgrenze [cm] 0
Niederschlag [mmbdahr] are Intensitat Feinwurzeln 1 Pseudovergleyung [Code]
Geologie Gehéngeschutt Feinerde 2 nutzbare Feldkap. [mm] 45
Waldgesellschaft E7 Skelettgehalt 3 weitere Angaben totale Feldkap. [mm] B4
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Profilprotokoll N42:

Profil-Hr. [ Bberboden [Horiz] 1 Medensvrrelravm | | [Hotiz] 2 Humusformindex
Kanton GR Sauregrad 7 Sauregrad 7 Humusform
Landeskarte (Blatt-Nr.] 128 Karbonat Feinerde 1 Karbonat Feinerde 2 Variante
¥-Koordinate BEEs Hydiomarphie 0 Hydiomarphie ]
¥-Koordinate [ Intensitit Feinwurzeln 3 Intensitat Feinwurzeln 1 Bodentyp Mischgesteinsbo
Feinerde 3 Feinerde 2 Ubergang
Datum Skelettgehalt 5 Skelettgehalt 3
Lagerungsdichte 2 Lagerungsdichte 2 sohtigkeit F+H [cm]
Wetter [Code] 4 Durchmischungstiefe [em] 1
Hohe [m.ii.M.] 1364 Hauptworzedraum | [Horiz] 1 Hauptwurzelraum [om] 5
Ezposition [ Sauregrad 7 25 Nebenwurzelraum [cm] 25
Hangneigung [*] 15 Karbonat Feinerde 1 Griindigkeit [Code] 2 Limite Wurzelraum [Code] [
Relief [Code] 3 Hydromorphie 0 Grundnasse [Code] Kalkgrenze [cm] [
Niederschlag [mmbdahr] are Intensitat Feinwurzeln 3 Pseudovergleyung [Code]
Geologie Hang=chutt Feinerde 2 nutzbare Feldkap. [mm] 7
Waldgesellschaft &5 Skelettgehalt 5 weiters Angaben totale Feldkap. [mm] 1
Einheit i I U3 Lagerungsdichte z /1 Kleinste Durchlissi 4
Serienname [EHP-Frafiie Anzahl Horizonte:
Bemerkungen [
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Profil-Nr_ g fherboaen [Horiz_] 1 Mebenworrefravm [Horiz_] 3 Humusformindez 083
Kanton GR Sauregrad 5 Sauregrad 3 Humusform 3
Landeskarte [Blatt-Nr) 1218 Karbonat Feinerde 0o Karbonat Feinerde 3 Yariante 1
X-Koordinate 810245 Hydromorphie 0 Hydromorphie
¥-Koordinate 169641 Intensitat Feinwurzeln 3 Intensitat Feinwurzeln 0o Bodentyp Werbraunter Regs
Feinerde 4 Feinerde 3 Obergang
Datum Skelettgehalt 3 Skeleltgehalt 5
Lagerungsdichte 2 Lagerungsdichte ] schtigkeit F+H [em] 3
Wetter [Code] 2 Durchmischungstiefe [em] [
Hahe [m.i.M.] 1304 Houptwvezedsum | [Hoiiz] 2 Besamtprofit Hauptwurzelraum [om] a0
Ezposition v Sauregrad 5 Profiltiefe [em] &0 Mebenwurzelraum [em]
Hangneigung [] E Karbonat Feinerde 1 Griindigkeit [Code] Limite Vurzelraum [Code] 2
Relief [Code] 3 Hydromarphie 0 Grundnisse [Code] Kalkgrenze [em] [
Niederschlag [mmPJahr] a4 Intensitat Feinwurzeln 3 Pseudovergleyung [Code]
Geologie Marine Feinerde 3 nutzbare Feldkap. [mm] 52
Waldgesellschaft 67 Skelettgehalt 3 weitere Angaben totale Feldkap. [mm] 89
Einheit Bodeneignungskarte u7 Lagerungsdichte 3 l:| kleinste Di 355 4
Serienname |SNP-F‘!0FI\9 Anzahl Horizonte:
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Anhang

Profilprotokoll N37:

37 fherboaen [Horiz_] 1 Mebenworrefravm [Horiz_] 3 Humusformindez 0,600
Kanton GR Sauregrad 2 Sauregrad 2 Humusform 4
Landeskarte [Blatt-Nr) 1213 Karbonat Feinerde 0o Karbonat Feinerde 0 Yariante 1
X-Koordinate 819325 Hydromorphie [ Hydromorphie -
¥-Koordinate 1757M Intensitat Feinwurzeln - Intensitat Feinwurzeln - Bodentyp
Feinerde 4 Feinerde 3 Obergang ]
Datum Skelettgehalt 3 Skelettgehalt +
Lagerungsdichte z Lagerungsdichte [ schtigkeit F+H [em] 2
Wetter [Code] . Durchmischungstiefe [cm] 3
Hihe [m.i.M.] 2225 Havptavrzedraom | [Horiz] 2 Biesamiprofit Hauptwarzelraum [cm]
Ezposition o Sauregrad 2 Profiltiefe [cm] 0 Nebenwurzelraum [om]
Hangneigung [%] 0 Karbonat Feinerde [ Griindigkeit [Cade] Limite Wurzelraum [Code] 1
ief [Code] 3 Hydromorphie [ Grundnisse [Code] i Kalkgrenze [em]
Niederschlag [mmtahr] 730 Intensitat Feinwurzeln = Pseudovergleyung [Code]
Gealagie Hangschutt Feinerde 3 nutzbare Feldkap. [mm]
Waldgesellschaft - Skelettgehalt 4 weitera Angafien totale Feldkap_ [mm]
Einheit Bodeneignungskarte us Lagerungsdichte 3 l:| kleinste D assigkei 4
Serienname |SNF‘-F‘!0FI\9 Anzahl Horizonte:
Bemerkungen |
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Profilprotokoll NO5:
Profil-Nr. 105 Sberboden Mebenworretraum | [Horiz] + Humusformindex 0.825
Kanton R Sauregrad 3 Sauregrad & Humusform 4
Landeskarte (Blatt-Nr.) T2 Karbonat Feinerde [ Karbonat Feinerde 2 Yariante [
%-Koordinate Bl Hydromorphie [ Hydromorphie [
¥-Koordinate e Intensitat Feinwurzeln 3 Intensitat Feinwurzeln [ Bodentyp EisenPodsal
Feinerde 2 Feinerde [ Obergang
Datum Skelettgehalt 3 Skelettgehalt +
Lagerungsdichte 4 Lagerungsdichte 3 Schtigkeit F+H [em] 3
Wetter [Code] 5 Durchmischungstiefe [cm] 5
Hohe [m.ii M ] 1808 Hauptworseirsum | [Hor 3 Hauptwurzelraum [cm] 30
Exposition Tl Sauregrad 3 0 Mebenwurzelraum [cm] 60
Hangneigung [*] 25 Karbonat Feinerde [ Griindigkeit [Code] 4+ Limite Wurzelraum [Code] 1
Relief [Code] 3 Hydromorphie - Grundnasse [Code] : Kalkgrenze [cm] an
derschlag [mmidahr] 74 Intensitat Feinwurzeln 3 Pseudovergleyung [Code]
Gealagie Sehwemmkegel Feinerde 4 nutzbare Feldkap. [mm]
Waldgesellschaft - Skelettgehalt 4 westers Angabea totale Feldkap. [mm]
Einheit i I R4 Lagerungsdichte o /1 Kleinste Durchlissigkei z
Serienname [srP-Prafiie Anzahl Horizante:
Bemerkungen [
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Anhang

Profilprotokoll N26:

ik fherboaen [Horiz_] 2 Mebenworrefravm [Horiz_] 3 Humusformindez 1,000
Kanton GR Sauregrad 2 Sauregrad 3 Humusform 2
Landeskarte [Blatt-Nr) 1218 Karbonat Feinerde 0o Karbonat Feinerde 0 Yariante 0
X-Koordinate 06145 Hydromorphie [ Hydromorphie
¥-Koordinate 17130 Intensitat Feinwurzeln Intensitat Feinwurzeln Bodentyp saure Braunerd|

Feinerde 4 Feinerde 4 Obergang
Datum Skelettgehalt i Skelettgehalt B
Lagerungsdichte B Lagerungsdichte o achtigkeit F+H [om]
Wetter [Code] : Durchmischungstiefe [em]
Hohe [m.ii.M.] 2476 HMowptwurzelaum | [Honiz] 2 Gesamiprofil Hauptwurzelaum [cm]
Esposition W Sauregrad z Profiltiefe [cm] 50 Nebenwurzelraum [om]
Hangneigung [x] 0 Karbonat Feinerde 0 Griindigkeit [Code] Limite Yurzelraum [Code] 1
Relief [Code] B Hydromorphie 0 Grundnisse [Code] Kalkgrenze [om]
Niederschlag [mmbJahr] 30 Intensitat Feinwurzeln Pseudoverglesung [Code]
Geologie Hangsohutt Feinerde 4 nutzbare Feldkap. [mm]
Waldgesellschaft - Skelettgehalt 1 weitera Angafien totale Feldkap_ [mm]
Einheit Bodeneignungskarte u7 Lagerungsdichte 3 l:| kleinste D assigkei 4
Serienname |SNF‘-F‘!0FI\9 Anzahl Horizonte: lIl
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Profilprotokoll EO7:
Profil-Nr. E07 Gberbaden [Hotiz] 2 Nebenrurzelroum | [Horiz.] z Humusformindez
Kanton R Sauregrad 5 Sauregrad 5 Humusform 10
Landeskarte (Blatt-Nr.) 1288 Karbonat Feinerde 0 Karbonat Feinerde [ Yariante z
X-Koordinate BIG106 Hydromorphie 5 Hydromorphie 5
Y-Koordinate 167516 Intensitat Feinwurzeln Intensitat Feinwurzeln : Bodentsp Hachtorfiges Halbr
Feinerde 4 Feinerde + Ubergang
Datum Skelettgehalt 1 Skelettgehalt 1
Lagerungsdichte 3 Lagerungsdichte 3 Schtigkeit F+H [em]
Wetter [Code] - Durchmischungstiefe [cm]
Hohe [m.ii M ] 2208 Hauptworzeirsum | [Hotiz] | 3 Hauptwurzelraum [cm] 20
Exposition W Sauregrad l 60 Mebenwurzelraum [cm] 60
Hangneigung [*] [ Karbonat Feinerde [ Griindigkeit [Code] + Limite Wurzelraum [Code] 2
Relief [Code] 1 Hydromorphie Grundnasse [Code] 1 Kalkgrenze [cm]
derschlag [mmPJahi] a74 Intensitat Feinwurzeln : Pseudovergleyung [Code]
Geologie Schuemmebens Feinerde - nutzbare Feldkap. [mm] B
Waldgeselischaft Skelettgehalt weitere Augaben totale Feldkap. [mm] [
Einheit i I ug Lagerungsdichte - /1 Kleinste Durchlissigkei 4
Serienname [srP-Prafiie Anzahl Horizante:| | 5 |
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Anhang

Profilprotokoll N43:

Profil-Nr_ 43 (herhoden [Horiz.] 1 Mehenwiirsedrsnm [Horiz ] 1 Humusformindez -
Kanton GR Sauregrad 5 Sauregrad 5 Humusform 1
Landeskarte [Blatt-Nr.) 1218 Karbonat F. 0 Karbonat Feinerde 0 ¥ariante 2
X-Koordinate 812082 Hydromorpl 0 Hydromorphie 0
Y-Koordinate 171758 Intensitat Feinwurzeln 4 Intensitat Feinwarzeln 4 Bodentyp antorfiger F shigley|
Feinerde B Feinerde B Obergang
Datum Skelettgehalt 1 Skelettgehalt 1
Lagerungsdichte 4 Lagerungsdichte 4 achtigkeit FsH [em] =
Wetter [Code] 3 Durchmischungstiefe [cm] 30
Hohe [m.i.M.] 1793 Hauptwarzedravmy | [Horiz.] 1 Gesamiprofil Hauptwurzelraum [em] 20
W Sauregrad 5 Profiltiefe [em] Nebenwurzelraum [em] B
o 5 Karbonat Feinerde [ Gri keit [Code] Limite Wurzelraum [Code] 1
Relief [Code] 3 Hydromorpl [ Grundnisse [Code] Kalkgrenze [em] 20
Niederschlag [mmiJahr] a7+ Intensitat Feinwurzeln 4 Pseudovergleyung [Code]
Geolod Schutt Feinerde 3 nutzbare Feldkap. [mm]
Waldgesellschaft - Skelettgehalt 1 weitere Angaben totale Feldkap. [mm]
Einheit Bodeneignungskarte R Lagerungsdichte 4 Kleinste Di a5si 1
Serienname ‘SNP-F‘IGNE Anzahl Horizonte:
Bemerkungen [
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