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ScuorieLp unter dem pF den Brigg’schen Logarithmus der Differenz in
freier Energie, AF, die zwischen dem Bodenwasser und einer ebenen, freien
Wasseroberflache (als Bezugsgrisse) vorhanden ist. Nun hat in Béden
humider Khimagebiete das Bodenwasser infolge geringer Salzkonzentration
einen relativ kleinen osmotischen Wert. Die osmotischen Krifte diirfen des-
halb bei der Untersuchung der Bilanz von AF vernachlissigt werden. Dieser
Umstand fithrt zu oben erwihnter Vereinfachung.

Von der Wassersittigung bis zur Ofentrockenheit steigt die Wasserbindung
von 0 bis ca. 6000 atii: d.h. dass im wassergesiittigten Boden bestimmte
Fraktionen des Wassers frei bewegt werden konnen, wiithrend andere in
Kapillaren mehr oder weniger stark gebunden sind.

Will eine Pflanze Wasser aus dem Boden aufnehmen, dann muss sie eine
Saugkraft anwenden, die gleich gross 1st wie die kapillare Bindungskraft.

Die Saugkraft der Pflanze kann aber in der Regel eine bestimmte Grosse
nicht tiberschreiten. Vergleichen wir in Figur 1 fiir beide Sorptionskurven den
zu 15 atm gehorenden Wassergehalt, dann betragt er im ,,Chablais*““-Sand
~ 1% und 1m ,,Allschwil*-Loesslem ~ 27%. Am permanenten Welkepunkt
ist der Wassergehalt je nach Struktur, Humusgehalt und Porengrossenver-
tellung des Bodens verschieden. Fir angewandte Untersuchungen diirfen
wir aber annehmen, dass am permanenten Welkepunkt in der Regel das
Wasser mit 15 atm und mehr gebunden ist. Diese Beobachtung darf fir
praktische Genauigkeitsanspriiche ebenfalls verallgemeinert werden, indem
die maximale Saugkraft zahlreicher bis heute untersuchter Pflanzenarten
ungefahr 15 Atmosphéren betrdgt. Die Pflanzen konnen aus dem Boden
kein Wasser aufnehmen, das mit einer grosseren Saugspannung festgehalten
wird. Man darf annehmen, dass der permanente Welkepunkt eine Konstante
des Bodens und unabhéngig von der Pflanzenart ist (Brices und Suantz 1912,
Vemmmever und Henorickson 1948, 1950, Ricuarp 1953). Feldkapazitat
und permanenter Welkepunkt sind zwei Punkte der Sorptionskurve mit ent-
scheidender okologischer Bedeutung. Durch sie wird der Bau des Poren-
volumens eines Bodens charakterisiert. Man erhilt quantitativ Auskunft,
wieviel Wasser nach Porensidttigung durch die Gravitationskraft entleert,
wieviel Wasser durch die Pflanze aufgenommen und wieviel Wasser infolge
zu starker Bindung nicht aufgenommen werden kann.

3. Die Abhdngighkeit des Wasser- und Lufigehaltes von der
Porengrossenverteilung im Boden

Vereinfacht dargestellt, steht die Wasserbindung im Zusammenhang mit
der Anzahl und der Grosse von Hohlrdumen bzw. Kapillaren eines Bodens.
Die Wasserbindungskraft wird umso grésser, je kleiner der Kapillardurch-

78



messer 1st. In groben Kapillaren wird das Wasser weniger stark festgehalten
als 1n feineren. Will eine Pflanze Wasser aus dem Boden aufnehmen, dann
muss sie 1n groben Kapillaren weniger grosse Saugkrifte anwenden, als in
feineren. Der Zusammenhang zwischen Porendurchmesser und Kapillarkraft

1st durch folgende Beziehung gegeben:

0,294
hCIIl

dcm =

Es bedeuten dem = @ der Bodenkapillare in ¢cm, hem = Druckkraft, aus-
gedriickt in Zentimeter Wassersdule, mit der das Wasser aus einer Pore von
dem Durchmesser herausgenommen werden kann (fir die Pflanze ist es eine
Saugkraft).

In einem normal drainierten Boden wird der Wassergehalt schon 2-3 Tage
nach intensivem Regen auf die Feldkapazitiat, FC, reduziert. Das leicht
bewegliche, sog. Gravitationswasser, ist tiefer in den Boden eingesickert;
die wasserfrer gewordenen Poren sind mit Luft gefiillt worden.

Wir nennen jene Poren eines normal drainierten Bodens, die ber Feld-
kapazitat mit Luft gefillt sind, Grobporen (Figur 1). Der Grobporenanteil
(Vg) eines Bodens wird aus der Differenz von Porenvolumen (Vp) minus

Feldkapazitit (FC) berechnet:

V¢ = Volumen der Grobporen (cm?/Liter)
Vg = Vy,— FC Vp = Gesamtes Porenvolumen des Bodens (em?/Liter)
FC = Wassergehalt be1 Feldkapazitiat (cm?/Later)

Die Durchliftung eines Bodens wird im wesentlichen durch Anzahl, Form
und Verteilung der Grobporen charakterisiert. Sie wird umso grosser, je mehr
und je tiefer im Boden kontinuierlich Grobporen vorhanden sind. Der Grob-
porengehalt gibt den kleinstméglichen Luftanteil an, der in einem Boden
langere Zeit vorhanden sein kann. Durch den Wasserverbrauch der Wurzeln
werden voriibergehend auch Poren mit Luft gefiillt, die 1n der Regel ver-
wertbares Wasser enthalten. Dadurch wird bis zum nichsten Zeitpunkt, da
diese Poren mit verwertbarem Wasser erneut gefiillt werden, der Luftporen-
anteill vergrossert. Die Resultante aus Wasserverbrauch und Wassernach-
schub bestimmt, wieviel und wie lange auch Mittelporen zur Bodendurch-
liftung beitragen kénnen.

Zwischen Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt liegt das durch die
Pflanze verwertbare Wasser, Wy. Wir nennen die Poren, die dieses Wasser
enthalten, Mittelporen. Der Gehalt an Mittelporen eines Bodens bestimmt,
wie viel verwertbares Wasser maximal gebunden werden kann. Dieses
Speichervermiogen entscheidet, wie lange ein Boden wihrend Trockenperioden
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ohne weiteren Zuschub, Wasser an die Pflanze abgeben kann. Die Wuchs-
leistung eines Bestandes kann in entscheidendem Masse davon abhingen.
Fiir das Wachstum der Pflanze 1st aber nicht nur die Menge verwertbaren
Wassers, sondern auch die Grosse der kapillaren Bindung wichtig: Je nachdem
wo der Wassergehalt zwischen Feldkapazitat und permanentem Welkepunkt
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Fig. 1

liegt, muss die Pflanze kleine oder grossere Saugkrifte aufwenden, um Wasser
aufzunehmen. Ist nur Wasser vorhanden, das z.B. mit 1-15 atm gebunden
1st, dann muss durch die Pflanze mehr Energie aufgewendet werden, als
wenn auch solches vorhanden 1st, das mit /;—1 atm gebunden ist. Unter sonst
vergleichbaren Bedingungen wiirde eine Pflanze bei hoherem Energieauf-
wand langsamer wachsen als bei kleinerem. (Uber den Einfluss des Energie-
aufwandes der Pflanze beim Wasserentzug aus dem Boden und bei ihrem
Wachstum vergleiche Veiamever 1948, Frer 1953).

Wie weiter oben beschrieben, enthilt ein Boden am permanenten Welke-
punkt nur noch Wasser, das durch die Pflanze nicht aufgenommen und des-
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halb nicht verwertet werden kann. Dieses Wasser wird in den sog. Fein-
poren festgehalten, d.h. in Poren mit einer Wasserbindungskraft von
= 15 atm. Die Wirkung der Feinporen wird besonders in tonreichen, nicht
normal drainierten, beir uns hiufig vernissten oder wechselfeuchten Béden,
tibersehen. Feinporen sind stiandig mit Wasser gefiillt und reduzieren um

Profil ,,Chablais**
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Fig. 2

ihren Betrag das Porenvolumen. Je grésser ihr Anteil ist, umso kleiner ist
jener der Mittel- und Grobporen. Die Menge verwertbaren Wassers und der
Luftporenanteil werden entsprechend kleiner.

Aus diesen Ausfithrungen schliessen wir, dass die Sorptionskurve charak-
teristische Auskiinfte iiber die Struktur, speziell iiber die Porengréssen-
verteilung, eines Bodens gibt. Durch die Unterteilung des Porenvolumens
in Grob-, Mittel- und Feinporen kénnen wir den Wasser- und Luftgehalt
genauer charakterisieren, als allein durch die Bestimmung des Poren-
volumens. So braucht z.B. unter sonst vergleichbaren Bedingungen ein
Boden mit grésserem Porenvolumen nicht besser durchliiftet zu sein als einer
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mit kleinerem Porenvolumen, denn der Mehrbetrag kann auf den Feinporen-
anteil fallen. In den Figuren 2, 3 und 4 sind Béden mit verschiedenen Poren-
klassenanteilen dargestellt:

Der Boden ,,Chablais* (Figur 2) enthélt im Durchschnitt 789 Grobporen.
13 % Mittelporen und 99 Feinporen (Ricaarp und Feur 1954). Umgerechnet

Profil ,,Fort 1*
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pro Kubikmeter natiirlich gelagerten Bodens sind das 439 Liter luftfithrende
Grobporen, 86 Liter verwertbares Wasser enthaltende Mittelporen und 56 Li-
ter nicht verwertbares Wasser fuhrende Feinporen. Diese Eigenschaften
sind charakteristisch fiir gute Pappelbéden. Infolge des extrem hohen Grob-
porenanteils 1st der Boden iiberméssig durchléassig und hat pro m?® 1in ungeféhr
16 Tagen sein verwertbares Wasser aufgebraucht. Er ist bis zum néchsten
Wassernachschub physiologisch trocken. Sollen keine Wachstumshemmungen
auftreten, dann 1st ein solcher Boden auf kapillaren Grundwassernachschub
bzw. auf regelmassige Niederschldge in kurzen Intervallen angewiesen.
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Der Boden ,,Fort 1 (Figur 3) enthilt im Durchschnitt 31% Grobporen,
55% Mittelporen und 14% Feinporen (Ricuarp und Feur 1954). Pro Kubik-
meter natiirhich gelagerten Bodens sind das 83 Liter luftfithrende Groporen,
373 Liter verwertbares Wasser fithrende Mittelporen und 91 Liter nicht ver-
wertbares Wasser fithrende Feinporen. Fiir Waldbéden ist dieser Luftporen-
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anteil immer noch sehr hoch. Der Boden hat ein besonders grosses Speicher-
vermogen fiir verwertbares Wasser, das pro m® Boden in ungefihr 85 Tagen
aufgebraucht ist. Dieser Bodentyp kann ohne Nachschub die Vegetation
wahrend einer ungefahr 5 mal langeren Trockenheitsperiode mit Wasser
versorgen, als der Boden vom Typ ,,Chablais®.

Im Weisstannenboden ,,Aspi** (Figur 4) sind die Grobporen diskontinuier-
lich verteilt (Ricaarp 1953). Das Gravitationswasser kann nicht in durch-
gehenden Grobporen in tiefere Bodenzonen fliessen, sondern wird am Orte,
wo keine Grobporen sind, aufgehalten. Im ,,Asp1‘-Boden fehlen sie in 70—
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80 cm Tiefe, weshalb hier ein Wasserstau entsteht. Durch diesen Stau wird
auch die Wasserbewegung in den Grobporen von 0—60 ¢m Tiefe unterbunden.
Der Boden ist deshalb nicht normal drainiert, er ist wechselfeucht (im Winter
wassergesittigt, im Sommer durch die Transpiration der Pflanzen veriiber-
gehend partiell trocken) oder dauernd vernisst. Nicht normal drainierte
Boéden haben keine Feldkapazitiat, die der Definition von Vemmmever und
Henprickson (1931) entspricht.

Das Beispiel zeigt, dass die Ursache der Wechselfeuchtigkeit durch die

Untersuchung der Porengréssenverteilung bestimmt werden kann.

4. Die Durchliiftung des Bodens

Die Bodendurchliftung hat neben reiner wissenschaftlicher Bedeutung fiir
uns ein besonderes praktisches Interesse. In ausgedehnten Waldgebieten der
Schweiz sind die Béden so schlecht durchliiftet, dass an den Waldbestdnden
Wuchsstérungen oder mindestens unbefriedigender Zuwachs beobachtet
wird. Hiufig versucht man durch Entwiasserung den Lufthaushalt zu ver-
bessern.

Der Lufthaushalt eines Bodens wird unter sonst vergleichbaren Bedingun-
gen durch die Porengrdssenverteilung und durch die Art des pflanzlichen
Wasserentzuges beeinflusst:

1. Die Porengréssenverteilung ist fiir einen gegebenen Boden kennzeich-
nend. Fiir die Durchliiftung sind besonders Menge und Art der Grobporen
wesentlich, vorausgesetzt, dass es sich um einen normal drainierten Boden
handelt (vgl. Sorptionskurve weiter oben).

2. Durch den pflanzlichen Wasserentzug werden, ausgehend von der Feld-
kapazitit, in einem normal drainierten Boden Mittelporen entwéssert. Um
den Betrag der entwisserten Mittelporen wird deshalb periodisch der Luft-
gehalt des Bodens vergrossert. Dringt wieder Regenwasser in den Boden ein,
dann fiillen sich, soweit das Wasser eindringen kann, wieder Mittelporen.
Bei geniigend Regen kann wieder Feldkapazitit erreicht werden.

Zur Kennzeichnung des Wasser- und Lufthaushaltes natiirlich gelagerter
Waldbéden geniigt es deshalb nicht, allein den Grob- und Mittelporenanteil
zu bestimmen. IMinzu kommt das Studium der Durchliftungsveranderung als
Funktion der Jahreszeit.

Fiir viele experimentelle Durchliiftungsversuche ist aber ein natiirlich ge-
lagerter Boden in seinen Eigenschaften zu variabel. Haufig ist es fiir syste-
matische Untersuchungen zweckmaéssiger, an Modellbéden bestimmte Fak-
toren konstant zu halten und so z.B. bei gegebener Struktur den Einfluss
des Wassergehaltes oder bei bestimmtem Wassergehalt den Hinfluss der
Struktur auf die Bodendurchliifftung zu untersuchen.
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