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Zusammenhéinge zwischen dem entwéasserten
Porenvolumen und der Bodendurchliiftung

Von H. Fliihler, Birmensdorf Oxf.: 114.13
(Aus der Professur fiir Bodenphysik der ETH-Ziirich)

Die Wirkung einer Entwiédsserung beurteilen wir sehr oft aufgrund der er-
zielten Absenkung des Wasserspiegels. Damit setzen wir voraus, dass die
Michtigkeit des zusétzlich erschlossenen, besser durchliiffteten Bodenraumes
etwa der Absenktiefe des Wasserspiegels entspricht. Die Durchliiftung iiber
einem Wasserspiegel kann nun aber sehr verschieden sein. Bevor ich dies an-
hand einiger Beispiele zu zeigen versuche, mochte ich darauf hinweisen, was
in diesem Begriff «Durchliiftung» enthalten sein kann. Wenn wir von der
«Durchliiftung eines Bodens» sprechen, dann rechnen wir bewusst oder un-
bewusst damit, dass in diesem Boden irgendwelche Organismen bestimmte
Gase veratmen oder produzieren. Sind in einem Boden jedoch weder Wur-
zeln, Pilze, Bakterien noch andere Organismen vorhanden, dann werden ein-
zig infolge abiotischer Vorgdnge und nur in geringen Mengen Gase gebun-
den oder freigesetzt. Ohne den Gasaustausch der Wurzeln und Mikroorga-
nismen gibe es im Boden praktisch kein Gaskonzentrationsgefille, also kei-
nen Gastransport und damit, streng genommen, auch keine «Durchliiftung».

Fiir gewisse Pflanzen spielt die Durchliiftung des Bodens nur eine unter-
geordnete Rolle. In solchen Pflanzen, wie beispielsweise in Schachtelhalmen,
Binsen, in Weiden und vermutlich auch in der Schwarzerle, ist in der Pflanze
selbst ein dem Standort angepasstes Durchliiftungssystem ausgebildet. Die
zum Teil durchgehenden Luftkandle im pflanzlichen Gewebe verbinden die
atmenden Zellen mit der freien Atmosphire. Diese luftgefiillten Interzellu-
larraume nennt man Aerenchym. Die sternformigen Aussparungen im Wur-
zelquerschnitt des Schachtelhalmes sind ein anschauliches Beispiel pflanzen-
interner Gasdiffusionswege. An krautigen Pflanzen wurden das Vorhanden-
sein und die Wirkung solcher Gasdiffusionswege schon wiederholt nachge-
wiesen (Wildenhain, 1966; Literaturhinweise, Fliihler, 1972). Die Bedeutung
des Gastransportes durch die Pflanzenwurzeln wurde auch an Baumarten,
allerdings nur an Keimlingen und abgeschnittenen Wurzeln, untersucht:

An Keimlingen beispielsweise hat man festgestellt, dass dieser Gasdiffu-
sionsweg bei einer Weide von Bedeutung ist, wiahrend er in gewissen Fich-

ten- und Fohrenarten offenbar nicht oder nur ungeniigend ausgebildet ist
(Leyton, 1957).
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An 6 cm langen Wurzelstiicken konnte gezeigt werden, dass in den Wur-
zeln der Liarche, Buche, Weide, Hagebuche und des Nussbaumes durch-
gehende Luftkanile vorhanden sind, die in den Wurzeln der Fichte und Wald-
fohre hingegen fehlen (Redies, 1962).

Solche anatomische Anpassungen bestimmter Arten bzw. Rassen an
Nassstandorte konnen wirtschaftlich bedeutsam sein. Ich denke dabei vor
allem an die biologische Entwisserung. Diese Hinweise auf den Gastransport
in den Pflanzen sollen zeigen, dass die Bodendurchliiftung nicht losgelost
von der Reaktion der Pflanze betrachtet werden darf.

Je nach der Atmungsintensitdt der Pflanzenwurzeln und Bodenorganis-
men miissen mehr oder weniger grosse Gasmengen transportiert werden. Der
Gastransport ist der physikalische Aspekt der Bodendurchliiftung. Im fol-
genden gehe ich nun davon aus, dass ein wesentlicher Teil des Gastranspor-
tes zwischen der Atmosphdre und der Wurzel durch den Porenraum des
Bodens zu erfolgen hat. Diese Annahme trifft hochstwahrscheinlich auf die
Fichte zu, also ausgerechnet auf jene Baumart, die in den Flyschaufforstun-
gen am haufigsten verwendet wird. -

Der wichtigste Mechanismus des Gastransportes im Boden ist die Diffu-
sion. Sie gehorcht dem allgemeinen Transportgesetz:

n=—K - iE
dx d
wonach der Fluss n gleich der Leitfahigkeit K mal dem Gradienten &ist.

Der Gradient ist die treibende Kraft. Im Falle der Diffusion versteht man
darunter das oOrtliche Konzentrations- bzw. Partialdruckgefille. Im Boden
konnen die Gasmolekiile nicht frei diffundieren. Sie werden durch das
Bodengeriist und das Wasser gebremst. Die Leitfahigkeit von Sauerstoff bei-
spielsweise kann je nach Struktur und Wassergehalt des Bodens bis um den
Faktor einer Million variieren. Sie ist in reiner Luft rund 300 000mal grosser
als in reinem Wasser. Ein 1 mm langer Diffusionsweg im Wasser entspricht
somit einer Distanz von 300 m in der Luft. Bei gleichem Gradienten verhal-
ten sich die Transportgeschwindigkeiten von Sauerstoff in Luft und in Was-
ser vergleichsweise wie die Geschwindigkeiten eines Uberschallflugzeuges
und einer Schnecke. Ein noch so feiner und gekriimmter, jedoch kontinuier-
licher Luftkanal stellt also einen weit wirksameren Diffusionsweg dar als der
ganze iibrige wassergesattigte Porenraum. Es ist also leicht einzusehen, dass
unterhalb eines Wasserspiegels die allfdllig vorhandenen, nicht kommunizie-
renden Gasblasen fiir die Gasleitfahigkeiten wenig wirksam sind. Aber
auch oberhalb eines Wasserspiegels kann die Gasleitfdhigkeit ausserordent-
lich klein sein, da die luftgefiillten Poren entweder nicht miteinander verbun-
den oder dann allzu vereinzelt sind.
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Bisher habe ich drei fiir die Bodendurchliiftung wesentliche Merkmale
erwahnt:
1. Der Gastransport im Boden wird vorwiegend durch biologische Vor-
gange verursacht.

2. Der Sauerstoffnachschub bzw. der Wegtransport von Kohlendioxyd
atmender Wurzeln oder Mikroorganismen ist langfristig gesehen nur
dann geniigend wirksam, wenn er durch eine mehr oder weniger konti-
nuierliche Gasphase vor sich gehen kann.

3. Es gibt Pflanzen, die auf eine Gasphase im Boden angewiesen sind, und
solche, bei denen diese Gasphase durch anatomische Anpassungen pflan-
zenintern gebildet wird.

In der Folge versuche ich drei Fragen zu beantworten:

1. In welchem Ausmass hidngt die Durchliiftung des Bodenraumes iiber
einem Wasserspiegel vom entwiasserten Porenvolumen ab?

2. Welche minimalen Luftvolumenanteile gewdhrleisten unter unseren
Klimabedingungen eine geniigende Durchliiftung?

3. Wie wirkt sich die Bodenstruktur auf die Verteilung des Luftvolumens
iiber einem Wasserspiegel aus?

In den Abbildungen 1 bis 3 ist die vertikale Verteilung verschiedener, die
Durchliiftung kennzeichnender Grossen iiber einem Wasserspiegel darge-
stellt. Diese aus der Literatur entnommenen Ergebnisse beziehen sich auf
Modellversuche an kiinstlich geschiitteten, sandreichen Bodensdulen, die
unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden (Kristensen, 1964, Abbil-
dungen 1 und 2; Enoch, 1971, Abbildung 3). Da in diesen Versuchen keine
Pflanzen verwendet wurden, waren die Verdanderungen der Bodendurchliif-
tung allein ein Ausdruck der mikrobiellen Aktivitdt. In der Abbildung 1 wird
die Verteilung des Respirationsquotienten RQ = CO:/Oz, also das Verhalt-
nis zwischen produziertem Kohlendioxyd und konsumiertem Sauerstoff, mit
der Verteilung der entwisserten Porenvolumina f verglichen. Bei aerober
Atmung ist der Respirationsquotient RQ etwa gleich eins, da ungefidhr gleich
viel Kohlendioxyd freigesetzt wie Sauerstoff veratmet wird. Ist die Gasleit-
fahigkeit zu klein, um den Sauerstoffnachschub zu den atmenden Zellen zu
gewihrleisten, dann beginnen diese ihren Energiebedarf durch Garungsreak-
tionen zu decken. Dazu ist in beschranktem Mass auch pflanzliches Gewebe
fahig (Redies, 1962; Amoore, 1961). Dabei wird Kohlendioxyd freigesetzt.
Der Respirationskoeffizient RQ ist um so grosser, je starker der Sauerstoff-
konsum eingeschriankt ist. In den Modellversuchen an den Sandsdulen
(Abbildung 1) war der Respirationsquotient RQ iiberall dort wesentlich
grosser als 1,0 wo der Luftvolumenanteil f weniger als etwa 5 Vol.-%/, be-
trug. Der Anteil anaerober Vorgiange war offenbar bei entwisserten Poren-
volumina von 0 bis 5 Vol.-%/, betrichtlich.
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Abbildung 1. Verteilung des Luftvolumenanteils f und des Respirationsquotienten RQ
iiher einem Wasserspiegel in drei sandreichen Bodensdulen (berechnet nach Daten von
Kristensen 1964).

In der Abbildung 2 ist dargestellt, wie die Bodenatmosphiire in verschie-
denen Entfernungen vom Wasserspiegel zusammengesetzt ist (Kristensen,
1964). Die Summe der in Volumenprozenten ausgedriickten relativen Par-
tialdrucke der drei wichtigsten Gaskomponenten Oz, CO:2 und N2 ergeben
den Gesamtdruck (also 100 Vol.-%/). In diesem Versuch wurden auch die
Sauerstoffdiffusionsraten ODR (= oxygen diffusion rate, Lemon, 1955) ge-
messen, also jene Sauerstoffmengen, die zu einem 0,4 mm dicken Platindraht

diffundieren:

Dieser Platindraht dient beziiglich Sauerstoffverbrauch als Modellwurzel.
Zwischen dem Platindraht und dem Boden wird eine elektrische Spannung
von 0,5 bis 0,7 Volt angelegt. Deshalb wird der Sauerstoff an der Platinober-
flaiche dauernd reduziert. Die Sauerstoffkonzentration an der Platinober-
fliche ist deshalb Null. Dadurch entsteht ein Konzentrations- bzw. Partial-
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druckgefdlle, welches je nach Leitfdahigkeit und Partiéldruck der Boden-
umgebung einen bestimmten, messbaren Sauerstoffdiffusionsstrom ver-
ursacht. Sauerstoffdiffusionsraten von weniger als 10 bis 20x 108 ¢g- Oz -

cm-2-min-! sind fiir eine normale Wurzelentwicklung ungeniigend
(Stolzy, 1964).

(cm) o) Durchluftung
z(cm z(cm
SA SN RN
40+ // 401 unge- A kri- XN ge—s
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20 N o 30"// >
Xo] 20 //
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0 - 40 80 % 0 10 20 opr 30

Sauerstoffdiffussionsrate
10°8 e

Abbildung 2. Zusammensetzung der Bodenatmosphire und Verteilung der Sauerstoff-
diffusionsraten ODR iiber dem Wasserspiegel in der Bodensidule IIT (Kristensen 1964).
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Abbildung 3. Zusammensetzung der Bodenatmosphire oberhalb eines Wasserspiegels in
drei Sandsdulen mit verschiedenem Tongehalt (nach Enoch 1971).
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Aufgrund der gemessenen Sauerstoffdiffusionsraten ODR scheinen diese
durchweg sehr sandreichen Bodensdulen erst oberhalb 20 bis 25 cm iiber
dem Wasserspiegel geniigend durchliiftet zu sein, also bei einem Sauerstoff-
partialdruck von mehr als 14 9/p O: und einem Kohlendioxydpartialdruck
von weniger als 6 9/p CO:. In dieser Distanz vom Wasserspiegel betrug das
entwdsserte Porenvolumen f etwa 5 Vol.-%/o (Sdule III, Abbildung 1).

In der Abbildung 3 ist die Zusammensetzung der Bodenatmosphire von
drei anderen, ebenfalls sandreichen Bodensdulen mit variablem Tongehalt
dargestellt (Enoch, 1971). Sie wurden etwa 40 bis 50 Tage nach Versuchsbe-
ginn, also mehr oder weniger in einem Gleichgewichtszustand, gemessen. Mit
zunechmendem Tongehalt nimmt die Maichtigkeit jenes Bodenraumes zu, in
dem der Partialdruck von Kohlendioxyd wesentlich grosser ist als derjenige
von Sauerstoff. Die Bodenatmosphire der relativ tonreichen Sandsdule, wel-
che hinsichtlich Korngrossenzusammensetzung und Lagerungsdichte am ehe-
sten mit einem natiirlich gelagerten Boden vergleichbar ist, ist bis 5 cm unter
die Bodenoberflache ausgesprochen arm an Sauerstoff und reich an Kohlen-
dioxyd, also schlecht durchliiftet. Diese Beispiele zeigen, dass die Grenze
zwischen guter und schlechter Bodendurchliiftung einige 10 cm iiber dem
Wasserspiegel liegen kann.

Der in Grundwasserrohren oder in Griben leicht feststellbare Wasser-
spiegel ist eine rein physikalisch mittels Drucks definierte aber keineswegs
eine fiir das Pflanzenwachstum entscheidende Grenze. Wie gross der Boden-
raum oberhalb des Wasserspiegels ist, in welchem anaerobe Vorginge vor-
herrschen, héangt einerseits von der Atmungsintensitdt der Organismen und
anderseits ganz wesentlich von den Gasleitfahigkeiten ab. An acht Boden-
materialien verschiedener Struktur versuchten wir nun die Abhangigkeit der
Sauerstoffleitfihigkeit vom entwésserten Porenvolumen zu messen (Fliihler,
1972). Die Resultate sind in der Abbildung 4 aufgezeichnet. Auf der
Abszisse ist das entwiésserte Porenvolumen f (Vol.-%/p) und auf der Ordinate
die Sauerstoffleitfahigkeit K aufgetragen. Als Sauerstoffleitfahigkeit K be-
zeichne ich jene Sauerstoffmenge, die durch eine Bodenprobe von 1 cm?2
Querschnitt und 1 cm Dicke diffundiert, wenn auf der einen Seite der Probe
eine reine Sauerstoff-, auf der anderen Seite eine reine Stickstoffatmosphire
vorhanden ist. Ausgehend vom wassergesattigten Zustand (f = 0 Vol.-%/,)
nimmt die Sauerstoffleitfahigkeit bei einer Entwisserung auf etwa 5 Vol.-9/,
um etwa das 10 000fache zu. Dieser ausserordentlich steile Kurvenverlauf
zeigt ganz deutlich, dass im Bereich hoher Wassersattigungsgrade schon eine
geringe Verminderung des Wassergehaltes die Diffusionseigenschaften eines
vernassten Bodens entscheidend verdndert. Die beiden ausgezogenen Kur-
ven stellen die theoretisch in Extremfillen zu erwartende Abhdngigkeit der
Sauerstoffleitfahigkeit K(f) dar.

In den Untersuchungen an den Bodensdulen (Abbildungen 1 und 2)
haben sich Luftvolumenanteile unter 5 Vol.-0/p fiir die Durchliiftung als kri-
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tisch erwiesen. Es stellt sich nun die Frage, ob dieser Luftvolumengrenzwert
von etwa f = 5 Vol.-0/p lediglich fiir diese kiinstlich geschiitteten Sandsiulen
typisch ist oder ob der kritische Bereich des entwisserten Porenvolumens in

natiirlich gelagerten Boden in einer dhnlichen Grossenordnung liegt.

lineares Modell K. [f]

»
»,

L

//

[ i hyperbolisches Modell Khyp[f] ’ﬂ
4___/

- ° Schmidwald 5- I5¢cm
* 4 Schmidwald 25- 35¢cm
J + Schmidwald 70- 80cm

£ » Schmidwald 130-140 cm

gemessene Leitfdhigkeiten K [f]

o Testmaterial Quarz

-50cm
* Mhlin “wH

T T T T T T T T — T T T T

0 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 = 50 55
Luftvolumenanteil f [% v]

« Winzelerboden 70-80e
« Zugerberg 70-80e
: ; . 1

60 65

Abbildung 4. Abhingigkeit der Sauerstoffleitfihigkeit K vom entwisserten Porenvolu-

men f.
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Abbildung 5. Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffpartialdruck pO: und dem ent-
wisserten Porenvolumen f in einem staubreichen, dichten Rissmorineboden (Pseudogley

«Schmidwald»).

In einem staubreichen, dichten Rissmorineboden in der Nihe von Lan-

genthal haben wir wihrend eines Jahres in drei verschiedenen Bodentiefen
den Sauerstoffpartialdruck und den Luftvolumenanteil gemessen (Abbil-
dung 5), namlich in 35, 80 und in 140 cm Tiefe. Der Hauptwurzelraum
reicht bis in etwa 100 cm Tiefe. Der Nebenwurzelraum zwischen 100 bis
280 cm ist derart dicht gelagert, dass praktisch der gesamte Niederschlag im
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Haupt- und Nebenwurzelraum aufgestaut wird. Die Gravitationsbewegung
des Wassers ist so gering, dass der Boden nur infolge des Wasserentzuges der
Wurzeln entwissert wird. Der Sauerstoffpartialdruck sinkt also erst dann
unter etwa 15 9/o, wenn der Luftvolumenanteil die 6 Vol.-%/o-Grenze unter-
schreitet. Dieser Grenzwert bzw. Grenzbereich entspricht somit angendhert
dem oben erwihnten kritischen Luftvolumenanteil. Das Winterhalbjahr
1971/72 wies die trockenste 4-Monats-Periode des Jahrhunderts auf. Der
durchschnittliche tagliche Niederschlag war nur halb so gross wie in der vor-
angegangenen Vegetationsperiode, namlich 1,8 mm pro Tag. Trotz diesen ge-
ringen Niederschlagsmengen wihrend der Vegetationsruhe wurde der Boden
so stark verndsst, dass die untere Hilfte des Hauptwurzelraumes praktisch
dauernd schlecht durchliiftet war. Dieser Boden wird nur dann geniigend
entwiassert bzw. durchliiftet, wenn die Evapotranspiration der Baumvegeta-
tion wirksam ist (Fliihler, 1972).

0025 10 20 30 fkv

7
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6015 (nach Ahti)
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Abbildung 6. Verteilung des entwiasserten Porenvolumens f iiber, einem 90 cm tief lie-
genden Wasserspiegel im Flussaueboden «Aareinsel» und im Flyschnassboden «Gott-
schalkenberg».

O
&)

90
z(cm)1

NN

60

30 1

NN

NANAN

A
2

Mit diesen Hinweisen, also den Sandsidulenversuchen und dem Versuch
auf dem Rissmordanenboden bei Langenthal, versuchte ich zu zeigen, dass
der kritische Bereich des Luftvolumenanteils in vollig verschiedenen Boden
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grossenordnungsmassig zwischen 5 bis 7 Vol.-0/p liegt, also wesentlich kleiner
ist, als man bisher anzunehmen geneigt war (vgl. Literaturhinweise, Kiihnel,
1969).

Der Anteil des entwisserten Porenvolumens hiangt weitgehend von der
Struktur bzw. den Wassersorptionseigenschaften des Bodens ab. In der Ab-
bildung 6 sind fiir zwei vollig verschiedene Boden jene Luftvolumenvertei-
lungen eingezeichnet, welche sich bei Gleichgewicht oberhalb eines 90 cm
tief liegenden Wasserspiegels einstellen. In einem tonreichen Nassboden des
Flyschgebietes (Schuster, 1972; Ahti, 1970) und einem sandigen Auenwald-
boden (Strobel, 1973) wurden die Saugspannungsverteilungen iiber einem
ruhenden Wasserspiegel und die Desorptionskurven der einzelnen Boden-
horizonte gemessen. Die Ermittlung der Luftvolumenanteile beruht auf der
vereinfachenden Annahme, dass einer bestimmten Saugspannung ein be-
stimmter Wasser- bzw. Luftvolumenanteil entspricht. Aufgrund der bespro-
chenen Untersuchungen habe ich drei Entwidsserungsgrade unterschieden:

f <<5Vol.-%, Durchliiftung ungeniigend
5<<f<<7Vol-% Durchliiftung kritisch
f > 7 Vol.-%/ Durchliiftung geniigend

Iﬁl sandigen Flussauenboden ist die Grenze zwischen dem kritisch und
geniigend durchliifteten Bodenraum etwa 20 cm iiber dem Wasserspiegel, im
bindigen Flyschnassboden jedoch mehr als 50 bis 60 cm.

In der Abbildung 7 versuchte ich die Machtigkeiten dieser drei Luftvolu-
menbereiche und damit den Durchliiftungszustand eines nicht entwisserten
bzw. eines durch engliegende Grédben entwisserten Nassbodens zu verglei-
chen (berechnet anhand der Daten von Schuster, 1972). Die beiden Ver-
suche lagen wenige Meter auseinander. Im folgenden betrachte ich eine
Schonwetterperiode unmittelbar nach einem starken Regen von 60 mm. Der
intensive Regen vermochte den entwésserten Boden nicht vollig aufzusatti-
gen. Der nicht entwisserte Boden zeigte erst nach drei niederschlagsfreien
Tagen jenen Sattigungsgrad, welcher der entwisserte Boden schon am An-
fang aufwies. Zwischen den ausserordentlich eng liegenden Gréaben (2,70 m)
lag der Wasserspiegel nach drei Tagen in etwa 50 cm Tiefe, im nicht entwés-
serten Boden in 25 cm. Die Grenze zwischen dem kritisch und dem geniigend
durchliifteten Bodenraum lag in der entwisserten Fliche in diesem Zeit-
punkt in 25 cm, in der nicht entwisserten in 15 cm Tiefe. Die Wirkung der
Entwisserung liegt nun vor allem darin, dass dieser Zustand am ersten Tag
nach dem Regen nahezu schon erreicht war. Die Entwisserung wirkt also
vor allem in der fiir die Durchliiftung kritischen, immer wiederkehrenden
Periode wihrend und unmittelbar nach dem Regen. Entscheidend scheint
mir aber auch die Tatsache, dass selbst nach sieben niederschlagsfreien
Tagen praktisch nur der durchwurzelte Oberboden geniigend durchliiftet
war.
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Abbildung 7. Einfluss einer Grabenentwiésserung auf die Verteilung des entwisserten

Porenvolumens tiber einem Wasserspiegel (Gottschalkenberg).

Fiir die Entwiésserung von grobporenarmen Nassboden ergeben sich aus

diesen Ausfiihrungen zwei Konsequenzen:

1.

Da schon wenige Volumenprozente Luftvolumenanteil eine geniigende
Durchliiftung gewadhrleisten, sind die wasserdurchldssigen, durchwurzel-
ten Horizonte im oberen Profilteil meist gut entwasserbar.

Die dichten, undurchlédssigen Horizonte im unteren Profilteil weisen eine
sehr geringe Zunahme des Luftvolumenanteils iiber dem Wasserspiegel
auf. Deshalb miisste der Wasserspiegel deutlich mehr als einen Meter ab-
gesenkt werden, um iiberhaupt eine Verbesserung der Durchliiftung zu
erzielen. Solche, meist graublau gefirbte Horizonte sind nicht entwésser-
bar.
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Résumé

L’aération du sol dépend surtout de deux facteurs, a savoir de 'intensité de
respiration de tous les organismes végétaux et animaux du sol et de la perméabilité
du sol aux gaz, racines y comprises. La perméabilité des gaz dans le sol dépend
en premier lieu de la teneur en volume anhydre des pores du sol.

Sur la base d’expériences sur des colonnes de sable remblayées artificiellement
et d’essais en champ, on a démontré qu’une teneur en volume d’air de moins de
5 a 7% n’assure pas une aération suffisante du sol. Selon les différentes structures
des sols, la zone insuffisamment drainée au-dessus d’un plan d’eau, peut étre d’une
épaisseur tres différente. Ce phénomene est démontré a I’exemple d'un sol du
Flysch et d’un sol alluvionnaire. L’effet de fossés de drainage est le plus nettement
perceptible pendant les deux premiers jours suivant une forte précipitation.

Traduction: J.-Ph. Schiitz
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