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Der Bodenwasserhaushalt

Sorption und Desorption in schwer durchlissigen Boden

Von Felix Richard!
(Eidgenossische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen,
Birmensdorf bei Ziirich)
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Zusammenfassung

Will die Pflanze Wasser aus dem Boden aufnehmen, dann muB3 sie
eine bestimmte Kraft aufwenden. In humiden Klimagebieten, wo der
osmotische Druck des Bodenwassers klein ist, entspricht diese Kraft an-
genidhert dem negativen hydrostatischen Druck des Wassers im unge-
sittigten Boden. Als Bezugslinie wihle man eine freie Wasseroberfliche.
Anstelle des negativen hydrostatischen Druckes spricht man auch von
der Saugspannung des Bodenwassers, was leichter vorstellbar ist.

Ausgehend von der Wassersittigung, steigt bei zunehmender Aus-
trocknung die Saugspannung von Null an und erreicht bei 105 °C Ofen-
trockenheit etwa 4000-6000 atm. Die graphische Darstellung des Zu-
sammenhanges zwischen Saugspannung im Boden und Wassergehalt

1 Nach einem Vortrag, gehalten am Fortbildungskurs fiir Kulturingenieure,
veranstaltet unter Mitwirkung der Fachgruppe der Kulturingenieure des SIA, des
Schweizerischen Vereins fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik sowie dessen
Sektion Ziirich/Schaffhausen aus Anlafl von 75 Jahren Ausbildung von Kultur-
ingenieuren an der ETH.
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heil3t die Wassersorptionskurve. Die Pflanze kann in der Regel nur Was-
ser aufnehmen, das mit weniger als 15 atm gebunden ist.

Die Wasserdurchlissigkeit eines Bodens hingt von der Porengroe
und von der Porengroenverteilung ab. Wir unterscheiden Grobporen,
Mittelporen, Feinporen. Jede dieser Porenklassen hat in bezug auf Was-
serverwertung durch die Pflanzen und fiir die Wasserbewegung eine be-
stimmte Bedeutung.

Im Vertikalprofil diskontinuierlich verteilte Grobporen verursachen
in humiden Klimagebieten vernillite Boden, zum Teil sogar solche mit
einem mehr oder weniger lange anstehenden Wasserspiegel.

Durch Bodenentwisserungen méchte man den Wasserspiegel gerne
aus dem Wurzelraum vollstindig entfernen oder seine Gegenwart min-
destens soweit zeitlich verkiirzen, daf3 er fiir die pflanzliche Produktion
nicht mehr wesentlich schaden kann.

Das Absinken des Wasserspiegels in schwer durchldssigen Hang-
boden ist noch wenig untersucht. Es ist ein zweidimensionales Stro-
mungsproblem zu lésen, wobei namentlich die Ermittlung der Potential-
verteilung gewisse Schwierigkeiten bietet. Wir verwenden dazu ein elek-
trisches Widerstandsnetzwerk nach Luthin. Mit ihm kénnen die hydrau-
lischen Hohen zum Beispiel in einem Bodenquerschnitt senkrecht zu
zwel Drainagerohren oder Entwiasserungsgriaben bestimmt werden.

Zur Untersuchung des Wasserentzuges aus dem Boden bei fallendem
Wasserspiegel dient die sogenannte entwiisserbare Porositidt f, die aus
der Wassersorptionskurve des Bodens ermittelt werden kann.

Eine der ersten Reaktionen im Boden nach der Wasserspiegel-
absenkung ist in der Regel die Erhéhung der Sauerstoffdiffusion in der
Gasphase.

Résumé

Si la plante doit tirer de I’eau du sol, elle utilise une certaine force.
Dans les climats humides, ou la pression osmotique de I’eau du sol est
faible, cette force correspond a peu prés a la pression hydrostatique né-
gative de 1’eau dans un sol non saturé. En lieu et place de la pression
hydrostatique négative, on parle plutot de la force de succion, plus aisée
a représenter.

La force de succion, égale a zéro dans 1’état de saturation, peut
s’élever a 4000-6000 atm lorsqu’on séche la terre jusqu’a une tempéra-
ture de 105 °C dans un four. '

Les rapports existant entre la force de succion et la teneur en eau
du sol peuvent étre représentés a I’aide de la courbe du potentiel capil-
laire. En régle générale, la plante ne peut tirer de 1’eau que si la force
de succion est inférieure a 15 atm.

La perméabilité d’un sol dépend de la grosseur des pores et de leur
répartition. Nous distinguons trois groupes pour les pores: les grossiers,
les moyens et les fins. Chaque catégorie de pores a son importance parti-
culiere en ce qui concerne 'utilisation de1l’eau par les plantes et le mouve-
ment de I’eau dans le sol.

Des pores grossiers répartis verticalement d’une fagon non continue
provoquent sous un climat humide des sols mouillés présentant mémnie
une nappe d’eau plus ou moins durable.

On cherche, a I’aide de drainages, 4 abaisser le niveau de I’eau afin
qu’il n’atteigne plus la zone des racines ou que, pour le moins, sa présence
ne soit plus si fréquente et n’entrave pas trop la croissance des plantes.

On a assez peu étudié, jusqu’ici, la facon dont le niveau de I’eau
s’abaisse dans des sols peu perméables et en pente. Il s’agit 1a d’un pro-
bleme plutdt difficile; les filets liquides se meuvent dans deux dimen-
sions, et il n’est pas aisé de déterminer les différents potentiels. Nous
avons utilisé a cet effet un réseau électrique de résistances selon la mé-
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thode de Luthin. Grace a cet appareil, on peut établir les <hauteurs
hydrauliques» (= hauteur de gravitation + charge hydraulique) dans
}In groﬁl, placé perpendiculairement 4 deux lignes de drains ou a deux
0ssés. ‘

Afin d’étudier la quantité d’eau qui se retire du sol lors de ’abaisse-
ment du niveau de ’eau, on se sert de la porosité drainable, désignée par
/> qui est déterminée a I’aide de la courbe du potentiel capillaire.

L’une des premiéres réactions du sol apreés I’abaissement du niveau
de 'eau est en général ’'augmentation de la diffusion de 'oxygéne libre.

1. Die Wasserbindung im Boden

Nehmen wir an, ein zum Pflanzenwachstum gut geeigneter Boden
sei durch Regen gesiittigt worden. Aus praktischer Erfahrung wissen wir,
dal3 ein solcher Boden schon kurze Zeit spiter wieder betreten werden
kann, ohne daB er klebt oder schmiert. Was ist in der Zwischenzeit ge-
schehen? Der Boden hat offenbar geniigend kontinuierlich verteilte Spal-
ten, Risse und grobe Poren, durch die die Erdgravitation einen bestimm-
ten Anteil des Wassers nach tieferen Bodenzonen transportieren kann.
Der Wassergehalt im Boden ist auf die sogenannte Feldkapazitdt ge-
sunken. Unter der Feldkapazitit verstehen wir jenen Wassergehalt, den
ein normal durchlassiger Boden nach Sittigung wieder erreicht, nach-
dem die Erdkraft das sogenannte Gravitationswasser entfernt hat. Die
Feldkapazitat ist in der Regel 2 bis 3 Tage nach erfolgter Sittigung er-
reicht (Veihmeyer und Hendrickson, 1931, 1950; Richard, 1955).

Fiur praktische Arbeiten diirfen wir annehmen, da3 bei Feldkapazitit
die Wasserbewegung zum Stillstand gekommen ist. Befindet sich keine
Vegetation im Boden und wird die Verdunstung von der Bodenoberfliche
in die Atmosphére verhindert, so bleibt dieser Wassergehalt iiber Wochen
und Monate erhalten.

Wenn das Wasser nicht mehr flieBt, muf3 es durch Krifte im Boden
festgehalten werden. Will die Pflanze mit ihren Wurzeln Wasser auf-
nehmen, so muB sie eben so groBe Krifte anwenden, um das Wasser vom
Boden zu 16sen (Richards, 1928; Russel, 1942). ‘Wir folgern daraus, da@
offenbar die Intensitit der Wasserbindung dariiber bestimmt, ob Wasser
durch die Erdkraft dem Boden entzogen werden kann oder ob es gegen
die Wirkung der Erdkraft im Boden zuriickgehalten wird. Die Bindung
des Wassers im Boden hat einen 6kologischen! Aussagewert. Von der
Bindung hingt es namentlich ab, ob das Wasser rasch aus dem Boden
wegsickern kann, ob es im Boden zuriickgehalten wird, ob es durch die
Pflanze aufgenommen werden kann oder ob es als nicht verwertbar in den
feinsten Poren des Bodens haften bleibt.

- Nun sind Art und Grolle der Kréfte, die auf das Bodenwasser ein-
wirken, zahlreich und verschieden. Will man zu einer Bilanz kommen,
dann fiihrt das zu einer Untersuchung des Energieinhaltes des Wassers im
Boden.

1 Okologie: die Lehre von den Beziehungen der Pflanzen zu ihrer Umwelt, hier
insbesondere zum Boden.
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Die ersten wegweisenden Arbeiten in dieser Richtung gehen auf
Buckingham (1907) zuriick. Er betrachtet die Wasserbindung im Boden
als Energiefunktion und die Ursache der Wasserbewegung als eine Folge
von Energiedifferenzen zwischen zwei bestimmten Orten im Boden.

Die Untersuchung des Energieinhaltes des Bodenwassers 6ffnet ein
weites Forschungsgebiet. Die Ergebnisse dieser Forschung werden zum
Beispiel iiberall dort erfolgreich praktisch angewendet, wo der Wasser-
haushalt des Bodens fiir den Pflanzenbau, fiir Meliorationen und Auffor-
stungen eine wesentliche Rolle spielt. Das trifft sowohl fiir humide, ge-
miligte wie fiir aride Klimagebiete zu.

Der Energieinhalt des Bodenwassers wird in der Regel auf eine freie
Wasseroberfliche bezogen. Unter bestimmten Annahmen und Verein-
fachungen, die fiir humide Klimagebiete wie die Schweiz zulissig sind,
kann man den Energieinhalt aus dem Kapillarpotential bestimmen
(Russel, 1942). Das Kapillarpotential ist jene notwendige Arbeit, die er-
forderlich ist, um 1 g Wasser von einem Punkt im Boden dorthin zu be-
wegen, wo das Potential = 0 ist. Dieser Bezugshorizont ist die freie
Wasseroberfliche. Es 146t sich zeigen, daB das Kapillarpotential gleich
dem hydrostatischen Druck des Wassers am betreffenden Ort im Boden
ist, allerdings mit entgegengesetztem Vorzeichen. Im wasserungesittigten
Boden ist der hydrostatische Druck —p, negaliv; er heifit deshalb auch
Saugspannung, Tension oder Unterdruck.

PR

+ FREIE

- WASSEROBERFLACHE

Od-—————--0

Fig. 1: Der hydrostatische Druck des Bodenwassers als.MaB fur das
Kapillarpotential

In Figur 1 finden wir eine vereinfachte Darstellung des Kapillar-
potentials: '

Eine Bodensidule steht mit einem Ende im Wasser. Bei Gleichge-
wicht ist der kapillare Wasseraufstieg zum Stillstand gekommen. Es mu8}
auch Gleichgewicht unter den Kriften sein, die auf das Wasser im Boden
wirken.
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Die Summe der Krifte, die das Wasser im Boden zuriickhalten, ent-
sprechen der kapillaren Feldkraft Fj. Ihr entgegen wirkt die Erdgravi-
tation, die das Wasser abwiirts bewegen will. Da Gleichgewicht herrscht,
miissen beide Krafte gleich grof3 sein. In der Richtung sind sie entgegen-
gesetzt. Pro Volumeneinheit Wasser haben wir folgende Beziehung:

F, = kapillare Feldkraft
Fp4+o-9g=0 o = Dichte des Wassers (g/cm?)
g = FErdbeschleunigung (cm/sec?)

Von den Kriften gehen wir iiber zum Potential (= Kraft X Weg). Die
Krifte sind bekannt; wir haben dazu den Weg vom Orte X nach jenem
Orte zu bestimmen, wo das Potential = 0 ist. In unserm Fall gilt die
freie 'Wasseroberfliche als Bezugshorizont. Von hier aus nimmt der
Wasserdruck nach unten zu (positiv) und nach oben ab (negativ). Der
gesuchte Weg ist die senkrechte Entfernung vom Orte X nach der freien
Wasseroberfliche.

Am Orte X sei das Potential (pro Volumeneinheit Wasser), das aus
der kapillaren Feldkraft Fp entsteht, = .

Es gilt die Beziehung: |

Yo +0-g-h =0 (dyn/cm?) (1)
Der hydrostatische Druck —p am Orte X ist:
p=—¢-9g-h (dyn/em? (2)
Aus (1) folgt:
Yp = — o - ¢ - h, und aus (2) folgt
Yo = P (3)

Das Kapillarpotential ist gleich dem hydrostatischen Druck des Boden-
wassers:
Aus (1) folgt:

By o B 4)

e-9g

h=— " (cm Wassersiule) (5)

Der Wert h ist die senkrechte Entfernung des Ortes X vom Bezugshori-
zont. Er ist auch die Hohe einer Wasserséiule, deren Gewicht gleich dem
hydrostatischen Drucke —p am Orte X entspricht. Da dieser Druck ne-
gativ ist, nennt man ihn Unterdruck, Saugspannung oder Tension, wie
schon weiter oben erwihnt.

Der hydrostatische Druck des Wassers im ungeséttigten Boden wird
entweder in Zentimeter Wassersiule, in Atmosphiren oder in Bar ange-
geben.
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Zwischen Wassersiattigung und 105 °C Ofentrockenheit sinkt der
Wasserdruck von 0 atm auf —4000 bis —6000 atm. Die sogenannte
Wassersorptionskurve eines Bodens ist die graphische Darstellung der
Beziehung zwischen Wassergehalt und Saugspannung. In Figur 2 ist
die Wassersorptionskurve fiir den Sandboden vom Typ «Chablais»
(Murtengebiet), fiir die LéBlehmbraunerde vom Typ «Allschwil» und fiir
den schweren, sehr undurchlissigen Tonboden vom Typ «Siiftenen 4»
(Gurnigelgebiet) dargestellt.
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Fig. 2: Die Wassersorptionskurve verschiedener Béden

In der Regel gibt man die Saugspannung in Zentimeter Wassersiule
an. Da diese aber auf 6000 atm steigen kann, wird diese Druckangabe
bei hohen Saugspannungen schwerfillig. Nach Schofield (1935) tragt man
zweckmifliger den Logarithmus der in Zentimeter Wassersiule (WS) an-
gegebenen Saugspannung auf. Er nennt diesen Logarithmus das pF:

pF = log (cm WS)

Hat zum Beispiel der Wassergehalt eines Bodens an einem bestimmten
Ort ein pF von 3, so hei3t das, daB die Saugspannung 1000 cmn Wasser-
sdule oder 1 atm betrigt.

Am Verlauf der Wassersorptionskurve «Chablais» erkennen wir die
fiir sandige Bodden -charakteristische Porengrofienverteilung. Grolle
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Wassermengen, in unserm Beispiel etwa 709, des Porenvolumens, sind
mit Saugspannungen von weniger als 0,1 atm festgehalten. Das Wasser
ist leicht beweglich; nur wenig Wasser kann gegen die Erdkraft im Boden
zuriickgehalten werden. Der Kurvenverlauf zeigt einen Boden mit ge-
ringem Wasserbindevermaogen.

Die Lo3lehmbraunerde « Allschwil» hat eine normale Porenverteilung,
wie sie fiir produktionskriftige Kultur- und Waldbdden unserer Region
typisch ist.

Im tonreichen Boden «Siiftenen4 » verlduft die Kurve bei kleinen Saug-
spannungen verhiltnisméBig steil. Dieser Verlauf zeigt uns, da3 im Boden
sehr wenig leicht gebundenes Wasser enthalten ist. Das Wasser ist schwer
aus dem Boden entfernbar; der Boden kann beispielsweise schlecht ent-
wissert werden. Er ist auch mangelhaft durchliiftet und hat in der Regel
fir humide Klimagebiete eine schlechte Struktur. :

2. Die Bedeutung der Wasserbindung im Boden fiir die Pflanze

Fiir die Versorgung der Pflanze mit Wasser sind zwei Punkte auf der
Wassersorptionskurve (Figur 2) von Bedeutung: der permanente Welke-
punkt und die Feldkapazildt.

Der permanente Welkepunkt ist jener Ort der Wassersorptionskurve,
bei dem die Pflanze nicht mehr in der Lage ist, Wasser aus dem Boden
aufzunehmen. Viele Untersuchungen haben gezeigt, da@} dieser Grenzwert
im Bereiche von etwa 15 atm liegt. Stiirker gebundenes Wasser vermégen
~ die Pflanzen nicht mehr aufzunehmen. Ausnabmen von dieser allgemein
giiltigen Feststellung sind bekannt. Unter der Feldkapazitit verstehen
wir, wie schon eingangs erwiahnt, jenen Wassergehalt eines normal durch-
lassigen Bodens, der sich 2 bis 3 Tage nach Siittigung einstellt, wenn das
durch die Erdgravitation drainierbare Wasser in grioBere Bodentiefen
versickert ist. Untersuchen wir auf der Sorptionskurve den Ort des
Wassergehaltes bei Feldkapazitit, dann stellen wir fest, daB im betreffen-
den Boden eine Saugspannung von etwa 0,1 bis 0,4 atm, im Durchschnitt
ungefahr 1/; atm gemessen wird. Wollen wir den Wassergehalt bei Feld-
kapazitdt kennen, dann driicken wir aus einer natiirlich gelagerten Boden-
probe im Laboratorium alles Wasser heraus, das mit weniger als 1/; atm
- gebunden ist. Bei Gleichgewicht bestimmen wir den Wassergehalt der
Probe. Fir speziellere Untersuchungen sind Messungen im Felde not-
- wendig. ‘ '

Die Feldkapazitit ist ein kennzeichnender Wassergehalt des Bodens;
sie hiangt von dessen Struktur und PorengroBenverteilung ab. Sie be-
stimmt auch den minimalen Luftanteil, den ein Boden ohne Vegetation
wihrend ldngerer Zeit beibehilt. Wachsen Pflanzen auf dem Boden, dann
entziehen diese weiter Wasser, und der Luftanteil wird immer groBer.
Erst beim nichsten Regen werden mehr oder weniger Poren wieder mit
Wasser gefiillt. Nach Bodensittigung stellt sich rasch die Feldkapazitit
ein, und der Wasserentzug beginnt wieder neu.
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Wir diirfen verallgemeinernd feststellen, dal in einem Boden der
permanente Welkepunkt mit etwa 15 atm und die Feldkapazitiat mit etwa
1/, atm Saugspannung reproduziert werden kénnen. Wesentlich ist, da}
diese Saugspannungen je nach der Porositit der Boéden bei sehr ver-
schiedenen Wassergehalfen auftreten. Das Wasser, das mit weniger als
1/, atm gebunden ist, wire an sich fiir die Pflanze auch verwertbar. Es
fliet aber so rasch durch den Boden und damit an den Wurzeln vorbei,
dal3 es fiir die Versorgung der Pflanzen praktisch doch nicht zur Ver-
fiigung steht. Jenes Wasser, das mit mehr als 15 Atmosphéren gebunden
ist, kann durch die Wurzeln nicht vom Boden gelost werden. Wir schlieen
daraus, dal3 die Pflanze nur jenes Wasser aufnehmen kann, das zwischen
der Feldkapazitit und dem permanenten Welkepunkt liegt. Man nennt
dieses Wasser das sogenannte verwertbare Wasser. Von dem Wasser, das
im Porenvolumen eines Bodens gesamthaft Platz hat, macht das verwert-
bare Wasser je nach der Porositét nur etwa einen Drittel oder weniger aus.

Eine gewichtsméBige Wassergehaltsbestimmung sagt deshalb nichts
dariiber aus, ob dieses Wasser im Boden leicht beweglich, stark gebunden,
durch die Pflanze verwertbar oder nicht verwertbar ist. Erst am Verlauf
der Wassersorptionskurve des betréffenden Bodens kann man die Be-
ziehung zwischen Wasserbindung und Wassergehalt und ihre 6kologische
Bedeutung beurteilen. Betrachten wir zum Beispiel einen lockeren Sand-
boden mit kleinem Wasserbindevermdgen. Pro Liter Boden enthalte er
4 mm; das sind 40 cm?® verwertbares Wasser. Nehmen wir an, das Wurzel-
werk der darauf stockenden Wiese erschliefle 40 cm Bodentiefe, dann ent-
hilt der Wurzelraum pro Quadratmeter Oberfliche und 40 cm Tiefe
16 1 oder 16 mm verwertbares Wasser. An sonnigen, wolkenlosen Tagen
verdunste die Vegetation etwa 3 mm Wasser. Die verwertbare Wasser-
reserve des Sandbodens von 16 mm ist dann in 5 Tagen aufgebraucht. Ein
tonreicher Boden enthalte pro Liter 29 mm; das sind 290 cm?® verwert-
bares Wasser. Der Boden sei wieder gleich tief bestockt. Er enthéilt pro
Quadratmeter Oberfliche und 40 cm Tiefe 116 1 oder 116 mm verwert-
bares Wasser, das durch die Vegetation, bei derselben Transpiration wie
im Sandboden, erst nach 39 Tagen aufgebraucht ist.

3. Die normale und unvollkommene Durchldssigkeit des Bodens

Ausgehend von der Wassersiittigung eines Bodens, bezeichnen wir
jene Poren, die bei Feldkapazitit entleert und nur noch mit Luft gefiillt
sind, als Grobporen. Der Anteil Grobporen und ihre regelmaiflige vertikale
Verteilung bestimmen weitgehend die Wasserdurchlissigkeit. Je mehr
Grobporen vorhanden sind, um so leichter stromt das Wasser aus und um
so mehr Luft ist im Boden enthalten. Zwischen Feldkapazitit und per-
manentem Welkepunkt befinden sich die Mitfelporen. Sie enthalten das
verwerthare Wasser. Jene Poren, die beim permanenten Welkepunkt
noch mit Wasser gefiillt sind, nennen wir Feinporen. Im humiden Klima
werden Feinporen praktisch nie entleert. Um ihren Anteil wird das Poren-
volumen, das entweder Luft oder verwertbares Wasser enthilt, ver-
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Profil "Chablais”
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Fig. 3: Porengrofenverteilung in einem iiberméaBig durchlissigen Boden
vom Typ «Chablais»

kleinert. Es gibt Tonbdéden, in denen der Feinporenanteil mehr als 509,
zum Teil sogar 909, des Porenvolumens ausmacht. Selbst wenn das ge-
samte Porenvolumen an sich grof} ist, wiirden Pflanzen in diesem Boden
zu wenig verwertbares Wasser finden und unter Luftmangel leiden.
Je nach der Durchlissigkeit teilen wir die Béden in folgende drei
Kategorien ein:
— normal durchlissig
— UbermiBig durchlissig
— unvollkommen durchlissig
In normal und tibermiBig durchlissigen Béden sind die Grobporen
im Vertikalprofil kontinuierlich verteilt. Im normal durchlissigen Boden
gibt es wesentlich weniger Grobporen als im tbermiBig durchldssigen.
Der normal durchliissige Boden hat im humiden Klimagebiet eine giinstige
Wasserversorgung fiir die Pflanzen. Seine Wasserreserven konnen ldngere
Trockenperioden iiberbriicken. Im Boden befinden sich keine wasser-
stauenden Schichten, die das durch die Erdkraft drainierbare Wasser im
Abflu3 aufhalten kénnten.
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Fig. 4: Porengrioflenverteilung in einem unvollkommen durchlassigen Boden
vom Typ «Aspi »

UbermiBig durchliissige Béden kénnen zu wenig verwertbares Wasser
speichern. Sie trocknen schnell aus.

In unvollkommen durchlissigen Boden sind die Grobporen im Verti-
kalschnitt des Bodens diskontinuierlich verteilt. Die gleichformige Stro-
mung des Gravitationswassers wird unterbrochen. Im Boden entstehen
tiber der grobporenarmen Schicht mehr oder weniger lang andauernde
Wasserstauungen.

An zwei Beispielen mochten wir die okologische Bedeutung der
Grob-, Mittel- und Feinporenverteilung, wie wir sie unter Verwendung
der Sorptionskurve erhalten, diskutieren.

Wir zeigen einen iliberméfBig durchldssigen Sandboden vom Typ
«Chablais» und einen verdichteten, unvollkommen durchlidssigen Staub-
boden vom Typ «Aspi».

Der grobporenreiche, durchlissige Sandboden vom Typ «Chablais»
ist gut durchliiftet (Figur 3); er staut kein Niederschlagswasser, hat aber
ein verhiltnismilig kleines Reservoir fiir verwertbares Wasser und trock-
net rasch aus. Soll ein darauf stockender Pflanzenbestand optimal mit
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Wasser versorgt sein, dann muf3 auch in unseren humiden Klimagebieten
das dazu notwendige Wasser dem Boden laufend aus dem nahen Grund-
wasser oder durch regelméiflige Niederschlige nachgefithrt werden.

Im unvollkommen durchlissigen Boden vom Typ «Aspi» (Figur 4)
wird die Feldkapazitit, wie sie Veihmeyer und Hendrickson (1931) defi-
nieren, wesentlich spiter als 2 bis 3 Tage nach Wassersittigung, zum Teil
iiberhaupt nicht erreicht. Auch Grobporen enthalten oberhalb der un-
durchlissigen Schicht viele Tage und sogar Wochen mehr oder weniger
Wasser. Nur ein gewisser Anteil an Grobporen ist mit Luft erfiillt. In
ariden Klimagebieten ist dieser Zustand unter bestimmten Vorausset-
zungen fiir den Wasserhaushalt des Kulturbodens giinstig, in humiden
Klimagebieten, wegen der regelmifligen und intensiven Niederschlige,
in der Regel ungiinstig. Der Boden ist hier lange Zeit zu stark wasserhaltig.
Seine Eignung, Kulturpflanzen zu tragen, wird nach Artenzahl und
Wuchsleistung stark eingeschrinkt. :

In horizontaler Bodenlage ist ein oberhalb der Stauzone mengen-
miBig in Frage kommender Wasserentzug nur durch die Vegetation mog-
lich. Die Wahl standortsgerechter Kulturpflanzen stellt sich auf solchen
NafBbdden besonders schwierig. Je nach der Durchlissigkeit im Boden
oberhalb der Stauschicht kann der Wasserhaushalt mit kiinstlicher Ent-
wisserung verbessert werden.

4. Die gesdtligte und ungesdttigte Wasserdurchldssigkeit

Sowohl in humiden wie in ariden Klimagebieten hingt die gute
Wasserversorgung der Pflanze von der Wasserdurchlissigkeit des Bodens
ab. Die gesdttigte Wasserdurchldssigkeit kann unter Anwendung des Darcy-
Gesetzes nach gelidufigen Methoden im Felde wie im Laboratorium an un-
gestorten Proben bestimmt werden. Sie wird durch den allgemein be-
kannten k-Wert nach Darcy charakterisiert.

Von besonderem Interesse ist aber die ungesdttigte Wasserdurchldssig-
keit, Wir verstehen darunter die Wasserbewegung in jenen Bodenporen,
die bei gegebenem Sittigungsgrad nicht mit Luft gefiillt sind. Fiir Kultur-
béden und fiir die darauf wachsenden Pflanzen ist der nicht wasser-
gesittigte Boden der Normalfall. Mit abnehmendem Wassergehalt flie(3t
das zuriickbleibende Wasser in Poren mit immer engerem Durchmesser.
Die Stromungsgeschwindigkeit wird stidndig kleiner. Zur Bestimmung der
Wasserdurchléssigkeit im ungesittigten Boden verwenden wir wieder das
Darcy-Gesetz.

Ausgehend vom Zustand der Wassersittigung, sehen wir in Figur 5
die Abhingigkeit der Stromungsgeschwindigkeit vom Wassersittigungs-
grad. Zur Darstellung kommt ein sehr durchlissiger Modellboden, be-
stehend aus '/; Sand, !/, Torf, 1/, Kompost, und ein sehr undurchlissiger,
tonreicher, natiirlich gelagerter Flyschboden aus dem Schwarzseegebiet.
Der Wassersidttigungsgrad ist durch die Saugspannung —p angegeben.
Im gesittigten Boden herrscht die Saugspannung 0. Durch immer stéiirkere
Entwiisserung werden zunichst die grobsten, dann immer mehr die fei-
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neren und feinsten Poren entleert. Das Wasser kann mehr und mehr nur
noch in kleinen und kleinsten Poren flieBen. Die Wasserstromung nimmt
mit steigender Saugspannung sehr schnell ab. So betriagt zum Beispiel im
undurchlissigen Flyschboden bei Sattigung die Durchlassigkeit & (nach

kp(cm/Tag) (Darcy) A Flyschboden
*» « Modellboden
400 —
100 | N\ - B I ‘
| |
Foo ‘ |
10]_ :,i, N I
1,0 ‘
o] YN
x
|
| . ‘
0,01 | | |
| N 1
| i ‘
0,001 | ‘ |
10 100 1000
-plm WS)
(Saugspannung)

Fig. 5: Die ungeséattigte Wasserdurchlassigkeit k, (nach Darcy)

Darcy) etwa 2,9-10"* cm/sec (oder 25 cm/Tag). Bei nur sehr kleinem
Wasserentzug, der einer Saugspannung von etwa 60 cm Wassersidule ent-
spricht, sinkt die Durchlissigkeit schon auf 1,2 - 10-7 em/sec (0,1 mm/Tag).
Wir sehen, daB in feinporenreichen, schweren Tonb6den die Wasserbewe-
gung schon bei geringer Entwisserung auf praktisch unbedeutende Werte
absinkt. e

In diesem Zusammenhang kann auch der Begrift der Feldkapazitdt
anschaulich erkliart werden. Als Beispiel nehmen wir den Modellboden in
Figur 5, der normal durchliissig ist. Bei Sittigung betrigt k = 4,6 - 10
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cm/sec (400 cm/Tag). Die Durchléssigkeit nimmt mit zunehmender Ent-
wisserung sehr rasch ab und betrigt bei Feldkapazitit, die hier dem
Standardwert von 1/; atm Saugspannung entspricht, nur noch etwa
5,8 - 1078 em/sec (0,005 cm/Tag). Definitionsgemi ist die Feldkapazitit
jener Wassergehalt, bei dem die Gravitation kein Wasser mehr aus dem
Boden entfernen kann ( Veihmeyer und Hendrickson, 1931). Wir sehen,
daB bei Feldkapazitit die Wasserbewegung praktisch, aber nicht absolut,
zum Stillstand gekommen ist. Unter Vernachlissigung der Wasserver-
dunstung vom Boden direkt in die Atmosphire wird der Wassergehalt
bei Feldkapazitit im Boden so lange erhalten bleiben, als auf das Wasser
nur die Erdkraft wirkt. Wenn aber die Pflanzenwurzeln dem Boden
Wasser entziehen, was in der Regel je nach Art der Durchwurzelung in
sehr unterschiedlichen Mengen erfolgt, werden die Wassergehalte von
Ort zu Ort mehr oder weniger stark veridndert. Diese Veridnderung ver-
ursacht Differenzen im hydrostatischen Druck des Bodenwassers. Je
nach Grole und Richtung der daraus entstehenden Gradienten wird sich
das verwertbare Wasser im Boden verschieben. Die dadurch verursachte
Stromungsgeschwindigkeit kann in der Gréo8enordnung des Wachstums
von Wurzelspitzen (etwa 0,050 cm/Tag) oder aber wesentlich hoher sein.

Die ungeséittigte Wasserdurchlissigkeit spielt besonders beim Nach-
schub von Grundwasser in einen hoher gelegenen, nicht mit 'Wasser ge-
siattigten Wurzelraum eine wichtige Rolle. Wir wollen die Grofle des ka-
pillaren Wassernachschubes unter der Annahme untersuchen, daf} im
‘Wurzelraum eine bestimmte Trockenheit vorhanden ist. Diese Trocken-
heit verursacht ein Feuchtigkeits- und Potentialgefille von der Wasser-
oberfliche in Richtung zum Wurzelraum. Damit wird im ungesattigten
Boden eine Wasserbewegung vom Wasserspiegel an aufwirts ausgelost.

Die Versuchsanlage ist in Figur 6 dargestellt. Es handelt sich um eine
Gemeinschaftsarbeit von Leibundgut und Richard, in der wir den boden-
kundlichen Teil iibernommen haben. Schwarzerlen wurden in Zylinder-
rohren von 50 cm Durchmesser gepflanzt. In 140 em befindet sich ein in
dieser Tiefe konstant gehaltener Wasserspiegel. Die Schwarzerlen ent-
ziehen dem Boden Wasser. Das Wasser steigt kapillar in den Wurzelraum
nach. Die Untersuchungsergebnisse sind in Figur 7 dargestellt. Die dort
dargestellten Potentialkurven wurden durch Ingenieur Bakker aus Wage-
ningen (Holland) berechnet, als er in den Jahren 1961/62 an unserer Ver-
suchsanstalt weilte. Zur Berechnung der Potentialkurven wurden die
Funktionen nach Gardner (1958) verwendet. Die X-Achse liegt im 'Wasser-
spiegel, der 140 em unter der Bodenoberfldche ist. Die Y-Achse gibt die
Entfernung vom Wasserspiegel an. In der Héhe z = 140 cm ist die Ober-
fliche des Versuchsbodens. Oberhalb des Wasserspiegels wachsen
Schwarzerlen. Durch starke Transpiration des Blattwerkes wird im
‘Wurzelraum viel Wasser verbraucht. Je mehr Wasser die Wurzeln aus
dem Boden aufnehmen, um so trockener wird er und um so grofler wird
der Unterschied in der Saugspannung zwischen Wasserspiegel und Wurzel-
raum. Je groBBer dieser Unterschied und je kleiner die Wegstrecke ist, tiber
die er entsteht, um so grofler wird der Gradient. Dieser Gradient ist aber
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Fig. 6: Wasserverbrauch, Modellversuch mit Schwarzerlen

die treibende Kraft, die das Wasser kapillar vom Wasserspiegel her in
den Wurzelraum bewegt.

Betrachten wir die Bedeutung der untersten Potentialkurve des
Bildes. Wie ist sie entstanden? Nehmen wir an, die Wurzeln des Bestandes
entziehen dem Boden so viel Wasser, daB3 im Boden 50 ¢cm oberhalb des
Wasserspiegels eine Saugspannung von 1000 bis 2000 cm entstanden ist.
Das sind 1 bis 2 atm. Unter dieser Feuchtigkeitsverteilung entsteht im
Boden vom Wasserspiegel aus, bis 50 cm dariiber, eine Potentialvertei-
lung, wie sie die unterste Kurve der Figur 7 wiedergibt. Unter diesen Vor-
aussetzungen steigt vom Grundwasserspiegel bis in eine Héhe von 50 cm
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Fig. 7: Potentialkurven fiir den Modellboden des Schwarzerlenversuches

die Wassermenge von 4 1/m2?/Tag auf. Dies entspriche einer Regenhohe
von 4 mm/Tag. Diese Wassermenge kann nicht hoher steigen, weil die
Saugspannung in 50 cm Héhe bereits eine Gréfle von 2 atm erreicht hat.
Der Verlauf der Kurve zeigt in dieser Hohe eine asymptotische Annéihe-
rung an eine Parallele zur X-Achse. Wiirde demnach das Wasser noch
hoher steigen, dann miillte, um den zu diesem Steigen notwendigen
Gradienten aufrechtzuerhalten, die Saugspannung unendlich gro3 werden,
was praktisch nicht méglich ist. Bei einer Steiggeschwindigkeit von
0,4 cm?®/cm?.Tag kann das Wasser nur etwa 50 cm iiber den Wasser-
spiegel steigen. Die anderen Kurven zeigen Potentialverteilungen fir
0,2 und 0,1 em/Tag, die durch andere Feuchtigkeitsverteilungen im Boden
verursacht werden. Bei einer Steiggeschwindigkeit von 0,1 em?/em?. Tag
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kann das Wasser kapillar héher steigen als bei 0,4 cm/Tag. Eine Klei-
nere Durchlissigkeit verlangt einen kleineren Druckgradienten und
gibt unter sonst vergleichbaren Bedingungen eine groGere Steighohe.
‘Wir sehen aus Figur 7, daB3 bei einer Steiggeschwindigkeit von 0,1 cm/Tag
das Wasser im Boden maximal 100 em -iiber den Wasserspiegel stei-
gen kann, sofern die Wurzeln in dieser Entfernung vom Wasserspiegel
eine Saugspannung von mindestens 2 atm erzeugen. Ein Wasserauf-
stieg von 0,1 cm/Tag entspricht einem Niederschlag von 1 mm/Tag.
Pro Quadratmeter Bodenquerschnitt, parallel zum Wasserspiegel in
100 cm iiber dem Grundwasser, kann aus dem Grundwasser im Maxi-
mum 1 1/Tag nachgeschoben werden. An einem sonnigen Tag ver-
braucht aber unsere Vegetation etwa 4 mm Wasser. Diese Wassermenge
kann nicht quantitativ aus dem sehr nahen Grundwasser nachgeschoben
werden. Der Rest mufl der verwertbaren Wasserreserve im Wurzelraum
des Bodens entnommen werden. Mit der Zeit werden die Wurzeln natiir-
lich tiefer wachsen und sich das Wasser direkt aus dem Wasserspiegel
holen. Eine Umgehung des langsamen Wassernachschubes im Boden ist
deshalb unter Umstinden maoglich.

Wir haben mit dieser Darstellung zeigen wollen, wie klein die ka-
pillare Wasserversorgung eines mehr oder weniger ausgetrockneten Wur-
zelraumes ist und wie aus eng benachbarten Bodenzonen mit Wasseriiber-
schuf} sehr oft fiir ein gutes Pflanzenwachstum nur ungeniigende Wasser-
mengen nachgeschoben werden konnen.

J. Wasserbindung im Boden und Wasserenlzug

5.1. Physikalische Grundlagen zur Bodenentwdsserung

Im engen Zusammenhang mit der Wasserbindung und der Wasser-
bewegung steht das praktische Problem der Entwisserungsfihigkeit von
schweren Tonbdden. Wir gehen vom Fall aus, dall im potentiellen Wurzel-
raum des zu entwiissernden Bodens ein Wasserspiegel vorhanden ist. Wir
fragen uns, wie stark der beim Absinken des Wasserspiegels iiber diesem
gelegene Bodenanteil entwiissert werden kann. Vielfach nimmt man sehr
vereinfachend an, dal} dieser, unbekiimmert um die Entfernung des Ortes
vom Wasserspiegel, auf einen konstanten, gleich hohen Wassergehalt ent-
wissert werde. Wir zeigen nachstehend, dal man unter Verwendung der
Wassersorptionskurve wesentlich naturnihere Wasserentziige berechnen
kann. Als Beispiel diene uns der Weideboden «Rotenbach 1» aus dem
Schwarzseegebiet im Kanton Freiburg. Makromorphologisch besteht der
Boden aus einer diinnen A,-Mullschicht unter Weiderasen, aus einem
stark vergleyten Wurzelraum und aus einer blauen, undurchlissigen
Schicht in 80 ¢m Tiefe. '

In Figur 8 ist die Wassersorptionskurve eines Horizontes angegeben.
Bei einer Saugspannung von 0 cm ist der Boden mit Wasser gesittigt.
Die Sittigung entspricht einem Wassergehalt von 709,. Trocknet der
wassergesittigte Boden nach und nach aus, dann steigt die Saugspannung
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Fig. 8: Die Wassersorptionskurve des Weidebodens «Rotenbach 1»

im Boden entsprechend. Der vom Wasser befreite, jetzt mit Luft erfiillte
Porenanteil nimmt mit abnehmendem Wassergehalt stindig zu. Diese
Anteile sind als horizontale Distanzen zwischen der Sorptionskurve und
der durch den Sittigungspunkt gezogenen Ordinate ablesbar.

Tragen wir in einem neuen Koordinatensystem das zu jeder Saug-
spannung gehorende, entleerte Porenvolumen auf, dann erhalten wir die
in Figur 9 dargestellte, entwisserbare Porositiat, f. Die entwisserbare
Porositit, f, gibt uns bei gegebener Saugspannung an, welcher Anteil pro
Volumeneinheit Boden entwéssert werden kann (cm3/cm? - cm).

Diese Beziehung wenden wir beim Studium der Wasserspiegelab-
senkung an. Wie schon erwihnt, ist am Wasserspiegel der hydrostatische
Druck = 0. Sinkt der Wasserspiegel, dann wird der dariiber liegende
Boden partiell entwissert. Er wird an einem bestimmten Ort um so mehr
entwissert, je mehr sich der Wasserspiegel von diesem Ort entfernt. Ent-
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Fig. 9: Die entwésserbare Porositat f von «Rotenbach 1».
Zur Berechnung wurde die Gerade verwendet

sprechend steigt an diesem Ort die Saugspannung, denn sie ist gleich der
Entfernung des betrachteten Punktes von der Wasserspiegeloberfliche.
Nehmen wir beispielsweise an, der Wasserspiegel sei um 100 cm gefallen,
dann herrscht am Ausgangsort in diesem Augenblick eine Saugspannung
von 100 cm Wassersdaule. Wieviel Wasser flieBt wihrend des Absinkens
total aus einer Bodensdule von 1 em? Querschnitt und 100 cm Hoéhe?
Diese Wassermenge entspricht der Summe der entwésserbaren Porositét,
wenn die Saugspannung von 0 auf 100 cm steigt. Wie wir in Figur 9
zeigen, ist diese Summe gleich der Fliche unter der Kurve mit den Gren-
zen —p = 0und —p = 100 cm.

Kennen wir umgekehrt die Wassermenge, die beim Absinken des
Wasserspiegels wihrend einer bestimmten Zeit durch den Boden strémt,
dann konnen wir die Hohe der Bodensidule A H; berechnen, aus der diese
Wassermenge kommt.

Folgendes Beispiel soll das Vorgehen erldutern. In Figur 10 ist ein
Bodenquerschnitt zwischen zwei Entwisserungsgriben dargestellt. Eine
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Fig. 10: Das Absinken eines Wasserspiegels im Boden wahrend der Zeit ¢

undurchlissige Schicht liegt auf der Hohe des Grabenbodens, und ein
Wasserspiegel befindet sich in der dargestellten Position. Nach dem Ge-
setz von Darcy flieBt in der Vertikalrichtung bei einem Durchlissigkeits-
koeffizienten k und bei einem Gefille i das Wasser mit einer Geschwin-
digkeit v:

v =k -1 (cm/sec)

In der Zeit f (sec) flie3t durch die Flicheneinheit I (cm?) = 1 die Wasser-
menge
Qg =k -i-1-1(cm?d).

Diese Wassermenge stammt aus dem Bodenraum, durch den der Wasser-
spiegel sich gesenkt hat. Wir haben zu untersuchen, wie viel der Wasser-
spiegel sinken muB, damit die berechnete Wassermenge Q; tatsichlich
aus dem Boden flieBen kann. Wir bezeichnen die Absinktiefe im Boden
mit AH;. Die Wassermenge (Q; ist gleich einer Fliche unter der Kurve der
entwisserbaren Porositit, mit einer Abszisse — p, die der Strecke A H; ent-
spricht. In unserem Beispiel wére das jene Flidche, die durch die Ab-
szisse = 100 cm abgegrenzt wird.

5.2. Wasserentzug durch die Vegetation

Wir haben gezeigt, wie die Wasserbindung im Boden dariiber ent-
scheidet, ob das Wasser leicht wegflieBen, ob es von der Pflanze aufge-
nommen werden kann oder ob es in den feinsten Poren so stark gebunden
ist, dal3 es nicht verwertet werden kann.

‘Wie bestimmt man beispielsweise die Wasserbindung in natirlich
gelagerten Boden im Felde? Hierzu gibt es viele Moglichkeiten. Wir wollen
speziell das Tensiometer erwiihnen. Es hat den grolen Vorteil, da3 es die
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Fig. 11: Das Tensiometer zur Bestimmung des hydrostatischen Druckes
des Bodenwassers

Saugspannung des Wassers direkt im Boden mil3t. Das Tensiometer im
Boden-Wasser-System entspricht dem Ohmmeter in einem elektrischen
Leitersystem. In Figur 11 ist es schematisch dargestellt. I£s ist ein offenes,
mit Wasser gefiilltes System in der Form eines Manometers: an einem
Ende steckt eine porose Keramikkerze B, die den Kontakt mit dem Boden-
wasser herstellt. Das andere Ende wird in ein Quecksilbergefia3 getaucht.
In dem MaBe, wie der Boden, entsprechend seiner Saugspannung, Wasser
aus dem Innern des Tensiometers durch die Kerze ansaugt, steigt die
Quecksilbersdule bei A. Herrscht Gleichgewicht zwischen Saugkraft im
Boden und Hoéhe der Quecksilbersidule, dann kann aus einer einfachen
Gleichgewichtsbedingung die Saugspannung berechnet werden. Alle Werte
sind in Zentimetern WS (Wassersiule) angegeben:
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[L (cm WS)] + [ —p (cm)] = I(cm WS) + I (cm Hg) - 13,6 (cmn)

—p(em) = I(cm WS) 4+ l(cm Hg) - 13,6 (cm)
— L (cm WS)

Das Tensiometer hat eine universelle Anwendung. In Bewésserungs-
anlagen kann man mit seiner Hilfe den Wassernachschub so dotieren, da}
dauernd geniigend verwertbares Wasser vorhanden ist, ohne daB3 dabei
die Durchliiftung gehemmt wird. Wiirde man mehr Wasser auffiillen, als
der verwertbaren Menge entspricht, dann iiberschreitet man die Feld-
kapazitiat und bringt Wasser in die Grobporen. Hier flie3t es unverbraucht
durch den Boden ab. Die Okonomie des Wassers spielt aber in Gebieten
mit Wassermangel eine wichtige Rolle. Die Anlagen kénnen sogar auto-
matisiert werden. Es leistet ferner im Felde, aber auch im Laboratorium
ausgezeichnete Dienste, wenn es um die laufende Bestimmung von Wasser-
gehalten und Wassergehaltsinderungen geht. Jeder Wassergehalt eines
gegebenen Bodens hat eine bestimmte Saugspannung, die am Tensio-
meter abgelesen werden kann. Wird fiir den zu untersuchenden Boden
die Wassersorptionskurve bestimmt, dann erhélt man die Eichkurve, mit
der jederzeit die abgelesenen Saugspannungswerte in Wassergehalte um-
gewandelt werden konnen. Bei solchen Messungen lohnt es sich, die
‘Wassergehalte in Volumenprozenten anzugeben, was um so notwendiger
wird, je mehr die Dichte des Bodens sich vom Wert 1,0 g/cm? entfernt.

Mochten wir zum Beispiel wissen, wie und in welcher Richtung sich
das Wasser im ungesittigten Boden bewegt, dann miissen wir GroBe und
Richtung der hydraulischen Gradienten kennen. Mit Tensiometern erfassen
wir die Druckhohe am betreffenden Ort im Boden, wihrend die geoddtische
Hohe zum Bezugshorizont leicht separat gemessen werden kann.

Eine sehr zweckmillige Methode zum Studium der fiir die Wasser-
bewegung im Boden verantwortlichen Krifteverteilung ist das elekfrische
Widerstandsnetzwerk nach Luthin. Es dient zur Berechnung der hydrau-
lischen Héhen im Boden, sei es in der Ebene oder am Hang. Seine An-
wendung basiert auf der Analogie des Darcy-Gesetzes und des Ohmschen
Gesetzes, auf die Slichter schon im Jahre 1899 aufmerksam gemacht hat
(Richard, 1963).

Die Bodenmasse zwischen zwei Entwisserungsgriben, zwischen
Bodenoberfliche und undurchlissiger Schicht wird durch ein eng-
maschiges, elektrisches Widerstandsnetzwerk simuliert. Man bestimmt
die elektrische Potentialverteilung an den Knotenpunkten und rechnet
in Analogie die hydraulischen Héhen und die daraus sich ergebenden hy-
draulischen Gradiente. Mit diesen kann, unter Anwendung des Darey-
Gesetzes und der entwisserbaren Porositidt, das Absinken des Wasser-
spiegels berechnet werden. In Figur 12 sind fiir den Versuchsboden
«Rotenbach 1» fiinf verschiedene Wasserspiegelpositionen dargestellt. Sie
zeigen die Lage des Wasserspiegels 0 bis 56 Stunden nach Siittigung. Zu
beachten ist, wie dieser verhéltnisméBig undurchlissige Boden, mit einem
k-Wert von 1,8 - 10~ ¢m/sec und 6 m Grabenabstand, auch 56 Stunden
nach Sittigung immer noch sehr ungleichmifBig entwissert ist. In der
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WASSERSPIEGEL

0. Pos. = (Bodensattigung)

1. " = nach 2 Std. von 0. Pos,

2.0 = “wog T Graben
3. = o320 "0

4. = " 56 " "0

k(Darcy) = 1.8-‘10-5cmfsec.

Fig. 12: Die Wasserspiegelabsenkung im Weideboden «Rotenbach 1» bei 509, Neigung, 6 m Grabenabstand, undurchlissiger Schicht
in 80 em Tiefe und einer Durchlassigkeit von 1,5 cm/Tag



Mitte der Grabenabstinde betrigt die Absenkung nur einen kleinen
Bruchteil von jener in Grabennéihe. Die entwissernde Wirkung ist je nach
Entfernung vom Graben so verschieden, dall man bei der Kultur wasser-
empfindlicher Bestidnde mit wesentlichen Wachstumsunterschieden rech-
nen mufl.

5.3. Die Bodendurchliiftung

Im engen Zusammenhang mit der Wasserbindung, mit dem Sitti-
gungsgrad und mit der Verinderung des Wassergehaltes im Zeitablauf
steht die Bodendurchliifftung, speziell die Sauerstoffversorgung. In
schweren Béden mit hohem Wassergehalt zum Beispiel kann der Sauer-
stoffmangel wachstumshemmend wirken. Maf3gebend fiir den Sauerstoff-
nachschub ist die Sauerstoffdiffusion. Es 140t sich zeigen, daf3 die Wurzel-
entwicklung in hohem Ma@ von dieser abhingig ist (Raney, 1949, 1950;
Richard, 1959a, 1959b). '

Die Priifung des Sauerstoffnachschubes kann fiir die Untersuchung
des Meliorationserfolges wertvolle Hinweise geben. Methoden hierzu
stehen zur Verfiigung.

6. Allgemeine Bedeutung des Wasserhaushalles

- In humiden Klimagebieten schenken wir der Wasserversorgung in
normal durchlissigen Kulturbdoden in der Regel keine oder nur geringe
Beachtung. Wir nehmen an, dal die zur Verfiigung stehende Nieder-
schlagsmenge geniigt, um ein gutes Bestandeswachstum zu sichern. Wih-
rend lingerer Trockenperioden kann da und dort in sandigeren Bdden
Wachstumsriickgang und im Extremfall sogar Diirre beobachtet werden.
Wachstumseinbulen infolge Wassermangels treten aber nicht erst auf,
wenn die Pflanzen welk werden. Das Wachstum der Pflanzen wird schon
verlangsamt, wenn die Wurzeln von jenem verwertbarem Wasser auf-
nehmen miissen, das verhidltnismiBig stark gebunden ist. Als vorlaufig
unverbindliche untere Schwelle, bei der die Verlangsamung beginnt,
haben wir eine Saugspannung von 1 atm angegeben. Meistens ist der
Wachstumsriickgang so allmihlich und im Vegetationskleid der Land-
schaft so allgemein, dafl wir ihn entweder nicht beachten oder einfach in
Kauf nehmen, Bei nidherer Untersuchung tonarmer Boden wiirde man
wohl da und dort feststellen, dal3 Ergidnzungsbewisserungen ertragsfor-
dernd wirken kénnten. Es ist leicht, mit Tensiometern die Saugspannung
eines Kulturbodens zu bestimmen, um den Augenblick der zusitzlichen
‘Wassergabe zu erfassen.

In unvollkommen durchlissigen Béden humider Klimaregionen ist
der schidigende Einflul des Wasseriiberschusses auf das Pflanzenwachs-
tum allgemein bekannt.

Die wissenschaftliche Untersuchung des Wasser- und Lufthaushaltes
unserer Produktionsbdden ist ein wichtiges Gebiet der Bodenphysik.
Zweckdienlich ausgewertet, finden die Forschungsergebnisse sowohl in
humiden wie ariden Klimagebieten direkte praktische Anwendung.
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Senkungsmessungen in den Rheinhéifen Baselland

Ed. Habisreutinger, Grundbuchgeometer

Die Hafenanlagen am Rhein bei Birsfelden haben eine Lange von
3 km, aufgeteilt in den Birsfelder Hafen oberhalb des Kraftwerks Birs-
felden und noch weiter rheinaufwirts den Auhafen. Im Birsfelder Hafen
befinden sich im gewachsenen Talboden und auf Rheinkies, nebst den
grolen Industriebauten mit den entsprechenden Geleisen und Schiffs-
anlegeplidtzen am Rheinquai, Lagerhallen und viele Tanks fiir fliissige
Brennstoffe. Ganz anders sind die Verhéltnisse im Auhafen gelagert. Hier
besteht das Hafengelinde zum grofiten Teil aus Anschiittungen von 5 bis
10 m Hohe. Als Auffiillmaterial diente der Aushub aus dem nahen Kraft-
werkbau Birsfelden. Schicht um Schicht von je 40 cm Dicke wurde sorg-
filtig eingebracht und mit Walzen oder Vibratoren verdichtet. Auf die-
sem gut vorbereiteten, aber doch mehrheitlich aus Auffiillmaterial be-
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