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Einfluss der Wurzeln auf das Wasserspeicher-
vermdgen hydromorpher Waldb6den

Benjamin Lange
Peter F. Germann
Peter Liischer

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Geographisches Institut der Universitat Bern (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Significance of roots for soil water storage capacity of hydromorphic forest soils

In this study we investigated the significance of roots for the water storage capacity of hydromorphic forest soils
in the northern Pre-Alps of Switzerland. Irrigation experiments were conducted on 1T m2 plots with high initial
soil water content. A total of 67 horizons were investigated for water content variations using time domain re-
flectometry (TDR). The data was processed using a physically based model, which assumes gravity-driven and
viscosity-controlled water flow along pore walls in the form of thin water films. The model calculates the con-
tact length (L) between mobile water and the stationary parts of the soil water system in the horizontal plane.
L characterises porosity which is effectively involved in water flow. A multiple linear regression analysis of all in-
vestigated horizons, including root density, bulk density and texture as predictors for L, demonstrated that the
root density had the best explanatory value for L (R2=0.63). Thus, it can be assumed that increases in root den-
sity increase water storage capacity. Considering the extent of hydromorphicity in horizons, the relationship be-
tween root density and contact length was only significant in topsoils and hydromorphic subsoils.

An increase of root density by 50% in hydromorphic subsoils would increase short-time water storage capacity
from 0.03 to 0.05 m3/m3, while higher root densities in topsoils did not increase water storage capacities. To im-
prove the water retention potential of flood protection forests on hydromorphic soils, we suggest promoting

deep-rooting species which are able to sustain anaerobic periods in soils.

Keywords: root density, water storage capacity, hydromorphic soils, flood protection
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m Zeitraum von 1825 bis 1875 hauften sich in
der Schweiz Hochwasserereignisse mit katastro-
phalen Auswirkungen (Rothlisberger 1991). Auf-
grund der Annahme, dass die starke Abholzung der
Wilder die Hochwasserfrequenzen und -intensita-
ten erhoht hatte, wurde mit dem ersten eidgendssi-
sche Forstpolizeigesetz von 1876 das Rodungsverbot
und Anreize zu grossflachigen Aufforstungen in Ein-
zugsgebieten eingefiihrt. Unter der Leitung von Pro-
fessor A. Engler begann die Zentralanstalt fiir forst-
liches Versuchswesen im Jahre 1903 eine Studie zur
Untersuchung der Waldwirkung auf das Abflussge-
schehen. Engler (1919) zeigte, dass der Spitzenabfluss
bei kurzzeitigen Starkniederschldgen im stdrker be-
waldeten Sperbelgraben im Emmental um 30 bis
50% geringer war als im benachbarten schwach be-
waldeten Rappengraben. Diese Untersuchungen er-
hédrteten das forsthydrologische Paradigma, das be-
sagte, dass Wald an sich eine abflusshemmende
Wirkung aufweist.
Liischer & Ziircher (2003) wiesen darauf hin,
dass die blosse Existenz von Wald die Wasserreten-
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tion nicht erhoht. Vielmehr muss die Hochwasser-
schutzwirkung standortspezifisch beurteilt werden,
wobei sowohl der Baumbestand (Arten, Alters- und
raumliche Struktur) wie auch Bodeneigenschaften
integrativ bertiicksichtigt werden miissen. In Freh-
ner et al (2005) wird angenommen, dass die Hoch-
wasserschutzwirkung von Wald vor allem durch den
durch Wurzeln gebildeten Porenraum gegeben ist.
Der Zusammenhang zwischen Wurzeln und hydro-
logisch aktiven Fliesspfaden wurde in zahlreichen
Studien nachgewiesen (z.B. Joergensen et al 2002).
In verndssten Boden, wie sie im Untersuchungsge-
biet der vorliegenden Studie verbreitet sind, und bei
bereits weitgehend wassergesattigtem Porenraum vor
einem Niederschlagsereignis ist Oberflachen- und
oberflachennaher Abfluss der dominante abflussbil-
dende Prozess (Badoux et al 2006), der Boden kann
seine Funktion als Zwischenspeicher nur einge-
schrankt wahrnehmen. Die zentrale Hochwasser-
schutzwirkung von Wildern auf verndssten (hydro-
morphen) Béden beruht damit auf der Verhinderung
beziehungsweise Verminderung von Oberflichen-
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respektive oberflichennahem Abfluss durch eine Er-
hohung des Wasserspeichervolumens im Boden. Im
Rahmen dieser Studie soll der Einfluss der Wurzeln
auf die Wasserspeicherung hydromorpher Waldbo-
den quantifiziert werden, wobei sich die Analysen
auf hohe Bodenfeuchten beschrianken, da unter die-
sen Bedingungen Hochwasser entstehen.

Untersuchungsgebiet und methodi-
sche Ansitze

Untersuchungsgebiet und Experiment

Die Untersuchungsflichen liegen in der Ge-
meinde Riischegg (Gantrischgebiet, Kanton Bern)
auf einer Hohe von 1000 m . M. im Flyschgiirtel
der Voralpen. Sie gehdren zu den Waldstandortty-
pen 46 (typischer Heidelbeer-Tannen-Fichten-Wald)
und 49 (Schachtelhalm-Tannen-Fichten-Wald; Ott
et al 1997). Die Boden wurden als Gleye, Stauwasser-
bodden (Pseudogleye) beziehungsweise vergleyte und
pseudovergleyte Braunerden klassiert (vgl. Zimmer-
mann et al 2006). Zur Erfassung der bodenhydro-
logischen Parameter wurden Beregnungsversuche
(1 m2) in rund 1 m Abstand zur Stammbasis von
Fichten (Picea abies), Tannen (Abies alba) und Buchen
(Fagus sylvatica) durchgefiihrt. Der Regensimulator
bestand aus einer Aluminiumplatte (1 m2), welche
mit 100 PVC-Schlduchen versehen war, durch wel-
che das Wasser tropfte. Die Beregnungsintensitat
betrug 70 mm/h, die Dauer 1 h (entspricht einem
einstiindigen Starkniederschlagsereignis mit einer
Wiederkehrperiode von rund 100 Jahren). Oberfla-
chenabfluss wurde nicht beobachtet. Die Beregnung
wurde dreimal im Abstand von rund 23 h wieder-
holt. Dieser Artikel beschrankt sich auf die Resultate
bei hohem Ausgangswassergehalt, d.h. bei der drit-
ten Beregnung. «Time domain reflectometry»(TDR)-
Sonden zeichneten die volumetrischen Wasser-
gehalte mit einer zeitlichen Auflésung von 60 s
horizontweise auf. Nach den Beregnungsexperimen-
ten wurden an denselben Positionen, an welchen
die TDR-Sonden platziert waren, Bodenbohrproben
entnommen (0.1 m Durchmesser). Daraus wurden
die Wurzeln separiert und mit der Software «win-
RHIZO» digital vermessen. Grundgesamtheit der Un-
tersuchungen waren 67 am Profil bestimmte morpho-
logische Bodenhorizonte von 16 Bodenprofilen, auf
welche sich die Wassergehaltsmessungen sowie die
Wurzeldichten beziehen. Die Horizonte wurden ge-
mass ihrem Verndssungsgrad in fiinf Gruppen unter-
teilt. Horizontgruppe (HG) 1 umfasst nicht hydro-
morphe Oberbodenhorizonte (Ah). HG 2 beinhaltet
die nicht verndssten, verbraunten Unterbodenho-
rizonte (mineralische Verwitterungshorizonte, B).
HG 3 sind schwach hydromorphe, verbraunte Un-
terbodenhorizonte (z.B. verbraunte Horizonte mit
Mangankonkretionen). HG 4 umfasst verndsste Un-
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terbodenhorizonte (z.B. wechselfeuchte Gleyhori-
zonte) und HG § die dauernd wassergesattigten Un-
terboden (reduzierte Gleyhorizonte).

Theoretische Grundlagen

Die Zeitreihen der volumetrischen Wasserge-
halte wurden nach einem Ansatz von Germann et
al (2007) ausgewertet. In diesem «Rivulet Approach»
wird davon ausgegangen, dass das mobile Wasser in
Form von Wasserfilmen (rivulets) laminar entlang
von Porenwédnden fliesst. Zu Beginn des Wasserin-
puts zum Zeitpunkt to wird eine Wassergehaltswelle
initiiert. Die Gravitation g beschleunigt den Wasser-
fluss, wahrend die Viskositdt v des Wassers den gra-
vitativen Krédften entgegenwirkt, Kapillarkrdfte wer-
den dabei nicht berticksichtigt. Ein Wasserfilm ist
definiert durch seine Machtigkeit (Filmdicke F) so-
wie seine Kontaktlinge L mit den festen Bodenbe-
standteilen in der horizontalen Ebene (Abbildung
1). Dabei ist L ein Mass fiir die Porositdt, welche am
Wasserfluss beteiligt ist. Ausgangspunkt der Analy-
sen sind gemessene Wassergehaltswellen (Abbildung
2). Die Amplitude der Infiltration o ist durch das
Produkt von L und F gegeben:

o,=LF 1)
Die Ankunftszeit der Feuchtefront tw in Tiefe
Z ist:

L _Z3
tW (Z) - VW - Fz g (2)
Aus der Ankunftszeit der Feuchtefront tw (Z)
(Gleichung 2) 1dsst sich die Filmdicke F berechnen:
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Abb 1 Modellvorstellung des Wasserflusses in Form von Wasser-
filmen. L: Kontaktldnge zwischen mobilem Wasser und festen
Bodenbestandteilen in der horizontalen Ebene, F: Filmdicke,

n: Viskositdt, g: Gravitation.
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Unter Einbezug von w; (Gleichung 1) kann an-
schliessend die Kontaktldnge L bestimmt werden:

L= )

Exemplarisch wird das Vorgehen zur Berech-
nung der horizontspezifischen Kontaktlange L und
Filmdicke F fiir einen Horizont gezeigt (Abbildung
3, Horizont H2):

1. Bestimmen der Ankunftszeit der Feuchtefron-
ten tw anhand der Wassergehaltswellen (Abbildung
2) fiir die Sonden S1 und S2.

2. Berechnen der Geschwindigkeit der Feuchte-
front vy zwischen den Sonden S1 und S2:

D;,—D.
Vw=t sz_tﬂ )
W, 52 W, s1
wobei Ds; und Ds; die Tiefen von Sonden 1 und 2
sind und tws1 und twsz die Ankunftszeiten der

Feuchtefronten bei Sonde 1 bzw. 2.

emax
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Abb 2 Beispiel einer aufgezeichneten Wassergehaltswelle. 6»: Wassergehalt vor der Be-
regnung, Omaex: maximaler Wassergehalt wéhrend der Beregnung, 6r: Wassergehalt nach
75000 s, o: Amplitude der Infiltration, wp: Amplitude der Drainage, tw: Ankunftszeit der

Feuchtefront.
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Abb 3 Vorgehen zur Berechnung der horizontspezifischen Filmdicken und Kontaktldngen.
H1, H2: Horizont 1 und 2, H12: Grenze der Horizonte 1 und 2, x: TDR-Sonden 1 (S1) bzw.
2 (S2); tw: Ankunftszeit der Feuchtefront, Ds;: Tiefe Sonde 1 ab Bodenoberfldche, Dyi:
Tiefe Horizontgrenze H1/H2 ab Bodenoberfliche, Ds;: Tiefe Sonde 2 ab Bodenoberfliche.
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3. Berechnen der Ankunftszeit der Feuchtefront

an der Grenze zwischen Horizont 1 und 2 (tw,u12):
twpiz = by + DH+_DN (©6)

w

4. Der Zeitpunkt tw iz ist der Beginn des Wasser-

inputs to fiir Horizont 2.

5. Aus der Ankunftszeit der Feuchtefront (Diffe-

renz zwischen tw,s2 und tw,n12) folgt die Filmdicke F

(Gleichung 3) fiir Horizont 2.

6. Unter Einbezug des gemessenen w; wird die

horizontspezifische Kontaktlange L berechnet (Glei-

chung 4).

Im obersten Horizont entspricht to dem Be-
ginn der Beregnung. Ein detaillierter Beschrieb der
theoretischen Hintergriinde ist in Germann et al
(2007) zu finden.

Resultate

Wourzeldichten

Die spezifische Wurzeldichte RL wird in Wur-
zellinge pro Bodenvolumen (cm/cm?) angegeben.
Rund 90% der Gesamtwurzelldnge bildeten die Fein-
wurzeln (@ < 2 mm). Mit Zunahme der Bodentiefe,
die mit erhohten Vernédssungsgraden der Bodenho-
rizonte einhergeht, nahm die Wurzeldichte ab (Ab-
bildung 4). Die durchschnittliche Wurzellange pro
Bodenvolumen betrug 1.23 cm/cm3 in Oberbdden
(HG 1), 0.61 cm/cm3 in nicht-hydromorphen Unter-
bdden (HG 2), 0.32 cm/cm3 in schwach vernéssten
Unterboden (HG 3), 0.11 cm/cm3 in hydromorphen
Unterboden (HG 4) und 0.03 cm/cm3 in reduzierten
Horizonten (HG 5). Die Abnahme der Wurzeldichte
mit zunehmender Dauer der anaeroben Phasen im
Boden entspricht den Erwartungen. Signifikante
baumartenspezifische Unterschiede der Durchwur-
zelung konnten nicht festgestellt werden, was aller-
dings methodisch bedingt sein kann, da eine Pfahl-
wurzel mit der Bohrung kaum erfasst wird und
zudem nicht zwischen lebenden und toten Wurzeln
unterschieden wurde.

Hydrologische Parameter

Die Berechnung der Kontaktldngen und Film-
dicken bedingt einen Anstieg des Wassergehaltes in-
folge der Beregnung. Bei w2 0.01 m3/m? wurden Glei-
chungen 1 bis 4 angewendet, bei geringerer Amplitude
der Infiltration wurde konstanter Wassergehalt ange-
nommen. Abbildung 5 zeigt drei Wassergehaltswellen
einer dritten Beregnung in Horizonten unterschied-
licher Hydromorphiegrade. Typischerweise nimmt
die Amplitude der Infiltration w; mit zunehmendem
Hydromorphiegrad der Horizonte ab, der Ausgangs-
wassergehalt vor der Beregnung hingegen zu. Im Gor-
Horizont ist keine Reaktion auf die Beregnung ersicht-
lich, der Wasserfluss ist auf die langsame, gesittigte
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Waurzelldnge pro Bodenvolumen
RL (cm/cm?3)

3 4 3
Horizontgruppe (HG)
Abb 4 Durchschnittliche Wurzelléingen pro Bodenvolumen der Horizontgruppen (HG).

HG 1: Oberbéden, HG 2: nicht verndsste Unterbéden, HG 3: schwach verndsste Unter-
bdden, HG 4: verndsste Unterbdden, HG 5: dauernd wassergesdttigte Unterbéden.
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Abb 5 Wassergehaltswellen der dritten Beregnung in einem Profil in drei verschiedenen
Tiefen. Die punktierte Linie kennzeichnet das Ende der Beregnung nach 3600 s.

Horizontgruppe (HG) durchschnittliche | durchschnittliche Stichproben-
Kontaktlange (L) Filmdicke (F) umfang (N)
(m/m?2) (in 10-6 m)
16

HG 1: Oberbéden 10743 7.46
HG 2: nicht vernasste
4426 9.63 7
Unterboden
HG 3: schwach vernasste
. 3004 9.71 9
Unterboden
HG 4: vernasste
4357 7.41 8

Unterboden

Tab 1 Durchschnittliche Kontaktldngen und Filmdicken der Horizontgruppen 1 bis 4.
Horizontgruppe 5 wurde nicht beriicksichtigt, da nur bei einer Wassergehaltszeitreihe w,
> 0.01 m3/m3.
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Leitfahigkeiten limitiert. Bei der dritten Beregnung
reagierten rund 39% aller aufgenommenen Zeitreihen
nicht auf die Beregnung. Diese Zeitreihen stammten,
mit einer Ausnahme, von hydromorphen Horizonten.

Die Modellparameter (L und F) variierten un-
terschiedlich stark mit zunehmender Verndssungs-
intensitdt der Horizonte (Tabelle 1). Wahrend die
Kontaktlange bei starkerer Verndssung der Horizonte
abnahm (mit Ausnahme von den schwach zu den
stark verndssten Unterbdden), war die durchschnitt-
liche Filmdicke relativ unabhdngig vom Hydro-
morphiegrad der Horizonte. Folglich beruhen die
abnehmenden Amplituden der Infiltration w; mit
zunehmendem Hydromorphiegrad vor allem auf ab-
nehmender Porositdt (L).

Zusammenhang zwischen Wurzeldichten

und hydrologischen Parametern

Um die Hypothese zu priifen, dass ein grosser
Teil der hydrologisch aktiven Poren im Boden (die
durch die Kontaktldnge L beschrieben werden) durch
Wurzeln gebildet wurden, wurde eine multiple li-
neare Regression angewendet. Als Pradiktoren fir
die Kontaktldnge flossen die Wurzeldichte RL, der
initiale Wassergehalt 6i, der pH, die Lagerungsdichte
sowie die prozentualen Anteile von Sand, Schluff
und Ton in die Analyse ein. Als bester Pradiktor er-
wies sich die Wurzeldichte, die rund 63% der Varia-
bilitat der Kontaktlinge L erkldren konnte. Einzig
die Berticksichtigung des Schluffanteils verbesserte
das Modell leicht: R? stieg auf 0.66. Abbildung 6 zeigt
die linearen Regressionen der dritten Beregnung zwi-
schen der Wurzeldichte RL und L beziehungsweise
F fiir alle Wassergehaltswellen mit w; 2 0.01 m3/m3.
Zunehmende Wurzeldichten waren mit einer Erho-
hung von L verbunden, wiahrend F tendenziell ab-
nahm, wobei die Stirke des Zusammenhangs zwi-
schen der Wurzeldichte und F mit R2=0.21 deutlich
schwicher war als diejenige zwischen Wurzeldichte
und L (R2=0.63). Um den Einfluss der Wurzeln auf
die Infiltration horizontspezifisch zu beurteilen,
wurden fiir die in Abbildung 4 eingefiihrten Hori-
zontgruppen die Wurzeldichten RL mit den Kontakt-
langen L und der Filmdicke F korreliert (Tabelle 2).
In nicht hydromorphen Oberbdden sowie hydro-
morphen Unterbéden nahm die Kontaktlange mit
zunehmender Wurzeldichte signifikant zu, wihrend
in verbraunten Horizonten keine Erhéhung der Kon-
taktlinge mit der Wurzeldichte nachgewiesen wer-
den konnte. Einzig in Oberbodenhorizonten konnte
eine signifikante Abnahme der Filmdicke mit einer
Zunahme der Wurzeldichte festgestellt werden.

Kontaktlange L und Filmdicke F sind die Basis-
grossen des Wasserflusses nach Germann et al (2007).
Daraus lassen sich alle Grossen einer Wassergehalts-
welle berechnen. Da in Oberbodenhorizonten signi-
fikante Zusammenhéange zwischen der Wurzeldichte
und F beziehungsweise L bestehen (Tabelle 2), lassen
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Abb 6 Filmdicke F und Kontaktldnge L in Abhdngigkeit der Wurzeldichte bei der dritten Beregnung.

sich auf Basis der Wurzeldichten Wassergehaltswel-
len modellieren. Angenommen wird ein einstiindi-
ges Starkniederschlagsereignis (Dauer 3600 s, Beginn
bei t=0 s) mit einer Intensitdt von 70 mm/h. Die aus
den Wurzeldichten abgeleiteten Filmdicken F und
Kontaktlangen L folgen aus den Regressionsgeraden.
Details zur Berechnung der Wassergehaltswellen sind
in Lange et al (2009) zu finden. Abbildung 7 zeigt
die entsprechenden Wassergehaltswellen fiir eine Bo-
dentiefe von 0.15 m. Eine Zunahme der Wurzeldichte
fiihrt zu einer Zunahme der Amplitude der Infiltra-
tion bis maximal ~0.08 m3/m3 bei 1 bis 1.5 cm Wur-
zeln pro cm3 Boden. Hohere Wurzeldichten wiirden
gemadss der Modellrechnung zu einer abnehmenden
Amplitude w; der Infiltration fithren. Obwohl L wei-
ter zunehmen wiirde, wiare die Abnahme von F so
ausgepragt, dass sich gemdss Gleichung 1 die Amp-
litude der Infiltration o verringern wiirde.

HG 1: Oberbdden 0.53** 0.48**

HG 2: nicht vernasste Unterboden 0.21 n.s. 0.00 n.s.
HG 3: schwach vernasste Unterboden 0.26 n.s. 0.29 n.s.
HG 4: vernasste Unterboden 0.62** 0.29 n.s.

Tab 2 Korrelationskoeffizienten (R?) zwischen der Wurzeldichte RL, der Kontaktlinge L
und der Filmdicke F. n.s: nicht signifikant, **: P < 0.01.

Diskussion

Einfluss der Wurzeln auf das Wasser-

speichervermégen

Die Amplitude der Infiltration w; ist ein Mass
fir die kurzfristige Wasserspeicherung im Boden.
Durch das angewendete Modell ldsst sich eruieren,
ob unterschiedliche Wasserspeichervermdogen auf-
grund verdanderter Porositdt, welche in den Wasser-
fluss involviert war, erfolgte (L) oder ob die Méchtig-
keiten der Wasserfilme differenzierten (F; Gleichung
1). Der Wasserspeicherraum bestand bei hohen Aus-
gangswassergehalten primdr aus grosseren, rasch
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drainierenden Poren, welche sich innerhalb von
rund 20 Stunden vollstindig entleerten. Eine Korre-
lation zwischen der Amplitude der Infiltration w; und
derjenigen der Drainage wp ergibt ein R2 von 0.95 bei
einer Steigung der Korrelationsgeraden von 1.0, d.h.,
das von der Wassergehaltswelle durch Kapillarkréafte
abstrahierte Wasservolumen ist vernachléssigbar.
Wie Tabelle 1 zeigt, war die Filmdicke, und damit die
Geschwindigkeit der Feuchtefront, relativ unabhén-
gig von Bodeneigenschaften, wahrend die starker
variierende Kontaktfliche L die unterschiedlichen
Amplituden der Infiltration w; bewirkte. Dies ist in
Analogie zu Germann & Hensel (2006), die nachwie-
sen, dass die Bodenart F nicht beeinflusste. Eine mul-
tivariate lineare Regressionsanalyse zeigte, dass die
Wurzeldichte der beste Pradikator fiir die Kontakt-
lange war. Es darf daher angenommen werden, dass
in hydromorphen Waldboéden durch Wurzeln gebil-
dete Poren den wichtigsten Faktor fiir die Wasserspei-
cherung bei hoher Bodenfeuchte darstellen. Diese
Erkenntnis wird unterstiitzt von Noguchi etal (1997),
die aufzeigten, dass in Oberboden auf einem Wald-
standort rund 70% und in B-Horizonten rund 55%
der Makroporen durch Wurzeln gebildet wurden.
Unter Bertiicksichtigung aller Horizonte fiihrte
eine hohere Wurzeldichte zu einer Zunahme der am
Wasserfluss beteiligten Porositdat und damit zu einer
Erhohung der Wasserspeicherleistung. Allerdings
zeigten verbraunte Horizonte bei hohem Ausgangs-
wassergehalt keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Wurzeldichte und L. Moglicherweise
fithrten Quellprozesse der Tonpartikel in diesen Ho-
rizonten zu einer Verengung der Hohlrdume zwi-
schen Wurzeln und der Bodenmatrix und damit zum
fehlenden Zusammenhang zwischen der Durchwur-
zelungssituation und der Wasserspeicherung. In hy-
dromorphen Horizonten, die in den untersuchten
Standorten die grosste Machtigkeit aufwiesen, kor-
relierte die Wurzeldichte signifikant mit L, was die
Bedeutung tiefwurzelnder Baumarten unterstreicht.
Eine Erhéhung der Wurzeldichte in vernédssten Ho-
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Abb 7 Modellierte Wassergehaltswellen nicht verndsster Oberbéden in 0.15 m Bodentiefe unter Annahme unterschiedlicher
Wurzeldichten. a): einstiindige Beregnung und anschliessende Drainage, b): erste 10000 s der Beregnung und Drainage.

Beregnungsdauer 3600 s, Beginn bei t=20 s, Intensitdt 70 mm/h.

rizonten (HG 4) um 50% wiirde die Amplitude der
Infiltration durchschnittlich von rund 0.03 auf
0.05 m3/m3 erhohen (Berechnung auf Basis der sig-
nifikanten Korrelation zwischen der Wurzeldichte
und L; F wurde nicht beriicksichtigt, da der Zusam-
menhang nicht signifikant ist). Konkret kdnnten
dabei pro 10 cm Bodentiefe 2 mm mehr Wasser ge-
speichert werden. Die Michtigkeit der verndssten
Horizonte (HG 4) tiberstieg immer 0.3 m, d.h. mit
einer in dieser Horizontgruppe um 50% erhdéhten
Wurzeldichte konnten mindestens 10% eines ein-
stiindigen Starkniederschlagereignisses mit 100-jah-
riger Wiederkehrperiode zusdtzlich im Boden ge-
speichert werden. Zudem war in HG 4 eine hohere
Wurzeldichte mit einer erhéhten Wahrscheinlich-
keit verbunden, dass die Amplitude der Infiltration
0.01 m3/m?3 tiberstieg: Bei den 13 untersuchten Hori-
zonten mit Wurzeldichten von weniger als 0.1 cm/cm3
wies nur eine Messung w; > 0.01 m3/m3 auf, wihrend
von den 13 Horizonten mit einer hoheren Wurzel-
dichte als 0.1 cm/cm3 deren sieben eine Reaktion auf
die Beregnung zeigten (w; > 0.01 m3/m?3). Die Model-
lierung der Wassergehaltswellen, ausgehend von der
Wurzeldichte in Oberbdden, zeigte, dass die Ampli-
tude der Infiltration w; bis zu einem Grenzwert der
Wurzeldichte von rund 1.5 cm/cm? anstieg. Hohere
Wurzeldichten reduzierten w; aufgrund der gerin-
gen Filmmachtigkeiten, die durch die zunehmenden
Kontaktldangen nicht kompensiert werden konnten
(Gleichung 1). Da Wurzeldichten tiber 1.5 cm/cm3 nur
in drei von 67 untersuchten Horizonten gemessen
wurden, ist das kaum praxisrelevant.

Anspruch an Hochwasserschutzwalder auf

vernassten Boden

Hochwasserschutzwilder auf verndssten Bo-
den sollen in erster Linie das Wasserspeichervermo-
gen oberhalb der meist wassergesattigten, reduzierten
Horizonte erhohen. Die hier prasentierten Ergebnisse
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zeigen, dass Wurzeln nicht in allen Horizonten die
gleiche Wirkung auf das Wasserspeichervermdgen
aufweisen. Die Wurzeldichte in Oberboden (1.23 cm/
cm?3) fiihrt gemdss Modellrechnung (Abbildung 7)
bereits zu einer maximalen Wasserspeicherkapazi-
tat von rund 0.08 cm/cm3 (in Realitdt ist die durch-
schnittliche »; 0.077 cm/cm3). In hydromorphen Ho-
rizonten hingegen kann die Wasserspeicherkapazitat
durch erhohte Wurzeldichten positiv beeinflusst
werden. Zum einen nimmt mit hoherer Durchwur-
zelungsintensitat die Wahrscheinlichkeit zu, dass
verndsste Horizonte tiberhaupt kurzfristig Wasser
aufnehmen konnen, zum anderen wird die Wasser-
speicherung erhoht. Basierend auf den Ergebnissen
dieser Studie ergeben sich folgende Anforderungen
an Hochwasserschutzwilder auf verndssten Boden:
1. Tiefwurzelnde Baumarten, welche temporar
anaerobe Bedingungen ertragen und in hydromor-
phen Horizonten wurzeln kénnen, sollen geférdert
werden.

2. Ein moglichst flichendeckendes Netzwerk von
Waurzeln erhoht die Wasserspeicherkapazitat. Gros-
sere Bestandesliicken sind zu vermeiden.

Diese Erkenntnisse decken sich mit den An-
forderungen an Hochwasserschutzwélder von Freh-
ner et al (2005), wo eine stufige Bestockung mit
hohem Deckungsgrad gefordert wird, um den po-
tenziellen Wurzelraum maximal zu erschliessen. Aus
waldbaulicher Sicht miissen zudem dem Potenzial
fir Naturverjingung, der Stabilitdt gegentiber Sto-
rungen, 6konomischen und 6kologischen Ansprii-
chen Rechnung getragen werden. [ |
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Einfluss der Wurzeln auf das Wasserspeicher-
vermogen hydromorpher Waldb6den

Im Rahmen dieser Studie wurde der Einfluss der Wurzeln auf
das Wasserspeichervermdgen hydromorpher Waldbéden der
nordlichen Schweizer Voralpen untersucht. Bei hoher Boden-
feuchte wurden Wassergehaltsvariationen als Reaktion auf si-
mulierte einstiindige Starkniederschldge auf Profilskala (1 m2)
mit sogenannten «Time domain reflectometry»(TDR)-Sonden
erfasst. Die gemessenen Wassergehaltsvariationen von 67 un-
tersuchten Horizonten wurden mittels eines physikalischen
Modells, das von gravitativ beschleunigtem und von der Vis-
kositat gebremstem Wasserfluss in Form von Wasserfilmen
entlang von Porenwédnden ausgeht, ausgewertet (Rivulet Ap-
proach). Daraus resultierten die Kontaktlangen (ein Mass fiir
den hydrologisch aktiven Porenraum) zwischen fliessendem
Wasser und den festen Bodenbestandteilen in der horizonta-
len Ebene.

Eine multiple lineare Regressionsanalyse aller untersuchten
Horizonte zeigte, dass die Wurzeldichte den héchsten Erkla-
rungswert flr die berechnete hydrologisch aktive Porositat
(Kontaktlange L) aufweist (R2=0.63). Eine grossere Wurzel-
dichte war somit mit einer hoheren am Wasserfluss beteilig-
ten Porositédt verbunden. Werden Horizonte unterschiedlicher
Hydromorphiegrade einzeln betrachtet, war der Zusammen-
hang zwischen der Wurzeldichte und L nurin Oberb&den und
hydromorphen Unterbdden signifikant, wahrend diese Rela-
tion in verbraunten Horizonten nicht nachweisbar war. Mo-
dellrechnungen zeigen, dass eine Erh6hung der Wurzeldichte
um 50% in hydromorphen Unterbéden das kurzfristige Was-
serspeichervermégen von 0.03 auf 0.05 m3/m3 vergrdssern
wiirden. In Oberbdden dagegen wiirde eine grossere Wur-
zeldichte das Retentionsvermdgen nicht verbessern. Um das
Wasserspeicherpotenzial und die Wirkung von Hochwasser-
schutzwaéldern auf hydromorphen Béden zu optimieren, wird
deshalb die Férderung tiefwurzelnder Baumarten, deren Wur-
zeln zeitweise anaerobe Verhaltnisse ertragen, vorgeschla-
gen.
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Influence des racines sur la capacité de
rétention d’eau des sols hydromorphes

Dans le cadre de cette étude, I'influence des racines sur la ca-
pacité de rétention d’eau des sols forestiers hydromorphes
des Préalpes du nord suisses a été examinée. En présence
d’une humidité élevée du sol, de fortes précipitations d’une
durée d’une heure a I'échelle du profil (1 m2) ont été simu-
lées, et les variations de la teneur en eau mesurées avec des
sondes TDR (time domain reflectrometry). Les variations de
la teneur en eau mesurées dans les 67 horizons étudiés ont
été évaluées avec un modele physique utilisant un flux d’eau
accéléré par la gravité et freiné par la viscosité sous forme de
fines pellicules d’eau le long des parois des pores (Rivulet Ap-
proach). En résultent les longueurs de contact (une mesure
pour I'espace poreux hydrologiquement actif) dans le plan
horizontal entre I'eau courante et les composants fixes du sol.
Une analyse de régression linéaire multiple de tous les hori-
zons étudiés démontre que la densité des racines explique le
mieux les valeurs de la porosité hydrologiquement active (lon-
gueur de contact L) calculée (R2=0.63). Une densité élevée
des racines est de ce fait liée a une porosité élevée qui contri-
bue a I'écoulement de I'eau. Lors de la comparaison d’hori-
zons qui présentent différents degrés d’hydromorphie, cette
relation entre la densité des racines et L n'a été significative
que pour les horizons supérieurs ainsi que pour les horizons
hydromorphes inférieurs. En revanche, cette relation n’a pas
pu étre établie pour les horizons brunifiés. Les modélisations
démontrent qu’une augmentation de 50% de la densité des
racines dans les horizons hydromorphes inférieurs augmen-
terait la capacité de stockage a court terme de I'eau de 0.03 a
0.05 m3/m3. Par contre, dans les horizons supérieurs, une den-
sité plus élevée des racines n‘améliorerait pas la capacité de
rétention. Afin d’optimiser le potentiel de stockage de I'eau
et de rendre les foréts de protection plus performantes contre
les crues, il est donc proposé de favoriser des essences aux
racines profondes supportant des conditions parfois anaéro-
bies sur des sols hydromorphes.
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