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starker Konzentration (A) hemmend auf das Héhenwachstum. f-Indolyl-(3)-
Propionsiure (A und B), Indolyl-(3)-Essigsaure (A, B und C) und a-Naphthyl-
azetamid (B und C) erhdhten voriibergehend das Wachstum der Hauptwurzel
und das Wurzelgewicht; auf die Dauer verminderten sie aber bei starker
Konzentration (A) das Hohenwachstum und zum Teil [S-Indolyl-(3)-Propion-
sidure] auch das Wurzelgewicht.

Auf Grund dieser Ergebnisse kann vor allem die Behandlung mit Amino-
propionsdure empfohlen werden. An zweiter Stelle folgt Nikotinsdure (A), die
freilich die Entwicklung des oberirdischen Teiles etwas hemmt. Wo haupt-
siichlich eine rasche Bewurzelung erzielt werden soll und das spitere Keim-
lingswachstum weniger wichtig erscheint, lassen sich auch Nikotinsdureamid
(B), pA-Indolyi-(3)-Propionsdiure (C), Indolyl-(3)-Essigsdure (B und C) und
das schwerer 16sliche a-Naphthylazetamid mit Erfolg verwenden. Kun:z
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Physikalische Bodeneigenschaften natiirlich gelagerter
RiBmorinewaldboden unter verschiedener Bestockung®
Von Feliz Richard, Ziirich
1. Einleitung und Problemstellung

Der forstliche Praktiker schenkt dem Waldboden meistens dann
seine besondere Aufmerksamkeit, wenn ein bestimmter Bodenfaktor

! Herrn Schulratspriasident Prof. Dr. H. Pallmann zu seinem 50. Geburtstag am
21. Mai 1953.
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das Wachstum wirtschaftlich oder waldbautechnisch erwiinschter
Baumarten nachteilig beeinflut. Im konkreten Einzelfall ist es nicht
immer leicht, den sog. wuchsentscheidenden Faktor zu bestimmen.
Meistens sind es auch mehrere Ifaktoren zusammen, die im Boden
einen Zustand erzeugen, der fiir die Holzproduktion, fiir eine wirt-
schaftlich vorteilhafte Baumartenmischung oder fiir die Bestandes-
erziehung ungiinstig ist. Erschwerend wirkt ferner der Umstand, daB
der Verinderung von Standortsfakloren, speziell der Bodenfaktoren, im
Sinne einer besseren wirtschaftlichen Rendite des Standortes durch die
Natur selber bestimmte Grenzen gesetzt sind. Aus einem flachgriindigen
Boden kann nicht ohne weiteres, d. h. mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand, ein tiefgriindiger Boden, aus einem sehr trockenen Boden
kann nicht ein dauernd besser durchfeuchteter Boden gemacht werden.
Der Forster ist aber auch nicht gehalten, den Standort, wie er sich im
I'elde prisentiert, als unverinderlich hinzunehmen. Auf vielen Stand-
orten des schweizerischen Mittellandes, zum Teil auch des Jura und
der Alpen, konnen wir infolge der jahrhundertelangen menschlichen
Wirtschaft nicht mehr mit Sicherheit sagen, welches die natiirlichen
Bodeneigenschaften sind. Schlagfiihrung, Nutzungsart, Nutzungsinten-
sitit, Pflanzung und Baumartenzusammensetzung sind FFaktoren, die
die Bodeneigenschaften auch entscheidend beeinflussen.

Wir wissen ferner, daBl der sog. «natiirliche» oder eher der aktuelle
Zustand eines Waldbodens nicht immer der wirtschaftlich erwiinschte
ist. Auch in der Boden- und Vegetationsentwicklung richtet sich die
Natur nicht nach den Interessen des Menschen. In solchen Fillen aber
ist es fiir den Forstmann verlockend, zunichst die das Baumwachstum
hemmenden Bodenfaktoren zu bestimmen, was oft sehr schwierig ist,
sie zu messen und im Rahmen der weiter oben beschriebenen Grenzen
im Sinne einer dauernd besseren wirtschaftlichen Ausniitzung des Bo-
dens zu veriindern.

Unter den vielen Bodenfaktoren, die in einem meist schwer zerleg-
baren Zusammenwirken den Gesamtboden ausmachen, sind es haufig
physikalische Faktoren, die das Baumwachstum nachteilig beeinflussen,
wie: Flachgriindigkeit, Trockenheit, Vernissung, zu hohe Dichte, zuviel
Fein- bzw. zuwenig Grobporen, zu geringe Wasserhaltekraft usw.
Besonders die RiBmorineboden im schweizerischen Mittelland stellen
bedeutsame bodenphysikalische Probleme. Arbeiten tiber Eigenschaften
von Rifmorinebéden sind in der Schweiz durch Burger (1, 2, 3, 4),
Pallmann (10), Richard (11) und in Deutschland durch Krau £
(6, 7, 8) veroffentlicht worden.

Die Riffmorineboden im schweizerischen Mittelland sind oft sehr
verdichtet. GroBe Bodendichten verursachen in unseren Breiten hohen
Wassergehalt eines Bodens und ungiinstige physikalische Bedingungen
fiir eindringende Baumwurzeln. Von bestimmten Baumarten erwartet
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man bodenlockernde Wirkungen. Besonders auf RiBmorineboden wire
das ein bedeutungsvoller forstwirtschaftlicher Vorteil, da lockere Boden
fiir viele Baumarten wesentlich giinstigere Wuchsbedingungen haben
als dichte. So kann man zum Beispiel in Langenthal beobachten, wie
auf vergleichbarer geologischer Unterlage der Rifmorine ein Eichen-
Mischwald, ein reiner Fichtenbestand nach landwirtschaftlicher Zwi-
schennutzung und ein Tannen-(Fichten-)Mischbestand stocken. Da die
drei Bestinde ziemlich alt sind, der Eichen-Mischwald > 200jihrig
(«Farrach»), der Fichtenbestand 70- bis 80jihrig («Kiihstelli») und der
Tannen- (Fichten-)Bestand > 130jahrig (<Aspi»), ist es angebracht,
ihren Einfluff auf die physikalischen Bodeneigenschaften zu untersu-
chen, dies um so mehr, als die sog. natiirliche Vegetation nicht sicher
rekonstruiert werden kann. Eine eingehende pflanzensoziologische
Analyse des Untersuchungsgebietes hat M e y er (9) durchgefiihrt. Dort
sind auch die Vegelationsaufnahmen fiir «Kiihstelli» und «Aspi» zusam-
mengestellt. Durch Feldbeobachtung konnte vor allem festgestellt wer-
den, wie der Wasserhaushalt in den Boden der erwihnten Bestinde
verschieden ist:

— Die Boden der Eichenbestdinde «Farrach» sind sehr wenig mar-
moriert, was auf eine verhaltnismifBig giinstige Entwisserung
schliefen liBt. Die Eichenbestinde sind schon und haben gute
Zuwachse.

— Die Boden der Fichtenbestdinde «Kiihstelli» sind bis 25 cm unter-
halb der Bodenoberfliche extrem marmoriert. Wir schlieflen
daraus, dafl der Boden wihrend lingerer Zeit des Jahres bis nahe
zur Oberfliche mit Wasser gesittigt sein muf}; der Unterboden ist
deshalb ungeniigend durchliiftet. Die Wurzeln der Fichten strei-
chen oberfliachlich, der Zuwachs der Baume ist minimal.

— Unter den Tannenbestdinden «Aspi» ist der RiBmorineboden eben-
falls stark marmoriert; auch er scheint wihrend lingerer Zeit des
Jahres mit Wasser geséttigt zu sein. Im Unterschied zu den Fich-
tenbestinden sind aber die Weiitannen sehr wuchskriftig, sie
konnen die fiir die Fichten ungilinstigen Bodeneigenschaften gut
ertragen.

Fiir das RiBmoriinegebiet von Langenthal ist der Wasserhaushalt
unter Eichen- und Fichtenbestockung (diese nach landwirtschaftlicher
Zwischennutzung) grundsitzlich verschieden, und wir nehmen an, daf§
er einen wesentlichen Einflu auf das Baumwachstum hat. Ferner kann
man beobachten, daB8 unter dem Weiitannenbestand sich Boden mit
ahnlicher Marmorierung und Vernassung ausbilden wie unter Fichte.
Trotzdem wachsen aber die Weilltannen rascher, sie produzieren mehr
als die Fichten. Es ist interessant festzustellen, daB sich die WeiBtanne
in dem fiir Fichten ungiinstigen Boden mit sehr hoher Dichte wesent-
lich besser zurechtfindet.
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Die Ursache des unterschiedlichen Wasserhaushaltes liegt vermut-
lich in der Porositit des Bodens, speziell in der Art der Porengrofien-
verteilung. Wir stellen uns die Aufgabe, diese Eigenschaften von RiB}-
moridneboden zu analysieren. Bei der Wahl der bodenphysikalischen
Untersuchungsmethoden waren Uberlegungen maBgebend, die an an-
derer Stelle diskutiert worden sind (Richard, 12).

2. Das Porenvolumen

Der Porenraum eines Bodens hat viele Funktionen. Unter anderem
wird in ihm das Wasser festgehalten, das die Pflanzen zum Wachstum
notig haben; dort sind die Gange, durch die der Sauerstoff in den Boden
eindringen kann; dort finden die Wurzelhaare ihren Weg zu den kol-
loiden Ton- und Humusoberflichen, die Nihrstoffe fiir die Pflanze
abgeben.

Die GroBle des Porenraumes und seine Veranderung mit zuneh-
mender Bodentiefe ist fiir viele Waldbéden charakteristisch. Von beiden
Faktoren kénnen Linge und Form der Wurzeln entscheidend abhén-
gen; beides Eigenschaften, die das Baumwachstum wesentlich beein-
flussen.

Das Porenvolumen ist die Summe der Volumina aller gasformigen
und fliissigen Phasen eines natiirlich gelagerten oder gesiebten Bodens.
Um ein giinstiges Baumwachstum zu sichern, braucht es ein bestimmtes
optimales Porenvolumen, das je nach Baumart anders sein kann. Bis
heute sind fiir Waldbaumarten wenig systematische Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Zu kleine Volumina verursachen zu kleinen
Wuchsraum fiir die Wurzeln, zu grofle Volumina koénnen Austrock-
nung, schlechte Wasserhaushaltung und ungeniigende Niahrstoffversor-
gung zur Folge haben.

Das Porenvolumen ist umgekehrt proportional der scheinbaren
Dichte (Masse fester, bei 105° C getrockneter Bodenteilchen in Gramm/
Volumen des gewachsenen Bodens in cm?®). Je mehr feste Bodenteilchen
pro Liter gewachsenen Bodens vorhanden sind, um so kleiner wird das
Porenvolumen und umgekehrt.

Fiir die RiBmorinebéden von Langenthal werden nachstehend
Dichte und Porenvolumen verglichen. Alle drei Vergleichshéden haben,
soweit das tliberhaupt feststellbar ist, das gleiche Muttergestein; es ist
eine schluffreiche, tonarme Feinerde mit sehr hoher Verdichtungs-
bereitschaft (vgl. Pallmann, 10; Richard, 11). Auf diesem
Muttergestein stocken Bestinde mit verschiedener Baumartenzusam-
mensetzung, die zum Teil einen wesentlichen Einfluf§ auf die physika-
lische Beschaffenheit der Boden gehabt haben.

Um einer eventuell spiter folgenden systematischen Bodenklassi-
fikation nicht vorzugreifen, geben wir den Boden neutrale geographische
Namen der Orte, wo sie sich befinden.
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a)

b)

«Fdrrach»: RiBmorianeboden unter praktisch reinem Eichen-
altholzbestand (= 200jihrig). Ohne landwirtschaftliche Zwischen-
nutzung, mit jihrlich vollstindigem Streueabbau. (Schwach mar-
morierte, wenig vergleyte RiBmorinebraunerde mit giinstigem,
aber sehr labilem Bodengefiige.)

«Kiihstelli» : RiBmorineboden mit landwirtschaftlicher Zwischen-
nutzung (1880—1890) und nachfolgend reiner Fichtenaufforstung
mit schlechter Wuchsleistung. Dichter, scharf aufgesetzter Roh-
humushorizont, extrem stark marmoriert und vergleyt, hohe Bo-
denverdichtung unterhalb ehemaliger Pflugsohle, langfristig ver-
niaBt, flachgriindig. (Extrem stark marmorierter und vergleyter
RiBmorineboden mit Rohhumusauflage.)

«Aspi»: RiBmorineboden ohne bekannte landwirtschaftliche Zwi-
schennutzung, mit vorwiegend Weiltannenbestockung guter
Wuchsleistung. (Extrem stark marmorierter und vergleyter Rif3-
morineboden mit Rohhumusauflage.)

Um in den nachfolgenden Diskussionen eine langatmige Benen-

nung zu umgehen, sprechen wir kurz vom «Farrach»- bzw. vom «Kiih-
stelli»- bzw. vom «Aspi»-Boden und meinen damit die oben angegebenen
RiBmorédnebéden unter Eichen- bzw. Fichten- bzw. Weitannenwirt-
schaft.

Tabelle 1

Dichten, o, (g Bo/cm®), und Porenvolumen, V, (cm?®/dm? Bo), in den RiBmorinebéden
«Farrach» (Eichenbestockung), «Kiihstelli» (Fichtenbestockung) und «Aspi» (Wei3-

tannenbestockung)
« Féirrach» (Eichenbestockung) « Kiihstelli» (Fichtenbestockung) « Aspin (Weilitannenbestockung)
ez | 2z | 2z
Horizont  Dichte, Qq ._c.: % Horizont | pichte, 0q ,_6-' % Horizont ;Dichtr‘ Oa _o“ %
(em) (g Bo/em?) Z3 (cm) (g Bo/cm?) ; ; (em) | (g Bo/em?) % ;,E-
£ % 5 g 5F
A~ e ~ S M
5- 15 1,10 511 5- 15 1,16 560 10— 20 1,04 603
15— 25 1,12 570 30— 40| 1,57 400 25— 35 ] 1.41 460
35— 45 1,19 541 60— 70 1,58 390 70— 80 1,62 377
75- 85 1,46 441 95-105 1,63 380 120-130 1,68 358
120-130 1,59 390 120-130 | 1,73 340

In Tabelle 1 und Figur 1 sind Dichte und Porenvolumen fiir die

drei Standorte zusammengestellt. Es ist auffallend, wie die Eichen den
«Farrach»-Boden im Vergleich zum Fichtenboden «Kiihstelli» und zum
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WeiBtannenboden «Aspi» sehr stark lockerten. Im «Fiarrach» zum Bei-
spiel nimmt die Dichte nur langsam von 1,10 (g Bo/cm?®) in 5—15 cm auf
1,59 in 120—130 cm Tiefe zu, wihrend im Fichtenboden «Kiihstelli»
von 5—15 ecm auf 15—25 cm Tiefe die Dichte sprunghaft von 1,16 auf
1,67 steigt (Pflugsohle), um in 120—130 cm sogar auf den Extremwert
von 1,73 anzusteigen. Im Weitannenboden «Aspi» verlaufen die Dich-
ten dhnlich wie im Fichtenboden «Kiihstelli».

Tabelle 2

Dichten, g, und Porenvolumen, V, (cm*dm?® Bo), in entwickelten Braunerden (Quer-
ceto-Carpinetum aretosum) und in schwach podsolierten Braunerden (Querceto-
Carpinetum luzuletosum). (Nach Etter, 10)

Entwickelte Braunerde Schwach podsolierte Braunerdc

(Querceto-Carpinetum aretosum ) (Querceto-Carpinetum luzuletosum)

Horizont Dichte, Qa ‘ Porenvol., Vp Horizont iDichte, Qa Porenvol., Vp
(em) (g Bo/em?) (em?/dm? Bo) (cm) | (g Bo/em?) { (em?/dm? Bo)
|
0-10 ; 1,10 577 0-10 1,15 557
20-30 1,34 497 20-30 1,34 492
50-60 1,45 466 50-60 1,47 454
|
’

Mit der Bestimmung der Dichten sind auch die Porenvolumina
festgelegt. Vergleichen wir diese fiir die drei verschieden bestockten
RiBmoridnebéden, dann gelangen wir zu aufschluBireichen Gegeniiber-
stellungen, dargestellt in Tabelle 1 und Figur 1. In allen untersuchten
Horizonten ist im Eichenboden «Firrach» das Porenvolumen immer
groBer als im Fichtenboden «Kiihstelli» oder im WeiBtannenboden
«Aspi». Berechnen wir das Porenvolumen pro m* Bodenoberfliche und
1 m Bodentiefe, dann erhalten wir die in Tabelle 3 zusammengestellten
Werte. In absoluten Werten hat der Eichenboden «Férrach» 153 dm?,
d. h. 153 Liter mehr Poren je Kubikmeter gewachsenen Bodens als der
Fichtenboden «Kiihstelli». Wir schreiben diese Eigenschaft weitgehend
der starken und tiefgehenden Durchdringung des Bodens mit Eichen-
wurzeln zu. Zwischen «Kiihstelli» und «Aspi» existiert kein wesentlicher
Unterschied im Porenvolumen. In diesem Zusammenhang wollen wir
aber feststellen, da§ die Fichten «Kiihstelli» praktisch keinen Zuwachs
mehr leisten, wihrend die WeiBltannen «Aspi» laut Wirtschaftsplan
immer noch 8 m*’ha und Jahr zu produzieren vermogen. Unter den
Verhiltnissen, wie sie auf der RiBmoréne in Langenthal vorhanden sind,
scheint das geringe Porenvolumen des Bodens keinen ungiinstigen Ein-
fluB auf das Wachstum der WeiBtannen zu haben.
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Tabelle 3

Porenvolumen in dm? je m? Oberfliche und 1 m Tiefe (je m® gewachsenen Bodens)
im Eichenboden «Firrach», im Fichtenboden «<Kiihstelli>» und im Weitannenboden

«Aspi»
Vergleichsbéden
« Féirrach» « Kiihstelli» (W«gzpi»
A . eilblannen-
(Eichenboden) (Fichtenboden) boden)
dm? Poren je Kubikmeter
gewachsenen Waldbodens 578 425 420
relativ 1 0,7 0,7 ‘

Um einen erweiterten Uberblick iiber die Porenvolumen verschie-
dener Waldboéden im schweizerischen Mittelland zu haben, sind in Ta-
belle 2 fiir eine entwickelte und fiir eine schwach podsolierte Braunerde
die entsprechenden Werte aufgetragen. Aus allen Zahlen kénnen wir,
wie auch Burger (1) beobachtet hat, die Faustregel ableiten, daB in
einem guten Waldboden der Porenanteil ungefihr die Hilfte des ge-
samten Bodenvolumens oder etwas mehr ausmacht. Bewegt sich das
Porenvolumen in dieser Groffenordnung, so scheint es fiir die unter-
suchten Bodenhorizonte normal zu sein.

3. Die PorengriBenverteilung in natiirlich gelagerten RiBmoriinebéden

a) Bedeutung der Porengrofenverteilung in Waldbéden

Das Porenvolumen, wie es weiter oben besprochen wurde, ist eine
summarische Beslimmung siamtlicher mit Luft oder Wasser gefiillter
Hohlraume eines Bodens. Es sagt zum Beispiel nichts aus iiber Form
und GroBe der Poren, in denen sich die fliissige und die gasformige
Phase befindet.

An anderm Ort (Richard, 12) ist gezeigt worden, wie die Grofle
der Poren und deren mengenmiflige Vertretung in verschiedenen Durch-
messerklassen einen entscheidenden Einflufl auf den Wasser- und damit
auch auf den Lufthaushalt eines Waldbodens ausiiben. Die Pflanze ver-
mag bekanntlich nicht alles Wasser, das ein Boden binden kann, mit
ihren Wurzeln aufzunehmen. Die maximale Kraft, mit der die Pflanzen-
wurzeln Wasser aus einem Boden aufnehmen, betrigt zirka 15—16 atm.
Es bleibt immer ein Rest von Wasser im Boden iibrig, der stirker ge-
bunden ist. Man bezeichnet den Punkt, von dem an das Wasser mit
mehr als 15—16 atm gebunden ist, als den sog. permanenten Welke-
punkt (PWP) und das Wasser, das die Pflanze nicht aufnehmen kann,
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als das sog. nicht verwerthare Wasser des Bodens. Das nicht verwert-
bare Wasser befindet sich in den feinen und feinsten Poren. Wiirden
die Poren einen kreisrunden Querschnitt haben, dann miite die groBite
Pore, deren Wasser durch die Pflanze gerade nicht mehr aufgenommen
werden kann, einen Durchmesser von zirka 0,2 « haben.

Fragen wir uns, wo und wie ofl unter schweizerischen Klimabedin-
gungen in einem Waldboden der Wassergehalt so stark zuriickgehen
kann, dall der permanente Welkepunkt erreicht wird, so stellen wir
fest, dal das nur an Spezialstandorten sein kann. Solche wiren zum
Beispiel das Walliser Trockengebiet, wirme- und windexponierte Hinge
im Gebirge, Pflanzgéirten.

Fiir die groBte Zahl der schweizerischen Waldbéden aber wird der
Welkepunkt mindestens in den tieferen Horizonten des Bodens, ab zirka
12 em Tiefe, nicht erreicht werden, d. h. der Boden bleibt immer feuch-
ter. Dieser Umstand hat zur FFolge, dal mindestens jene Poren, in denen
das Wasser mit mehr als 15—16 atm festgehalten wird, stindig mit
Wasser gefiillt bleiben, meistens sind es noch mehr. Aus diesem Grunde
konnen sie zum Beispiel fiir die Luftfithrung gar nicht in Frage kom-
men. Der Anteil dieser Ieinporen, bezogen auf das gesamte Poren-
volumen, variiert von Boden zu Boden, er hingt in gewissem Sinne vom
Tongehalt und von der Art der Kriimelung ab. Oft haben tonreichere
Boden mehr feine Poren als sandige Boden.

Wir sehen aus der Betrachtung der PorengroBen, daff die Kennt-
nis des Porenvolumens an sich nur ein erster wichtiger Schritt zur
Untersuchung des Wasser- und Lufthaushaltes eines Bodens sein kann.
Durch die Bestimmung der Porendurchmesser und der Porenmengen
verschiedener Durchmesserklassen erhalten wir einen feineren Einblick
in den inneren Aufbau des Porenvolumens und in das fiir das Baum-
wachstum sehr oft entscheidende Verhiiltnis wassergefiillte Poren : luft-
erfiillte Poren. In den nichsten Abschnitten befassen wir uns mit einigen
grundlegenden Betrachtungen iiber die zweckmiBige Einteilung der
Bodenporen in bestimmte Durchmesserklassen.

b) Wahl der Durchmesserklassen fiir die Poren von Rifimordnebéden
unter verschiedener Bestockung

In einer andern Arbeit ist dargelegt worden, wie man nach be-
stimmten Uberlegungen auf einfache Weise die PorengroBen eines
Bodens bestimmen kann (Richard, 12). Fiir unsere drei Rimoréne-
boden bestimmen wir vorliufig die Menge jener Poren, die folgenden
drei Durchmesserklassen angehoren: '

I. Klasse & > zirka 8 u (Grobporen)
II. Klasse & zirka 8—0,2 u (Mittelporen)
III. Klasse & <zirka 0,2 u (Feinporen)
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Es sind spezielle Griinde vorhanden, weshalb gerade diese Durch-
messerklassen gewéhlt wurden:

I. Wie wir weiter oben gezeigt haben, enthilt praktisch jeder Boden
cine bestimmte Menge Wasser, die die Pflanze nicht aufnehmen kann.
Es ist jenes Wasser, das mit einer Saugkraft (auch Unterdruck ge-
nannt) festgehalten wird, die numerisch gleich oder grofler ist als der
Druck einer Wassersiaule von 15 000—16 000 cm Hoéhe (= 15—16 atm;
oder pI* zirka 4,2). Ungefdhr 15—16 atm ist der Grenzbereich der
Krafte, die die Pflanze maximal erzeugen kann, um Wasser aus den
Bodenkapillaren aufzunehmen. Wiirden die Bodenporen kreisrunde
Querschnitte haben, dann konnten die Pflanzen aus jenen Peoren kein
Wasser aufnehmen, deren Durchmesser gleich oder kleiner als 0,2 u ist.
In unsern Klimabereichen werden alle Poren mit einem Aquivalent-
durchmesser von 0,2 x praktisch nie zur Bodendurchliiftung beitragen,
weil sie weder durch die Pflanze noch durch die Verdunstung entleert
werden konnen. Das ist der Grund, weshalb wir bei 0,2 x eine Poren-
durchmesserklasse abgrenzen.

I1. Die zweite Grenze der Porendurchmesserklassen liegt bei 8 u:
Nach starkem Regen bleibt ein normal drainierter Boden nur kurze Zeit
mit Wasser gesattigt. Nach zwei bis drei Tagen ist unter dem EinfluB
der Gravitationskraft das Wasser aus den grobsten Poren wegdrainiert
worden, die Wasserbewegung im Boden ist praktisch zum Stillstand
gekommen. Die in diesem Zustand im Boden zuriickbleibende Wasser-
menge bezeichnet man als die sog. Feldkapazitt, sie kann sich wiahrend
sehr langer Zeit im Boden halten, vorausgesetzt, dafl keine Vegetation
da ist, die Wasser aufnimmt, und daB kein Wasser aus dem Boden
direkt in die Atmosphiire verdunstet. Sie ist fiir einen gegebenen Wald-
boden charakteristisch, sie hiangt von der Porengrofenverteilung und
von der Kriimelung ab, die in gewissem Sinne eine Funktion des Ton-
und Humusgehaltes sind. Wie an anderer Stelle (Richard, 12) gezeigt
wurde, kann die Feldkapazitit natiirlich gelagerter Boden mit guter
Annidherung im Labor festgestellt werden. Man setzt den Boden einem
Druck von /s atm aus und drainiert das mit diesem Drucke aus dem
Boden wegnehmbare Wasser heraus. Das Wasser, das im Boden zuriick-
bleibt, wird im Trockenofen (105° C) bestimmt und gibt uns einen guten
Anniherungswert fiir die Feldkapazitit. Das mit '/3 atm aus dem Boden
drainierbare Wasser sitzt in Poren von mindestens 8 © Durchmesser,
angenommen, die Poren hitten kreisrunden Querschnitt. Indem wir
deshalb fiir Bodenporen bei 8 x# die Grenze zwischen zwei Durchmesser-
klassen ziehen, trennen wir die Poren, die bei FFeldkapazitiat kein Wasser
fithren, von jenen, die bei Feldkapazitat mit Wasser gefiillt sind. Die
Trennung bei zirka 8 © Porendurchmesser ist wichtig, weil fiir normal
drainierte Boden die Summe der Poren mit einem Durchmesser > 8 u
die kleinste mogliche Luftkapazitit darstellt, die der Boden haben kann.
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Vor allem wihrend der Vegetationszeit wird durch die Wurzeltitigkeit
viel Wasser aus dem Boden weggenommen, die Luftkapazitiat wird ent-
sprechend grofler. Sie wird aber fiir lingere Perioden sogar nach inten-
sivem Regen nicht kleiner werden als bei Feldkapazitit, denn die Gra-
vitationskraft drainiert aus dem gesittigten Boden in zwei bis drei Tagen
das Wasser immer bis zur Feldkapazitiat weg.

ITI. Damit durch die Gravitationskraft ein Waldboden bis zur Feld-
kapazitit entleert werden kann, mufl (siehe oben) der Boden normal
drainiert sein, d. h. er muBl mindestens zwei PorengroBenklassen, feine
und grobe Poren, enthalten, die kontinuierlich den Boden durchziehen.
Nur so kann die Gravitationskraft Wasser aus den Grobporen (& > 8 u)
wegdrainieren. SchlieBt zum Beispiel eine Grobpore an ihrem untern
Ende an eine feineré Pore an, die das Wasser mit einer Kraft festhalt,
die groBer ist als die Gravitation, dann vermag diese das Wasser auch
nicht aus der Grobpore zu entfernen. SchlieBen in einem Waldboden die
Grobporen von Horizonten nahe der Bodenoberfliche an feinporen-
reiche, tiefer gelegene Horizonte, dann sperren die Feinporen die Drai-
nage der Grobporen, die sonst durch die Erdkraft ausgefiihrt wiirde.
Ein solches Bodenprofil ist nicht normal drainiert, es leidet, je nach
dem Vorherrschen der Feinporen in den tiefer gelegenen Horizonten,
unter mehr oder weniger starkem Wasserstau. Ist der Wassergehalt
eines Bodens hoch, so bleiben auch Grobporen mit Wasser gefiillt, was
die Luftkapazitit des Bodens sehr stark reduziert. Zu kleine Luftkapa-
zititen sind fir das Wachstum der meisten Waldbidume sehr schédlich.
In nicht normal drainierten Boden. und solche sind zum Beispiel der
Fichtenboden «Kiihstelli» und der WeiBitannenboden «Aspi», ist die Re-
duktion des Wassergehaltes praktisch nur auf zwei Arten moglich, wenn
wir die Drainage durch ein mechanisches Entwisserungssystem auBer
Betracht lassen: :

a) Verdunstung des Wassers aus dem Boden direkt in die Atmo-
sphiire. Diese Art von Wasserentzug beeinflufit praktisch nur die
obersten 12—15 em des Bodens;

b) Wasserentzug durch die Baumwurzeln. Diese Funktion der Wur-
zeln ist sehr wichtig, weil dadurch vor allem wihrend der Vege-
tationszeit betrichtliche Mengen Wasser aus dem Boden wegge-
nommen werden. Denn erst durch diese Art des Wasserentzuges
werden in einem grobporenarmen und deshalb anlagemaBig luft-
armen Boden vermehrt Poren mit Luft gefiillt. Die Fahigkeit der
Wurzeln, in luftarme Bodenhorizonte vorzudringen, ist von
Baumart zu Baumart verschieden. Es sind bis heute wenig Unter-
suchungen bekannt, die angeben, wie stark die Unterschiede zwi-
schen den Baumarten sind, und noch weniger Werte sind bekannt,
wie grof§ der Luftgehalt im Boden minimal sein muf, damit die
Wurzeln der verschiedenen Baumarten noch wachsen kénnen. Die
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Drainierfihigkeit der Baumwurzeln hangt aber u. a. auch in hohem
MaBe von ihren Anspriichen an die minimale Menge von Luft-
poren ab, die vorhanden sein miissen, damit sie iiberhaupt wach-
sen konnen. Solche Zusammenhinge untersuchen wir fiir RiB3-
moraneboden unter verschiedener Bestockung.

In nicht normal drainierten Boden wird nach einem starken Regen
der Wassergehalt nicht auf die Feldkapazitit reduziert, weil die Poren
eines bestimmten Durchmessers im Bodenprofil von oben nach unten
diskontinuierlich verlaufen. Es schieben sich zum Beispiel feinere Poren
von unten her an grébere des Oberbodens an. Das hat zur Folge, da
das Wasser in den feinen und groben Poren gestaut wird, denn die Gra-
vitationskraft ist zu klein, um das Wasser aus den feineren Poren ent-
fernen zu konnen. Da in diesem Fall die Entleerung der groben Poren
nur durch die Feinporen hindurch erfolgen kann, bleiben auch die
Grobporen mit Wasser gefiillt.

Trotzdem behalten wir fiir die Untersuchung der PorengroBen-
verteilung in nicht normal drainierten Boden dieselben Porendurchmes-
serklassen, wie sie oben angegeben wurden. Dadurch ist die Vergleich-
barkeit mit andern Waldboden, vor allem mit normal drainierten Béden,
gesichert. Iiir vergleichende Untersuchungen in der Porengrioflenvertei-
lung ist es immer vorteilhaft, die PorengroBenklassen konstant zu halten.

In nicht normal drainierten Boden aber kann der Wasserhaushalt
nur im Felde, am gewachsenen Profil, untersucht werden. Das ist auch
der Grund, weshalb wir den Einflu der Baumarten auf die Poren-
groflenverteilung auf Rifmorineboden in Zusammenhang mit den
jahreszeitlichen Wassergehaltsschwankungen im Felde am ungestorten
Waldbodenprofil untersuchen miissen. Wir konnen uns nicht allein auf
die Labormethoden stiitzen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit orientieren iiber den Ein-
fluB der Bestockung auf die Porengrofenverteilung. Erst in einer spéter
folgenden Arbeit wird iiber den Wasser- bzw. Lufthaushalt als Funktion
der Jahreszeiten berichtet werden.

c¢) Ergebnisse (liber die Porengrofienverteilung in Riffmordneboden
unter verschiedener Bestockung

Um einen reprisentativen Uberblick iiber das Porenvolumen und
tiber den Anteil an Poren in den drei festgelegten Porendurchmesser-
klassen zu erhalten, sind in Tabelle 4 die absoluten Werte der Poren-
volumina, Vj, bezogen auf einen Liter gewachsenen Bodens, angegeben.
Auch die Anteile an Poren in den Durchmesserklassen sind in absoluten
Werten (in eckiger Klammer) aufgetragen. Um die Vergleichbarkeit der
Porenverteilung zu verbessern, sind die Porenanteile fiir alle Durch-
messerklassen auch in Prozenten des gesamten Porenvolumens zusam-
mengestellt.
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Tabelle 4

Gesamtes Porenvolumen, Vp, und Verteilung der Poren auf verschiedene Porendurch-

messerklassen in einigen RiBmorinebdden von Langenthal: Eichenboden «Firrach»,

Ilichtenboden «Kiihstelli» und Weiitannenboden «Aspi». Angegeben in Prozenten des
gesamten Porenvolumens und in absoluten Werten |[...]

Verteilung des Porenvolumens auf verschiedene Porenvolumen, Vp

Porendurchmesserklassen in Prozenten des gesamten ausgedgriickt in

Waldbod Bodentiefe Porenvolumens und in absoluten Werten cm? Poren pro

slepocen " (cm) |in eckiger Klammer] = cm3/Liter Boden 1 Liter gewach-

senen Bodens

g >8pu \ Z 8-02p ‘ g <02pu (cm?®/1000 cm? Bo)
Eichenboden 5- 10 54 [310] 19 [112] 27 [155] 577
«Férrach» 15— 25 58 [331] 18 [105] 24 [134] 570
35— 45 57 [309] 17 [ 91) 26 [141] 541
75— 85 48 [213] 13 [ 54] 39 [174] 441
120-130 22 [ 88] 34 [132] 44 [170] 390
x 48 [250] 20 [ 99] 32 [155] 503
Fichtenboden - 5- 15 52 [292] 24 [134] 24 [134] 560
«Kiihstelli» 30— 40 28 [113] 28 [110] 44 [177] 400
60— 70 15 [ 60] 37 [145] 47 [185] 390
95-105 15 [ 58] 43 [164] 42 [158] 380
120-130 71 25] 50 [170] 43 [145] 340
x 23 [110] 36 [144] 10 [160] 414
WeiBtannen- 10— 20 47 [283] 14 [ 87) 39 [233] 603
boden 25- 35 31 [144] 32 [147] 37[169] |. 460
«Aspi» 70— 80 8 [ 32] 45 [169] 47 [176] 377
120-130 24 [ 87] 36 [127] 40 [144] 358

f
x 27 [137] ; 32 [132] | 41 [181] 450
|

Aus Tabelle 4 erkennen wir, daB im Eichenwaldboden «Féarrach»
32 % Feinporen mit £ < zirka 0,2 x vorhanden sind, gegeniiber 40 %o
im Fichtenwaldboden «Kiihstelli> bzw. 419% im Weitannenboden
«Aspi». Verglichen mit «Kiihstelli» hat also der mit Eichen bewirtschaf-
tete Boden zirka /4« weniger feinste Poren, die, wie weiter oben gezeigt
wurde, in unseren geographischen Breiten praktisch nie entwissert
werden. Sie sind physiologisch unwirksame Poren, da die Pflanze aus
ihnen kein Wasser aufnehmen kann. '
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Eichenboden “Fdrrach” ' Fichtenboden “Kihstelli.” Weisstannenboden “Aspi”
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Figur 1

Anteil fester Bodenteilchen, Porenvolumen und Verteilung der Poren auf verschiedene

Porendurchmesserklassen von RiBmoriinebéden aus Langenthal: Eichenboden «Fir-

rach», Fichtenboden «Kiihstelli>» und Weiitannenboden «Aspi». Angegeben in cm?1
gewachsenen Bodens

Aus allen Poren aber mit & > zirka 0,2 © kénnen die Pflanzen
grundsatzlich Wasser aufnehmen. " Diese Poren teilen wir in zwei
Durchmesserklassen ein:

a) & 8—0,2 u, d. h. Mittelporen, die im normal drainierten Boden
das sog. verwertbare Wasser enthalten (Richard, 12);

b) & > 8 u, d.h. Grobporen, die in einem Boden mit normaler
Drainage praktisch nie mit Wasser, sondern mit Luft gefiillt sind.

Aus den ermittelten Zahlenwerten fallt auf, daB die Anzahl der
Mittelporen sowohl im Fichtenboden «Kiihstelli> mit 36 %0 wie im
WeiBtannenboden «Aspi» mit 32 %o wesentlich, d. h. um zirka /3 gré8er
ist als im Eichenboden «Firrach». Der Eichenboden hat also wesentlich
weniger miltelgroe Poren als die betrichtlich schlechter drainierten
Boden «Kiihstelli» und «Aspi». Dieser scheinbare Widerspruch wird
erklirbar, wenn man die Klasse der Grobporen vergleicht.

Im Anteil an Poren in der Grobporenklasse (& > 8 u) finden wir
einen grundsitzlichen Unterschied zwischen den drei untersuchten
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RiBmoraneboden. Der Eichenboden «Firrach» hat 48 % aller Poren in
dieser Klasse, wiahrend der Fichtenboden «Kiihstelli» nur 23 %o bzw. der
WeiBtannenboden «Aspi» nur 27 %0 haben. Der mit Eichen bewirtschaf-
tete RiBmorianeboden «Firrach» hat ungefidhr die Hilfte aller Poren in
der Grobporenklasse, eine Erscheinung, die wir auch auf die Wirkung
des Bestandes zuriickfiihren. Der wohl bedeutungsvollste Unterschied
in der Porengroflenverteilung der drei Versuchsboden liegt im Poren-
anteil der grobsten Durchmesserklasse. In Figur 1 sind die Porenanteile
fiir alle drei Bodenprofile klassenweise dargestellt. Der Eichenboden
«Farrach» hat am meisten Grobporen von allen drei untersuchten Bo-
den. Bis in 75 cm Tiefe bestehen mehr als 50 %0 des gesamten Poren-
volumens aus Grobporen. Sogar in 100 cm Tiefe machen im «Férrach»
die Grobporen immer noch !/3 des gesamten Porenvolumens aus. Fiir
einen RiBmorineboden darf diese PorengriéBenverteilung als giinstig
bezeichnet werden, was durch die gute Wuchsleistung des Bestandes
bestitigt wird.

Im Gegensatz hiezu ist die PorengroBenverteilung im Fichtenboden
«Kiihstelli» sehr ungiinstig. In Figur 1 ist die Porenverteilung auf die
Durchmesserklassen fiir den ganzen Fichtenboden dargestellt. Die
Grobporen nehmen mit zunehmender Tiefe rasch ab und fehlen in
130 cm Tiefe vollstandig. Deshalb ist dieser Boden auch nicht normal
drainiert. Der Eichenboden «Farrach» hat in groBeren Profiltiefen
wesentlich mehr Grobporen (IYigur 1). Der Fichtenbestand ist 70- bis
80jiahrig, wurde nach landwirtschaftlicher Zwischennutzung gepflanzt
und zeigt heute praktisch keinen Zuwachs mehr. Vergleichen wir die
PorengroBenverteilung des «Féarrach»-Bodens mit jener des «Kiihstelli»-
Bodens, dann finden wir die wesentlichen Unterschiede beider Boden im
Porenanteil der grobsten Durchmesserklasse. Als Durchschnitt aller
untersuchten Horizonte sind im Fichtenboden «Kiihstelli»> nur 23 %o
aller Poren in der grébsten Klasse, verglichen mit 48 °/o im Eichenboden
«Farrach». Der Fichtenboden «Kiihstelli» hat nur halb so viele Grob-
poren wie der Eichenboden «I'drrach». Interessant ist die Feststellung,
da im WeiBtannenboden «Aspi» angenihert dieselbe Porengroenver-
teilung vorliegt wie im «Kiihstelli»-Boden. In Figur 1 ist fiir das ganze
Bodenprofil die Porenverteilung dargestellt. Auch dieser Boden ist nicht
normal drainiert, weil vor allem in 75 cm Tiefe ein ausgesprochener
Mangel an Grobporen (8 °%/o) vorhanden ist. Das hat zur Folge, daB bei
starken Regenfillen die Drainage verzogert wird, was eine voriiber-
gehende hohe Wassersittigung in den oberen Bodenhorizonten verur-
sacht. Uber das AusmaB der hohen Wassersittigung wird spiiter be-
richtet. Die Fichte gedeiht auf dem feinporenreichen RiBmoraneboden
mit starker Vernissung schlechter als die Weiltanne. Es zeigt sich also,
daB unter den herrschenden Klimaverhéltnissen des Mittellandes
(Richard, 11) auf den untersuchten RiBmorinebdden mit hoher

167



Dichte (Tabelle 1) und mit wenig Grobporen (Tabelle 4, Figur 1) die
Weilltanne wesentlich besser gedeihen kann als die Fichte. Die Unter-
suchungen zeigen aber auch, daf die Weiitannenwurzeln den hohen
Feinporenanteil des Bodens nicht ungiinstig finden, da die Zuwachs-
leistung des Bestandes gut ist. Es zeigt sich auch, dafi trotz des Alters
des Bestandes (> 130jihrig) die Weiitannenwurzeln die PorengréBen-
verteilung, so wie sie gemessen wurde, nicht wesentlich verindert haben.
Die Weilltanne steht in dieser Beziehung in einem gewissen Gegensatz
zur Eiche, «IFiarrach», wo wir wesentlich mehr Grobporen gefunden
haben (siehe oben).

Die gegenwiirtig im Felde angelegten Versuche werden zeigen, wie
die drei Baumarten Eiche («Farrach»), Fichte («Kiihstelli») und WeiB-
tanne («Aspi») im Verlaufe der Jahreszeiten den Wasserhaushalt im
Boden beeinflussen.

4. Praktische Bedeutung der Ergebnisse

Rimorinebdden des schweizerischen Mittellandes sind relativ ton-
arme, aber schluffreiche Boden. Da sie meistens sehr sauer und nur
schlecht gekriimelt sind, neigen sie zur Verdichtung. Eine tiberméfige
Steigerung der Bodendichte hat zur Folge, daBl die Boden zuviel Fein-
poren haben, die fast stindig mit Wasser gefiillt sind. Dafiir fehlen
ihnen die luftfithrenden Grobporen. In solchen Boden ist das Verhéltnis
(wassergefiillte Poren : lufterfiillte Poren) gestort, d. h. die Menge stin-
dig wasserhaltender Poren ist so groB, daf fiir die Wurzelentwicklung
der meisten Baumarten im Bodenraum zu wenig Luft vorhanden ist.

Vom forstwirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen, handelt es sich
darum, diese Boden zu «verbessern». Man will versuchen, die physio-
logische Flachgriindigkeit zu korrigieren, und hofft, da man das auf
die wirtschaftlichste Art durchfiihren kann. Man erwartet vor allem
niitzliche Hilfe durch bestimmte Baumarten, deren Wurzelwerk in
dichte Bodenhorizonte vordringen kann, um diese zu entwiassern. Erst
durch dieses Eindringen der Wurzeln werden tiefer gelegene Boden-
horizonte fiir die Baumernihrung erschlossen.

Es war moglich, zu zeigen, daf§ die Eiche im Rimorineboden
«Farrach» mitgeholfen hat, bis in Tiefen von 100 cm den Grobporen-
anteil des Bodens zu vergrofern. Das hat zur Folge, daBl der Wasser-
haushalt auch fiir andere Baumarten, wie zum Beispiel Ahorn, Hage-
buche, Buche, giinstiger wird. Ferner konnte man Anhaltspunkte
erhalten, dal die Weiitanne unter dem herrschenden Klima die Poren-
verteilung in den drei ausgewihlten Durchmesserklassen im Vergleich
zur Fichte nicht wesentlich verindert hat. Es zeigte sich aber, dal die
fiir das Wachstum der Fichte als ungiinstig festgestellte Porengro8en-
verteilung fiir das Weitannenwachstum nicht nachteilig ist. Es bleibt
allerdings abzukliren, wie das Bodenwasserregime im Verlaufe eines
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Jahres trotz sehr dhnlicher Porengrofenverteilung im Weilltannenboden
«Aspi» von jenem des Fichtenbodens «Kiihstelli» abweicht.

Die in dieser Arbeit angewendete Methode fiir das Studium der

Porengrofienverteilung in Waldboden ist dann geeignet, die bodenver-
bessernde Wirkung von Baumarten oder auch von mechanischen Boden-
bearbeitungen zu iiberpriifen, wenn man von den eingeleiteten Ma8-
nahmen eine sog. Strukturverbesserung des Waldbodens erwiinscht.

Zusammenfassung

. In vorliegender Arbeit wird der Einflul verschiedener Baumarten

auf die Porengroflenverteilung von RiBmorineboden untersucht.

RiBmorineboden des schweizerischen Mittellandes sind in ihrem
heutigen Zustand oft mit Rohhumus iiberdeckt, sie sind sehr sauer,
tonarm, jedoch schluffreich. Grofle IFlichen dieser Boden sind mit
Fichten bestockt, und man weifl aus Erfahrung, dal unter solcher
Bestockung die Boden zuviel Wasser fiihren. Sie sind physiolo-
gisch flachgriindig.
Ein zu hoher Anteil an feinen Poren ist oft die Ursache, daB8 be-
stimmte Baumarten nicht wachsen kénnen. Auf RiBmorine z. B.
wurde beobachtet, dal die Eichen sehr gute, die Weifitannen gute
und die I"ichten sehr schlechte Zuwachsleistungen haben. Es galt
zu untersuchen, ob diese Baumarten sich mit den vorhandenen
Bodeneigenschaften mehr oder weniger gut abfinden konnen oder
ob sie einen meBbaren Einflul im Sinne einer wachstumsférdern-
den Bodenverbesserung ausiiben, vor allem auf die GroBe des
Porenvolumens und auf die Durchmesser der Bodenporen.
Als Versuchsboden der RiBmoridne wurden verwendet:
— Eichenwaldboden «Firrach» (Bestand > 200jiahrig, ohne land-

wirtschaftliche Zwischennutzung)
— Fichtenwaldboden «Kiihstelli» (Bestand 60—70jihrig, nach

landwirtschaftlicher Zwischennutzung)
— WeiBitannenwaldboden «Aspi» (Bestand > 130jihrig, ohne

landwirtschaftliche Zwischennutzung).
Der mineralische Anteil der Boden stammt aus vergleichbarem
RiBmorédnematerial mit praktisch gleicher Korngroffenzusammen-
setzung.
Die Poren der Boden wurden in folgende drei Durchmesserklassen
eingeteilt:

I. Klasse & zirka > 8 u (Grobporen)
II. Klasse &J zirka 80,2 u (Mittelporen)
II1. Klasse & zirka << 0,2 u (Feinporen)
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Diese Durchmesserklassen sind gewihlt worden, um die Poren-
verteilung der Versuchsboden, die nicht normal drainiert sind, mit
sog. normal drainierten Boden zu vergleichen:

— In normal drainierten Boden vermag die Gravitationskraft das
Wasser aus Poren mit Durchmessern, die angenihert gleich
oder groBler als 8 u sind, rasch wegzudrainieren. Diese Poren
dienen vor allem der Bodendurchliiftung.

—- Die Durchmesserklasse 8—0,2 u enthélt Poren, die den eigent-
lichen Wasservorrat fiir die Pflanze darstellen. Das in diesen
Poren gebundene Wasser ist durch die Pflanzen verwertbar.

—- Die Durchmesserklasse << zirka 0,2 @ enthilt Poren, in denen
das Wasser so fest gebunden ist (= 15—16 atm), daB8 die
Pflanze es nicht aufnehmen kann. In unseren humiden Klima-
regionen bleiben diese Poren stindig mit Wasser gefiillt, sie
tragen weder zur Pflanzenversorgung mit Wasser noch zur
Durchliiftung des Bodens etwas bei.

Obschon auch der Eichenboden «Firrach» nicht vollstindig nor-

mal drainiert ist, sind im gesamten Profil 48 %o aller Poren in der

groBten Durchmesserklasse. Im Unterboden sind im Vergleich
zum Oberboden zu wenig Grobporen, als daBl das Profil als normal
drainiert betrachtet werden kann. Im Vergleich zum Fichtenboden

«Kiihstelli» bzw. zum Weiitannenboden «Aspi» sind aber in allen

untersuchten Horizonten des «Fiarrachs» mehr Grobporen. Der

Boden ist deshalb wesentlich besser drainiert, d. h. auch besser

durchliiftet, er zeigt im Profilanschnitt auch erst ab 100 cm Tiefe

kleine Flecken von Marmorierung. Wir nehmen an, daB die

Eichenwirtschaft einen betrichtlichen Einflufl auf diese giinstige

Porengrofenverteilung ausgeiibt hat.

. Der Fichtenboden «Kiihstelli» hat im Oberboden 52—28 %, im

Unterboden nur 7 %o Grobporen, ein sehr ungiinstiges Verhéltnis.
Der hohe Wassergehalt im Unterboden ist weitgehend auf seinen
Reichtum an mittleren und feinen Poren zuriickzufiihren. Die
Fichten gedeihen sehr schlecht.

Der Weifitannenboden «Aspi» hat eine dhnliche Porengroflenver-
teilung wie der Fichtenboden «Kiihstelli». Doch kann sich die
Weiltanne in dieser Ausformung des Porensystems besser zu-
rechtfinden als die Fichte, was am wesentlich besseren Wachstum
des Weifitannenbestandes abgelesen werden kann. Die WeiBitan-
nenwurzeln haben aber den Anteil an Grobporen nicht erhoht, wie
wir es im Eichenboden «Farrach» beobachten konnten.

. Uber die Art, wie der Eichen- bzw. der Fichten- bzw. der Weip-

tannenbestand den Wassergehalt der RiBmorénebdden im Ver-
laufe der Jahreszeiten steuert, wird spiter berichtet werden.



Résumé

Propriétés physiques, sous divers boisements, de sols forestiers de la moraine

rissienne dans sa disposition naturelle

. Le présent travail est une étude sur I'influence de diverses essences sur la

répartition de la grandeur des pores dans les sols de la moraine rissienne.

. Les sols du Plateau suisse, issus de la moraine rissienne, sont dans leur

état actuel, souvent recouverts par de 'humus brut. Ils sont acides, pau-
vres en argile, mais cependant riches en limon. De grandes étendues de
ces sols sont boisées avec de 1'épicéa et I'on sait, par expérience, que sous
une telle végétation ces sols renferment trop d’eau. Ils sont en plus phy-
siologiquement superficiels.

. Une trop grande part de pores fins est souvent la cause de ce que cer-

taines essences croissent mal. On a, par exemple, observé sur les sols de
la moraine rissienne que les chénes montrent une trés bonne, les sapins
une bonne et les épicéas une trés mauvaise croissance. Le probléme était
d’analyser si ces essences pouvaient plus ou moins s’adapter aux condi-
tions pédologiques existantes ou si elles exercaient une influence per-
ceptible dans le sens d'une amélioration du sol favorisant la croissance,
en particulier sur la grandeur du volume poreux et du diamétre des pores
du sol.

Les sols suivants furent utilisés comme sols d’essais de la moraine

rissienne:

— sol de chénaie de «Firrach> (peuplement de plus de 200 ans d’age,
sans cultures intercalaires);

— sol de pessiére de «Kiihstelli» (peuplement de 60 a 70 ans, planté
aprés des cultures intercalaires);

— sol de sapiniére d’«Aspi» (peuplement 4gé de plus de 130 ans, sans
cultures intercalaires).

L’apport en minéraux des sols provient de matériaux morainiques rissiens

comparables, ayant pratiquement la méme proportion et grandeur de

pores.

Selon les dimensions, les pores des sols ont été répartis dans trois classes
de diamétre:

classe I & supérieur a 8 (pores grossiers)
classe II  -LJ de 8 2 0,2 u (pores moyens)
classe III & inférieur a 0,2 u (pores fins)

Ces classes de pores ont été choisies pour comparer la répartition des
pores dans les sols d’essais, qui ne sont pas normalement drainés, avec
des sols soi-disant normalement drainés.

— Dans les sols normalement drainés, la force de gravitation réussit a
drainer rapidement 'eau des pores dont le diameétre est approxima-
tivement de 8 w ou plus. Ces pores servent avant tout a I'aération
du sol.

-— La classe de diametre 8 4 0,2 u contient les pores qui constituent en
quelque sorte le réservoir d’eau de la plante. I.’eau retenue dans ces
pores est utilisable par la plante.
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— La classe de diametre inférieur a 0,2 ¢ comprend les pores dans
lesquels 1'eau est si fortement maintenue (avec une force supérieure
a 15—-16 atm.) que la plante est incapable de I'absorber. Dans nos
régions climatiques humides, ces pores sont constamment remplis
d’eau. Ils ne contribuent ni & l'approvisionnement de la plante en
eau, ni a 'aération du sol.

Quoique le sol de chénaie de «Fiarrach» ne soit pas drainé entiérement
de facon normale, le 48 %/o des pores de l'ensemble du profil appartient
pourtant A la plus grosse classe de diamétre. Par rapport & la zone supé-
rieure, il y a trop peu de gros pores dans la zone inférieure pour que le
profil puisse étre considéré comme normalement drainé. Cependant, en
comparaison du sol de pessiére de «Kiihstelli» et du sol de sapiniére
d’«Aspi», il y a dans le sol de «IFarrach», a tous les horizons, davantage
de gros pores. Pour celte raison, le sol est notablement mieux drainé,
c’est-a-dire aussi mieux aéré, et ne montre qu'a une profondeur de
100 cm seulement de petites taches de marmorisation. Il faut donc ad-
mettre que la culture du chéne a eu une influence énorme sur la répar-
tition et la grosseur des pores du sol.

Le sol de pessiere de «Kiihstelli» possede une fort mauvaise proportion
avec 52 a 28 %9 de gros pores dans la zone supérieure et seulement 7 %/o
dans la zone inférieure. LLa forte teneur en eau des horizons inférieurs
est due en grande partie & la richesse en moyens et pelits pores. Sur ce
sol les épicéas croissent mal.

Le sol de sapiniére d «Aspi» posséde une répartition de la grosseur des
pores identique a celle du sol de pessiere de «Kiihstelli». Mais le sapin
tire un meilleur parti de ce systeme poreux que 'épicéa, ce qui se traduit
par une meilleure venue du peuplement de sapins. L’appareil radiculaire
du sapin n’a cependant pas fait augmenter la proportion des gros pores,
comme on peut I'observer dans le sol de chénaie de «Firrach».

9. Une étude ultérieure traitera de la maniére dont est influencée au cours
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des saisons la teneur en eau des sols de la moraine rissienne par les peu-
plements de chéne, de sapin et d’épicéa. : Traduction O. Len:
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De Pinfluence de '’humidité du sol
sur la régénération du méléze et de I’épicéa

Par le Dr Ph. Duchaufour, Nancy
(11.41.33:23.1)

Les difficultés de la régénération de ces deux essences de montagne,
méleze et épicéa, ont été¢ fréquemment signalées: les forestiers savent
par expérience que, dans ce domaine, le plus souvent, la réussite est
nulle ou totale; dans une station donnée, tantét les semis manquent
totalement, tantot au contraire ils sont trés nombreux; le cas intermé-
diaire, avec régénération clairsemée, s’observe rarement. Il semble bien
qu'un certain facteur du sol intervienne, qu’on peut considérer comme
un «facteur limitant», un «seuil biologique», en dessous duquel la régé-
nération ne se produit pas; si, au contraire, ce facteur dépasse le taux
minimum indispensable, celle-ci est abondante.

Remarquons d’abord que les propriétés chimiques du sol ne parais-
sent pas étre en jeu; on trouve des semis de méleze, ou d’épicéa, sur des
sols trés variés, aussi bien calcaires que siliceux, neutres ou fortement
acides. Il n’en est pas de méme des propriétés physiques du sol et notam-
ment de celles qui conditionnent la nutrition en eau des semis: ceux-ci
sont toujours abondants sur les sols suffisamment profonds, bien pour-
vus de réserves d’eau en saison séche, et cependant parfaitement aérés.
Au contraire, les sols superficiels, & «microclimat sec», pendant la saison
estivale, ne paraissent pas leur convenir: c’est probablement une des
raisons qui motivent I'absence du méléze, sur la plupart des versants
chauds, en France, dans les Alpes séches.

Dans le méme ordre d’idées, la «concurrence» de la végétation cou-
vrant le sol parait jouer un rdéle décisif: chaque fois que la végétation,
herbacée ou arbustive, parait trop dense, la régénération ne se produit
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