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Einfihrung Sitzung Komm. 1/VI DBG 26.2.1974

van

*
H. Kuntze

)

Zum 7. Male treffen wir uns heute in diesem Kreis bodenphysikalisch
besonders interessisrter Mitglieder der DBG. Einer Initiative angewandt
bodenkundlich arbeitender Institute im Jahre 1962 in Bochum ist es zu
verdanken, daB seither in regelm@Bigen Abstdnden die Kommissionen I und VI
zwischen den Jahrestagungen unserer DBG nach verschiedenen Orten zu gemein-

samen Sitzungen mit fachlichen Schuwerpunktthemen einladen.

Am Anfang dieser fruchtbaren Zusammenarbeit von bodenphysikalischer Grund-
lagenforschung und bodentechnélogischer Forschung und Praxis standen
methodische Fragen zur Diskussion. Wir waren gemeinsam auf der Suche nach
geeigneten Verfahren, die moglichst umfassend und reproduzierbar die Boden-
struktur so beschreiben helfen sollten, dass leistungsbegrenzende Boden-

eigenschaften besser srkannt werden konnten.

So haben wir uns u. a. ausfihrlich mit Fragen der Wasserbewegung und -bindung
im Filterkdrper Boﬂen auseinandergesetzt, Beziehungen zum Gefige und mechani-~
schen Bodeneigenschaften aufgezeigt. Unsere vorher betont auf chemische
Methoden ausgerichtete Bodenkunde hat mit manchem hier diskutierten Beitrag

wieder Anschluss an dis internationale Bodenforschung gefunden.

Schon bald wurde in den immer zahlreicher physikalisch bearbeiteten Beispielen
deutlich, dass zur Verbesserung des Wiasser-, Luft- und Warmehaushaltes der
Pflanzenstandorte nicht in jedem Felle und allein die Rhrendrdnung ausreicht.
Jeder meliorationsbediirftige Bodentyp stellt spezielle technische Anforderungen.
Aus dieser Einsicht entwickelten sich nesue Verfahren, wie die Unterbodenmelio-
ration und die Gefligemelioration, deren pachhaltige Wirkung jedoch erst nach
‘langjéhrigar Prifung erbracht werden muss. Auch zu dieser Priifung bendtigen

wir geeignete physikalische Parameter.

*) Ltd. Dirsktor u. Prof. im iNieders. Landesamt fir Bedenforschung,
AuBeninstitut f. Moorforschung und angewandte Bodenkunde,
28 Bremen, friedrich-miBler-Str. 46/48
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Kommissionssitzungen sollen dazu dienen, Einblicke in laufende Forschungs-
arbeiten des jeweils gewdhlten Tagungathehas zu'gewﬁhren und deren Ergsb-
nisaé kritisch zu diskutieren, also Anrsgungen zu vermitteln. Themen die
selbst diese Darstellung noch nicht zulassen, aber von aktuellem Interesse
eind, sollen nach einem BeschluB der letzten Mitglisderversammlung zunhichst
in kleinen Arbeitskreisen fachlich im engersn Sinne angesprochener Kollegen
bearbeitet werdén. Fur die weitere Arbeit der Kommissionen bietet sich
hierin ein offenes Vorfeld. Wir sind fir Anragungeﬁ - auch iUber aia zukiinf -
tige Zusammenarbeit von Kommiééionan - dankbar. Bisher liegt die Rnpégung
fir einen-solchen Arbeitskreis vor, die sich das Thema "Einschrénkung der
Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebisten" geafsllt hat. Es

wird vorgeschlagen, dass die interessierten Kollegen siéh heute abend

"hV_uﬁ@}thgﬁér‘Qébﬁ A?ﬁEh;gBlgEr'Uoifragggbfanstéltuhg‘hféf"?ﬁ“ainer konstitu-

ierenden Sitzung-einfinden.

Zundchst wollen wir heute aber 13 fachvortrége héren. Das Programm ist in
vier Abschnitte gegliedert, die sich nach Schwerpunkten um die fhemen
' Wasser-Luft-Haushalt - Drénung
Unterbodenmelioration
. Gsfﬁgemelidration
Nutzungseinfliisse

g}uﬁpiaren liessen,

£s sind weniger Vortrédge als sonst in dieser gemeinsamen Kommissionssitzung

__ Ublich sind. 0Ob das vielleicht noch zu anspruchsvolia Thema, die relativ

kurze Zeit nach der .Jahreshauptversammlung oder gar die narrischen Tage zu

dieser Zuriickhaltung fiihrten, bleibt dahingestellt. Wir freuen uns jeden-

' falls ilber die statﬁliche Zahl interessierter Zuhﬁrer-und erwarten eins

gute Diskussion. Dennoch wollen wir uns alle bemiihen, die ausgedruckten
Zeiten streng einzuhalten. Das ist die esindringliche Bitte der Veranstalter,
und die Herren Diskussionsleiter werden gebeten, uns in diesem Wunsche zu

unterstiitzen.

Verbleibt mir zun#dchst nur noch, den fir die ortliche Organisation tdtigen

Damen und Herren des Instituts fiir Bodenkunde der Universitdt Gdttingen und
der Landwirtschaftlichen Fakult&t fir die Bereitstellung der Raumlichkeiten
zu danken. Ich wiinsche unserer 7..gemeihsamen'Kommissionssitzung einen

erfolgreichen Verlauf.
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Entwdsserung und Bodendurchliftung

von
*)
H. Flihler

Jeder Eingriff in den Wasserhaushslt sines Bodens verdndart such dessen
Lufthaushalt., In Nassbdden ist die Wechselbezisehung zwischen dem Luft-

und dem lasserhaushalt besonders eng. Die Géschwindigkeit des Gastrans-
portes, bssonders die Diffusion das Sauerstoffs und des Kohlendioxyds ist
ein Okologisch wesentliches Merkmal einer Entwésserung. In Entwdsserungs-
bdden zzsugen eine Reihe weiterer Gase von biclogischen Prozessen. So zum
Beispiel die leicht bis stark toxischen Gase Ammonisk, Schwefelwasserstoff,
Methan, Aethylen und andere mehr (Smith, 1969). Mit "Lufthaushalt" bzw.
"Durchliiftung" ist nun die komplexs Vielfalt der Transportvorgdnge all
dieser Gaskomponenten gemseint. Die Geschwindigkeit dieser Transportvorginge
hangt weitgehend vom Anteil des entwdsssrten, luftgefilliten Porenvolumen
ab, und zwar deshalb. weil die Gasleitfahigkeiten in der Luft um mehrsere
Zehnerpotenzen, im Falle des Sauerstoffs gar um das 300 000fache gr&Ber
sind als jene im Bodeﬁmasser. Bilden die luftgefillten Poren also sine
mehr oder weniger kommunizisrende Gasphase, dann ist der Anteil der Gas-

diffusion im Bodenwasser vernachl&ssigbar klein.

Die physikalischen Zusammenhange zwischen einer Entw&dsssrung und der Boden-
durchliftung sind in der Abb. 1 schematisch dargestellt. Die entscheidenden
physikalischen Merkmale der Entwadsserung (1), der Durchliftung (2) und die

Bezishungen zwischen dem entwédsserten Porenvolumen und der Gasleitf#higkeit

sind Gegenstand der folgenden Gedanken und Untersuchungen.

1. Physikalische Aspekte der Entwédsserung

Die primdre Wirkung einer Entwdsserung bzw. einer Wasserspiegelabsankung

(3)

ist die Verdnderung der Druckverteilung im Bodenwasser. Infolge der Absenkung

des Wesserspiegels dndern sich die Saugspannungen in feinerdereichen B&den

*) an der Professur Fir Bodenphysik, Eidq. Techn. Hochschule Zirich,
c/o EAFV, B903 Birmensderf, Schweiz



um hoéchstens wenige rcinmnw Zentimeter Wassersidule (Schuster, 1972,
Petrascheck, 1973). Aus der Sicht der Wurzel sind diese Saugspannungs-
dnderungen nur .dann erheblich, wenn damit eine n:nmnc:m des Wasser-~
mwwnwuczumonmamm einhergeht, also dann, wenn die Desorptionskurve (pF-Kurve)
im betreffenden Saugspannungsbereich nicht allzu steil ist. Okoclogisch
entscheidends Eigenschaften wie die ungeséttigte Emwmmnwmwnwwrwmxmwn. die
Gasleitfahigkeit oder die Scherfestigkeit bzw. der Eindringwiderstand fir
Wurzeln sind nimlich viel enger mit den Phasenanteilen Luft/Wasser als mit
der Saugspannung verkniipft (Corey, 1969, Flihler, 1973a, Eaviss, 1969).

Der Wasserspiegel im Boden ist bekanntlich eine rein physikalisch mittels
dem »waomnrmam:nucnx ame:wmnwm Grenze und nicht etwa die Grenze Nswwn:m:
dem gut und dem schlecht durchlifteten Bodenbereich Amezwmm‘ amquvv. Die
Lebensbedingungen im Wurzelraum konnen mwwo.mw:mum Zentimeter bis Dezimeter
iiber dem Wasserspiegel anndhernd gleich mmw: wie unterhalb des sogenannten
"Wasserspiegels". Je nach Struktur bzw. ommonUnwosmm»mm:mn:mmwma des Bodens
sntsprechen diesen Saugspannungen Uher dem Wasserspiegel sehr verschiedene
entwdsserte Porenvolumina. Die Abb. 2 zeigt die vertikale Verteilung der
entwédsserten Porenvolumina iber einem Wasserspiegel in 90 cm +wmmm. Die
obere Darstellung bezisht sich auf einen tonigen, vergleyten Pelosol der
ﬂw<wn:ummwo:«~awm untere auf einen sandreichen Flussauenstandort (Ahti,1970,
mwnovmw.‘amquv. Die im Feld gemessenen Saugspannungsverteilungen waren in
beiden Fallen &hnlich, die Desorptionseigenschaften jedoch mnc:nwmom:a ver-

schieden.,

Der physikalische Entwdsserungseffekt ist slsc weit weniger sine Frage der
-Distanz der Emwmmnwnwmomwmuwmrxc:m als eine Frage der Desorptionseigenschaf-

ten der entwdsserten Bodenhorizaonte,

2. Physikalische Aspekte der Bodendurchliftung *

Dis Qualitdt der Bodsndurchliftung #uBert sich u. a. 'im Verhdltnis der

Volumenanteils aersber und anasrober Bodsnbereiche, also im Anteil der
mmcmnmnomwwnm»mm Zonen. Erfolgreich entwisserte Biden zeigen in der Regel
ein kleinfldchiges Mosaik van gut und schlecht durchliifteten Bodenbereichen.
mmHuwn in anmaw< gut durchlifteten Bodenhorizonten bilden sich anaerobe
Stellen, da die Reichweite der Sauerstoffdiffusion in den schwach entwids~

serten, feinpordsen Bereichen nur einige Millimeter betrégt (Burford, 1968).



-9 -

Als Beispiel fiur die kurze Reichweite der Sauerstoffdiffusion disenen

mir die Ssuerstoffprofile durch einen wassergesdttigten Bodenkriimel

(Abb. 3a) bzw. durch den Nahbereich einer Wurzel (Abb. 3b). Die Gradienten
des Sauerstoffpartialdruckes sind sowohl in der Ndhe der Phassngrenzen
Luft/Wasser wie auch in der Nihe der Wurzel sehr steil. Uber diese
Millimeterdistanzen sind die Partialdruckdifferenzen erheblich. Dies liegt
wie eingangs erwdhnt vor allem an der geringsn Sauerstoffleitfdhigkeit von
Wasser. Aus der Sicht der wachsenden Wurzel ist die rdumliche Verteilung
des Sausrstoffpartialdruckes im gesamten Porenraum entscheidend, also die
Variabilitdt des Partisldruckes in der Bodenluft und im Bodenwasser (Abb. 4).
Messtechnisch ist es sehr schwierig diese Variabilitdt des Sauerstoff-
partialdruckes oder anderer Durchliftungsparameter mit geniigender r&aumlicher
Aufldsung bzw. mit genigend Wiederholungen zu bestimmen. Bei der Messung
von Partialdrucken im Boden erfassen wir n@mlich mit hoher Wahrscheinlich-
keit jene der Gasphase, also die Partialdrucks im Erschliessungssystem des
Bodenprofils., Dis Partialdrucke der Bodenluft sind systematisch hdher als
die im benachbarten Bodsnwasser, da die Richtung des Sauerstofftransportes
in der Regel aus der Gasphase in die fliissige Phase fihrt. Die Haufigkeits-
verteilung der messbaren Partisldrucke wird sich deshalb oft deutlich von
der kologisch wirksamen Verteilung unterscheiden. Da diese Verteilungen
mangels Daten gutachtlich aufgetragen wurden, mtchte ich diess Uberlsgungen
am Beispiel der Sauerstoffprofile durch die Nisrenrinde einer Ratte dar-
stallen (Abb. 5 a, b). Disess Sauerstoffprofile zesigen im Bereich der
ErschlieBungswege - hier sind es die Blutgefédsse - ebenfalls die rslativ
hdchsten Werte. Die Gite der Durchliftung dieses pordsen Medium &uBert

sich in der Form der Haufigkeitsverteilung des Sauerstoffpartialdruckes.
Sie ist eine Funktion der ErschlieBungsdichte und der Atmungsintensitat.
Diese Verteilung ist linksschisf, da dis ErschlieBungsdichte klein und

die Atmungsintensitdt groB ist. Die rdumliche Dichte der ErschlieBungswege
und die Intensitdt der Sauerstoffsenken sind in analoger Weise auch im

Boden fir den Anteil der Apasrobis entscheidend (Grsenwcod; 1969).

Mit diesen Beispielen und Uberlegungen wollte ich drei wesentliche Merkmale
der Bodendurchliftung charakterisieren:

- Die Durchliiftung ist ein Problem des Kleinbereichs.

- Sie ist in erster Linie ein statistisches Problem.

Auch aus der Sicht der Wurzel sind nicht die Durchschnittswerte,
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sondern die Wahrscheinlichkeiten bzuw. Haufigkeiten der strik£

lokalen Einzelwerte mafigebend.

- Mit den Ublichen Msthodsn arbeiten wir in der Regel mshr oder
weniger im EinfluBbereich der Gasphase, also im_Beraich des

} Erschlieﬂungssystems und nicht am Ort der Sauerstoffsenke selbst.

3. Entwdssertes Porenvolumsen, Kontinuitdt der Gasphase und Gasleitféhigkeit

Der Gastransport zwischen der freien Atmosphire und der Wurzel setzt sich

aus zwei wesentlich verschiedensn Abschnitten zusammen:

- dem Transport Ubser die Dezimeterdistanzen in der mahf:oder weniger
kontinuierlichen Gasphase des Bodens odér des Pflanzenkdrpers
- und dem Transport Uber die Millimeterdistanzen in der flussigen Phase

der Wurzelumgebung bzw. im pflanzlichen Gewebe.

Mit den folgenden Ergebnissen versuche ich gewisse Eigenschaften des

ersten Abschnittes des Transportwégss, also dise Abhangigkeit des Gas~
transportes vom Gasphasenanteil darzustellen. Ein i{iberaus dominierendes
Merkmal des ErschlieBungssystems ist die Kontinuit#t der Gasphase. Uber

die Distanzen des Bodenprofils ist langfristig gesehen eine kontinuiserliche
Gasphase die unabdingbare Voraussetzung fir jegliches Wurzelwachstum. Die

Bedeutung dieser Gasphasenkontinuitdt mdchte ich nun mit verschiedener

rdaumlicher Aufldsung Eatrachfan, namlich
- anhand von flessungen an .50 cmd Bodenproben und

: . 3 o
- anhand von Messungen an einer 5 m~ Bodens&ule.

An iiber 800 Bodenproben verschiedenster Struktur bestimmten wir die
Abhdngigkeit zwischen den Ssuerstoffdiffusicnskoeffizienten D bzw.
Sauerstoffleitfdhigkeiten K und dem entwdssarten Porenvolumen f. Der
Difﬂusionskueffizient ist der Dropogtionalitétsfaktpr im Fick'schen Gesetz.
Die éauerstofflaitfﬁhigkeit erhdlt man durch die Kombination der Lesetze

von Fick und Henry.
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n=-0D.gradc 1. Gesetz von Fick
c =z o, p Gesetz von Henry
n==-D+0+gradp wennX# f (x, y, 2)

K =06« D

Die Lsitfahigkeit in diessm Sinne definiert entspricht also dsm Produkt

aus dem Diffusions- und dem Ldslichkeitskoeffizienten. Ausgshend von

einem stark vereinfachten Porenmodell (Abb. 6) erwarten wir rein rech-
nerisch fiir einen bestimmten Luftvolumenanteil je eine Leitfdhigkeit flr
den Fell der villig kontinuierlichen Gasphase und fir den Fall der villig
diskontinuiarlichen Gasphase (Fliihler, 1973a). Bei Luftvolumenanteilen

von mehr als 4 - 7 Vol.% werden die gemessenen Leitfédhigkeiten durch das
Modell der kontinuierlichen Gasphase besser beschrisbsn (Abb. 7).

Bei Luftvolumenanteilen von mehr als 4 - 7 VYol.% kann man also damit
rechnen, dass der Gastransport iUber die Dezimeterdistanzen des Bodenprofils
einigermafen ungehindert, das ErschlieBungssystem alsc mehr oder weniger
kommunizierend ist. An der natiirlich gelsgerten, 3 Meter hohen Bodensiule
in einer pseudovergleyten LoelBbraunsrde versuchten wir unter Feldbedingungen
den EinfluB der Gasphasenkontinuitdt auf die Bodendurchliftung nachzuweisen
(Flihler, 1974). Der- Uberdruck in der Bodenatmosphire diente uns als Ma8
fir die Gasphasendiskontinuitit (Abb. 8). Etwa wdhrend den ersten finf
Stunden nach dam kiinstlich aufgsbrachten Regen von 75 mm in 2 Stunden
herrschte ein Uberdruck in der Gasphase des Wurzelraums (50, 100 cm).

In dieser Zeitspanne war die Bodenluft nicht mit der freien Atmosphire
verbunden. Der Sauerstoffpartialdruck reagierte auf die Gasphasendiskon-
tinuitdat auBerordentlich empfindlich und schnell (Abb. 9). Der ebenso
abrupte Wiederanstieg des Sauerstoffpartialdruckes nach dem Druckausgleich
in der Bodenatmosphédre ist ziemlich sicher auf die Kolbenwirkung der ein-
dringenden Wassermassen zuriickzufihren ("piston flow"). Der zweite Sauer-
stoffpertialdruckabfall kommt vermutlich durch die kombinierte Wirkung def
reduziserten Gasleitfahigkeiten und der stimulierten mikrobisellen Aktivitst

zustande.

Der fall eines diskontinuierlichen ErschlieBungssystems, also der Fall
gefangener Luft ist in dichten Entwdsserungshtden der humiden Klimaregion
vermutlich relativ h@ufig. Dis Dausr der Gasphasenkaentinuitédt im
ErschliesBungssystem ist eine Frage der Grobstruktur. Die Eigenschaften

der groben Profilstrukturen wie Wurzel- und Wurmkandle und Klifte sind
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*
schwer quantifizierbar ‘. Mit Bodenproben der Gblichen GréBe erfassen
wir rein statistisch gesehen wohl deren volumenmdBigen Anteil, das
wesentlichste Merkmal, namlich die Kontinuit&@t der Grobstrukturen im

Profil erfassen wir jedoch mit Bodenproban nicht.

Der Erfolg einer Entwdsserung ist, was .ich zu zeigen versuchts, an
Bodsnstrukturen gebunden, die schon vor dem Eingriff in den Wasserhaushalt
varhanden sein missen. Die Bodenstruktur wirkt sich primédr Uber die
gesdttigte und unges8ttigte Wasserlgitfﬁhigkeit‘auf die nichfstatiqpére.
Lage des Wasserspiegels aus und sekunddr iber dis Gaslsitf?higkeit aﬁf

den Gastransport bzw. die Durchlﬁftung‘dsr "entwdsserten" Bodenhorizonts.

¢

*) vél. das Referat von Eh{?fs anliBlich defselﬁen'Taguné;



- 13 -

Literatur

Ahti, E., 1970: Einfluss'der Vegetation auf-die Saugspannungs-
verteilung iiber einem Wasserspiegel in einem dichten, mine-
ralischen Nassboden (unvertffentlicht, Bodenphysik ETHZ).

Burford, J.R., Millington, R.J., 1968: Nitrous oxide in the
atmosphere of a red-brown earth. Trans. 9th. int. Congr.
Soil Sci., Adelaide, Comm, II: 505-511.

Corey, A.T., 1969: Flow in porous media. Textbook, Colorado
State Univ., AE 728/730, 259 S.

Eavies, B.W., Payne, D., 1969: Soil physical conditions and
root growth. In: Root Growth: 316-3%6. Ed. W.J. Whittington
London, Butterworths.

Fliithler, H., 1973 a: Sauerstoffdiffusion im Boden. Diss. Nr.4950
BETHZ, Mitt. schweiz. Anst. forstl. Vers'wes. 49/2 (im Druck).

Flihler, H., 1973b: Zusammenhinge zwischen dem entwisserten
Porenvolumen und der Bodendurchliiftung. Schweiz. Z. Forst-
wes. 124, 10: 754-765.

Flihler, H., 1974: A hydrophobic membrane probe for total
pressure and partial pressure measurements in the soil
atmosphere (Manuskript eingereicht).

Greenwood, D.J., 1969: Effect of oxygen distribution in the
soil on plant growth. In: Root Growth: 202-223. Ed. W.d.
Whittington, London, Butterworths.

Greenwood, D.J., 1970: Distribution of CO» in the aqueous phase
of aerobic soils. J. Soil Sci. 21: 314-329.

Liibbers, D.W., 1969: The meaning of the tissue oxygen distribu-
tion curve and its measurement by means of Pt electrodes.
Progr.Resp. Res. vol. 3: 112-123 (Karger, Basel/New York).

Petrascheck, A., 1973%: Ueber die Wirkung systematischer Ent-
wdsserungen in Hanglagen. Diss. Nr. 5079 ETHZ, Ziurich.

Schuster, Ch., 1972: Wasserspiegelabsenkung zwischen zwei
Drainagegrdben in natiirlich gelagertem Boden am Hang. Diss.
Nr. 49%5 ETHZ, Mitt. schweiz. Anst. forstl. Vers'wes.

Smith, K.A., 1969: The organic constituents of the soil atmos-
phere, Agric. Res. Council Letcombe Lab. Annual Report 19:
42-46.

Strobel, Th., Lidser, H.P., 1973: Einfluss der Vegetation auf die
Saugspannungsverteilung iber einem Wagserspiegel in einem
sandreichen Flussaueboden (unverdffentlicht, Bodenphysik
ETHZ).




- 14 -

Wasserspiegelabsenkung

Entwidsserung € |Saugspannung S(z)
(1)
Gasphasenanteil f(z)
\
(3)
I !
Gasleitfihigkeit
K(f(z)) '
Durchliif tung 9 . c::;=:2>Atmungsintensitét R(n,p)
. y
(2) Diffusionsflisse /

der Gaskomponen-

ten n(K, grad p) .
% Partialdruckverteilung

der Gaskomponenten p(z)

Abb. 1 Schematische Darstellung der physikalischen Zusammen-
hinge zwischen der Entwidsserung und Bodendurchliftung.
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Abb., 2 Vertikale Verteilung des entwisserten Porenvolumens
iiber einem Wasserspiegel in einem tonigen Pelosol der
Flyschregion ("Gottschalkenberg") und einem sandigen
Flusiauenboden ("Aareinsel") {(nach Ahti, 1970, Strobel,
1974). ‘
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Abb. 3 Verteilung des Op- und COp-Partialdruckes in einem was-
sergesittigten Agar-CaC03-Kriimel (Abb. 3a)
und um eine Wurzel (Abb. 3b) (nach Greenwood, 1970).
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Abb. Hypothetische Hiufigkeitsverteilungen des Sauerstoff-

partialdruckes im gesamten Porenraum bzw. in der Boden-—
atmosphire.
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Abb. 6 Idealisierte Darstellung der Anordnung der Gasphase:
vollig kontinuierlich Probe. L
vollig diskontinuierlich Probe H
(nach Flithler, 1973 a).
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IMitteilungan der Deutschen Bodenkundlichen Gesellsch, 19, 23-26 (1974)

Drdnung, Grundwasserspiegelsenkung und Auswirkung auf den

Grundwasserhaushalt

von

*)

H, Finnern

Die Drénung verfolgt den Zweck, iberschiissiges Wasser abzuleiten,
mit dem Ziel, das Bodengefiige zu verbessern und zu stabilisieren,
die Flachen fir die Nutzung rechtzeitig wiedsr herzurichten. Fiir
die Standortverbessarung ist erforderlich dis Kenntnis, ob es sich

um grundwasservernafits, stau- oder haftnasse Bidden handelt.

Die Verfahren und die wesentlichen Angaben zur Drédnung sind in dsr
im Dezember 1973 erschienenen DIN 1185 enthalten. Gleichwohl gibt
es und wird ss weiterhin Fdlle gsben, wo die Dr&nung nicht den Erfolg

zeitigt, den man von ihr erwartet.

Mit den nachstehenden F&Allen werden Beispiele angsefiihrt, wohei insbesondere
auf die negativen Auswirkungen hingewiesen sein soll. Dabei handelt es sich
um grundwasserverndfte B&den - Gleye - im Bereich des Jungpleistozédns im

Gebiet des dstlichen Higellandes in Schleswig-Holstein.

Das 1. Projekt - wobei es mittlerweile zum Rechtsstreit gekommen ist
zwischen den Landwirten, die ihre Parzellen nebeneinander zu liegen haben -
ist gekennzeichnet durch Hohenziige, die in der Weichselkaltzeit, also der
letzten Vereisung entstanden. Das zum Absatz gelangte Material aus Kiesen
und Sanden liegt lber unverwittertem Geschiebemergel. In den Niederungen
wuchsen im Holoz#dn Niedermoortorfe unterschiedlicher Machtigkeit auf. In
den letzten Jahren wurde im groBeren Umfange Kies abgebaut, die Fldchsan
wurden damit in der Morphologie einheitlicher, gelangten aber zunehmend

in den Grundwasserbereich und muBten, um noch ackerbaulich nutzbar sein

zu kdnnen, gedrdnt werden. Der Drédnplan - jeweils Bedarfsdranung -~ sisht

*) Geol. Landesamt Schleswig-Holstein, 23 Kiel-Wik, Mercatorstr. 7
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80 aus, daB mehrere Sauger zu einem parallel zur Hangrichtung liegenden
Sammler entwdssern, der seinerseits (ber eine stwa 100 m reichende Rohr-
leitung zur Vorflut fiihrt. Die Dréntiefe liegt bei 100 cm unter Flur,
das Gefélle betrigt 0,8 %. o

Die landwirtschaftlichen Betriebe liegen auf den vom Kiesabbau vsrschont
gebliebensn nunmehr hdheren Geldndeteilen. Die Wasserversorqung erfolgt
Ubsr sogenannte Schachtbrunnen, die eins Tiefe von 3,30 m bzw. 4,30 m
haben wund im kiesig-sandigen Material stehen, das 5 Meter mdchtig, von
einem mehr als 12 Meter méchtigen und dichten Geschisbemergel unterlagert
wird. In diesem obersten Gr@ndwasserstockwsrk sind Dr&ne und Schacht-

brunnsn, geringste Entfernung zwischen beiden 100 Meter.
Innerhalb der gedrénten Flédche ist der Bodenaufbau wie folgt:

Krume 22 % Kies
10 Grobsand
58 Fein- und Mittelsand
10 Ton und Schluff

Go (oberhalb Drin) 63 Kies
- 32 Grob- und WMittelsand
4 Feinsand
1 Ton und Schluff

Gr (100 em u. Fl.) 68
30
2

EWLBRBL PR W

Kies
Grob- und Mittelsand
Feinsand

AW

Die sufgefihrten Analysenwerte sind Mittslwerte, die Streuungsbreite

betrdgt nur wenige Prozent.

Dis in 3itu gemessens Wosserdurchléssigkeit erbrachte Kf-Werte/cm Tag
von 1020 im oberen und 3725 im unteren Bersich, was Kf-Werten von

1,1 x 102 bis 4,3 x 10-2 cm/sec entspricht.

-Die ermitteltsn Wasserstidnde lagsn bei Geldndehdhen von rd. 1 m lber NN
in 0,95 m u. Fl., bei etwa 2 m NN in 1,80 m u. Fl., bei etwa 3 m NN in
2,90 m u. Fl. und bei rd. 4 m NN - im Bereich der Schachtbrunnen - in

3,60 mu. F1l.

Daraus wird ersichtlich, daB der durchgehende Grundwasserhorizont im
obersten Grundwasserstockwerk seine Aucwirkung auch bis zu den Haus-

versorgungsbrunnen hat, .die teilweise durch den Kiesabbau und die
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nachfolgende Drédnung trockenfallen muBten. Eine stédrkere Entwdsserung
bedeutet ein Versiegen obigsr Brunnen, dariiberhinaus auch eine Besin-
tréchtigung fir den Ackerbau,‘da diese Bdden nur iber einen geringen
kapillaren Aufstieg und fehlende Uasserbindung verfigen, kdnnen in

Trockenzeiten Dirreschdden suftreten.

Eine flache Dranung mit einem Strang lediglich zum Abfiihren des
Oberfléchenwassers ware sicherer, richtiger und billiger gswesen, zumal
hier eine hohe Wasserdurchldssigkeit cberhalb des Drdns, unterhalb des
Drdns und die tiefe Lage einser mehr oder weniger undurchl&dssigen Schicht

(Geschiebemergel) fir eine groBe Reichweite der Dridne spricht.

Das 2. Projekt - ebenfalls in Ostholstein - betrifft ein Niedsrungsgsbist,
das durch den Gewdsserausbau, Ausbautrdger ist ein Wasser- und Boden-
verband, eine Absenkung des Mittelhochwasserstandes um stwa 1 m vorsisht.
Die Vorflut gsht durch ein Niederungsgebiet entlang mehrerer Hohsnziige
zwischen 28 und 12 m NN, Die Niederungen etwa + 10 m NN sind mit Nieder-
moortorf und Mudden ausgefiillt. Auch hier wird die Landschaft zus@tzlich
durch Kiesgruben und BundesstraBenbau verédndsrt. In dem stark kuppigen
Geldnde liegen einige Seen mit reichem Fischbesatz und mehrere Hausver-

sorqungsbrunnen.

Die gemesssnen Wasserdurchlésqigkeiten im kiesig-sandigen und setwas hé&her
gelegenen Bereich zeigten im Mittel (50 Einzelmessungen) nachstshende
Kf-Werte in cm/Tag:

in 25 cm Tiefe 780

in 50 cm Tisefe 130

in 80 cm Tisfae 1490

in 100 cm Tiefe 540
in 120 cm Tiefe 1150,

wobei die Werte unterhalb der Krume im feinsandreichen Material mit 130

bzw. 140 am niedrigsten lagen, mit zunehmendem Mittel-, Grobsand-und

Kiesanteil stark anstilegen.

In der Niederung erbrachten die Mittelwerte von 80 Messungen folgende
Kf-Werte in cm/Tag: in 30 cm Tiefe 130
in 50 em Tiefe 6
in 80 cm Tiefe 12
in 120 cm Tiefe 6.




- 26 -

Hier weren gute Werte im stdrker zersetzten Niedermoor, dagegen eine nur
geringe Wasserdurchlédssigkeit in der unterlagerndsen Torfmudde festgestellt

worden.

Daréﬁs iét zu folgern, daB bei einer ausgezeichneten Wasserdurchlédssigkeit
im pleistozédnen sandig-kiesigen Bereich eine Grundwasserbeeintréchtigung

durch den Gewdsserausbau nicht auszuschlieBen ist. Das bedeutet aber auch
welterhln, daB mit einem Anstisg des Grundwassers auf Werts vor Beginn des

Gowdsseraushaus nicht zu rechnen ist und - sollen Seen mit Fischbesatz

erhalten bleiben - sine Ausbaggerung notwendiguird. Auch die hier gelegenen-.

Schachtbrunnen werden vom Gawésseraysbeu betroffen, miiBten daher vertieft
verden. In der Niederung werden die aus Niedermoortorf mit unterlagernder
Torfmudde (im Mittel 89 % organische Substanz) und Tonmudde (im Mittel 48 %
organlsche Substanz) bestehenden Bdden auf stérkere Entuwdsserung mit einsr
zunshmenden Sackung reagiesren und damit den Erfolg der Entmasaarungsmae—

nahme wieder beeintrachtigsen.

Den vorgestellten Féllen war glaicﬁ, dal jeweils eine oder mehrers Auswir-
'kdﬁgan negativer Art vorlagsn, die durch unsere Untersuchhnéen zumindest
einer’ Kldrung ndhergefiihrt werden konnten. Auch méglicherdeiée negative
Auswirkungen solltan daher bei dan'Uberiegungen zur Regelung des Boden-
wasserhaushaltes mit berilicksichtigt werden, damit der E;folg au% der sinen

nicht durch MiBerfolge auf der anderen Seite wieder aufgehoben wird.

Die Beherrschung des Wassers im Boden und die Auswirkungen suf den Grund-

wasserhaushalt sind vielfdltig und bediirfen einer sorgfdltigen Studie.

Literatur:

DIN 1185:- Drahung; Regelung dss Bodenwasserhaushaltes durch Rohrdrénung,
Rohrlese Drdnung und Unterbodenmelioration.
Beuth-Vertrieb GmbH, Berlin und Koln, 1973

FINNERN : Bauvertragsrecht in der Praxis, Teil 2.
Werner-Verlag GmbH, Disseldorf, 1973

GIESEﬁ, W,, RENGER, M, und STREBEL, 0.: Berechnung des kapillaren
Aufstieges aus dem Grundwasser in den Wurzelraum unter
stationdren Bedingungen.

Z. Pflanzenerndhr. u. Bodenkunde 132, 5. 17-30, 1972
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Bodenphysikalische Kuswirkungen sskundérer

Entwdsserungsphasen in Moorbiden

(Kurzbericht)
von

)

R. Eggelsmann*

1. Einleitung

Niedermoore werden seit vielen Jahrhundertsen bei natiirlicher Eptwisserung
landwirtschaftlich genutzt. Erst vor etwa 100 Jahren wurde ihre Entwids-
serung ortlich vertieft, wéhrend vielé bislang unberihrte Hochmoore dann
erstmalig entwdssert und kultiviert wurden. Die dabei beobachteten Moor-
sackungen sind hsute allgemein geldufig. Die damit einhergehsnden bodsen-
physikalischen Zusammenh&nge wurden jedoch erst sehr viel spdtser erkannt,
sie sind in Abb. 1. schematisch wiedergegeben; bezogen auf die Entwds-
serungszeit nehmen Makroporen und Durchlédssigkeit ab, Substanzvolumen

und Moorsackung zu (BADEN & EGGELSMANN, 1963).

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde in vielen Mooren die Entw@sserung ein-
oder mehrmals vertieft, wobei der Anlal einerseits die bis dahin einge-
tretene oft betrachtliche Moorsackung war, wodurch die Vorflut vermindert,
z. T. sogar aufgehoben war, und andererseits die spéter verstédrkte Mecha-
nisierung und Intensivierung der landwirtschaftlichen Betriebe dies erfor-
dert.

Jeds weiterse Entwésserungsphaee fihrt in Mooren zu erneuten Sackungen,

die allerdings in der Regel geringer sind asls die vorausgegangenen.

In Abb. 2 ist der zeitliche Sackungsverlauf des Hochmoor-Griinlandes der
Versuchswirtschaft Konigsmoor (bei Tostedt, Krs. Harburg-lLand) fiir mehr
als 6 Jahrzehnte dargestellt mit den nivellitisch ermittelten Oberfl&chen-~
sackungen nach 1. Entwdsserung (1911) und 2. Entuwdsserung (1958/59). Aus
den auch in anderen Mooren (vgl. UHDEN, 1960) beobacﬁteten Sackungen l&B8t
sich ableiten, daB die einmal ausgeldste Dynamik der Moorsackung kaum je
vollkommen ausklingt (EGGELSMANN, 1960).

#*) Wiss. Oberrat im Nieders. Landesamt fir Bodenforschung -
AuBeninstitut fir Moorforschung und angswandte Bodenkunde,
28 Bremen 1, Friedrich-MiBler-Str. 46/48
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Zeitlicher Einflufl der Entwdsserung im Moor
auf Geflge, Sackung und Durdv/asagke/t
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2. Gefiigeaufbau der Torfe

Die ein Moor aufbauenden Torfe besitzen - im Gegansatz zu den Minseral-
biden - kein stabiles Stitzgerist. Alle Torfe weisen vielmehr ein

duBerst labiles, faserig-schwammiges Gefiige auf, bestehend aus 3 - 20
Volumenprozent.Faster Suﬁstanz. Der Porenraum dsr Torfe von analog

97 - 80 Vol.-% ist im nicht entwdsserten Zustand nahszu vollsténdig
ﬁassererfﬁllt. Das Porensystem der Torfe ist primdr je nach Torfart,
Zersetzungszustand sowie Gehalt und Art an Mineralboden recht verschieden-

artig in Makro-, Meso-- und Mikroporen untergliedert (KUNTZE, 1965).

3. EinfluB der Entwidsserung auf die Porenrsumgliederung der Torfe

Die Durenréumgliederung fur schwach zersetzte Torfe (H 3) und stark
zersetzte Torfe (H.B) ist fir Nieder- und Hochmoor getreﬁnt in Abb; 3
graphisch wiedergegeben. Es sind die Volumina (Vol.-%) der Grobporen
(GPV), Mittelporen (MPV), Feinporen (FPV) und Feinstporen (FstPY) dar-
gestellt, wie sie sich aus einsr Vielzahl von vergleichbaren pF-Analyssn
aus verschisdenen fflooren srgeben haben; sise veranschaulichen zugleich

den EinfluB der Entwidssserung.

Man erkennt, daB sich die schwach zersetzten Torfe (Abb. 3, oberse Abb.)
und die stark zersetzten Torfe (untere Abbildungen) jeweils untsreinander
sehr dhnlich sind, mit allerdings graduellen Unterschieden zwischen der
Moorart. Dis schwach zersetzten Torfe weisen sinen griSeren Anteil.an

GPV auf als die stark zersetzten Torfe, dabei Niedermoor > Hochmoor. Bei
nachfolgenden Vergleichen wird der physikalisch wichtige Zersetzungs-

zustand der Torfe in den Vordergrund gestellt.

3.1. Schwach zersetzts Torfe

Im nicht en}méssertsn Zustand (ausgezogene Kurven) nimmt bei den schwach
zersetzten Torfen der Anteil vom GPY zum FstPY hin ab, und zwsr beim
Niedermoor mehr ausgeprdgt als beim Hochmoor. Der Anteil an GVP und MNPV
ist beim Niedermoor > Hochmoor, der von FPY. und FstPV umgekehrt bei

Hochmoor > Niedermaoor.

Durch Entwédsserung (gestrichelte und punktisrte Kurven) verringert sich

bei den schwach zersetzten Torfen der Anteil an GPV und MPV stark zu
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Gunsten der FPV und FstPV, so daB diese in stark undfoder lange
entwésserten Mooren nunmehr Uberwisegsen. In Mooren mit schuwach zersetzten

Torfen treten entsprechend grofe Sackungen auf.

3.2, Stark zersetzte Torfe

‘Bei den stark zersetzten Torfen ist der Anteil an GPV < MPY< FPV/FstPV.
Der Gehslt an GPV und MPV ist im Niedermoor » Hochmoor, im Bsreich der

FPV und FstPV ist der Anteil im Hochmoor > Niedermoor.

Durch Entwasserung wird bei den stark zersetzten Torfen die Porenraum-
glisderung sehr visl weniger verdndert als bei den schwach zersetzten
Torfen, was allgemein durch ‘entsprechend gqringe-moorsackungen'nach

EntwdsserungsmaBnahmen bestédtigt wird.

3.3, Tiafsnlage der Torfe

Durch gemesscne Oberflédchen- und Dransackungsn in verschiedenen Mooren
wurde nachgewiesen, dal sa@mtliche Torfschichten eines Noorprofiles nach
Entwdsserung zusammensacken. Die -Sackungs-Summenlinie im rechten Teil
von Abb. 4 mit den prozentualen Schichtsackungen veranschaulicht, daB
dis oberfléchennahen Torfschichten im Verh&ltnis stérker sacken als
tiefesre, und daB die Schichtsackungen sich zur Moorbasis hin *

kontinuierlich verringern. ~

Dies diirfte gleichermaBen auf die Porenraumgliederung der Torfs unter

dem EinfluB von Entwdsserung zutreffen.

4. Sonstige Einwirkungen auf das Gefiige der Torfe

Es darf hier ein kurzer Hinweis nicht fehlen, dal der Gsfﬁgeaufbad der
Torfe, besonders in oberfldchennahen Schichten, durch weitere Faktoren

néchhaltig beeinfluBt werden kanm. Es sind dies

- Moorart (natirlicher Ca-~ und N-Gehalt),

~ Klima,

- Kalkung und Dﬁngung,

- Bodenbearbeitung (Pflﬁgen, Ffésen, Walzen),
- Bodenfauna (Edaphon),

- Bodenmikroflora.
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Sie kdnnen sich summieren odsr auch tesilweise kompensieren; sie ktnnen
den durch Eptwdsserung verursachten Hohenverlust unter Umstancen
betrdchtlich. vergroBern und sollten bei der Planung kulturtechnischér
MaBnahmen stets berﬁcksichtigt werden (EGGELSMANN, 1960).

5. SchluBifolgserungen

Die aufgezeigten bodenphysikalischen Verandsrungen der Torfe infolgs

nachhaltiger, meist mehrfacher Moorentw&sserung sind

- Abnahme der Makro- und Mesoporen und damit verringerte
Wasser- und Luftdurchléssigkeit (EGGELSMANN & KUNTZE, 1970),
- Zunahme der Mikroporen und des Substanzvolumens, damit

Konsolidierung des loorprofiles.

Nach Entw@sserung wandeln sich lloore aus bodenkundlicher Sicht allmzhlich
vom “Grundwasserboden" zum "Stauwasser- bzuw. Haftwasserboden", was durch

viels praktische Erfahrungen erhédrtet wird,

- z. B. mulB die Binnenentwdsserung verengt werden
(EGGELSMANN, 1973, S. 190),

- nimmt die Gefahr zeitmeiliger’ﬁberfléchsnvernéssung zu.

In nicht zu mdchtigen NMooren  kann unter bestimmten Verh#dltnissen durch
Tiefpfliigen der Bodenwasserhaushalt verbessert werden (EGGELSMANN, 1973,
S. 1é9). In tiefgrindigen flooren wird versucht, zeitweilige Staunédsss

durch Oberfl#échenschlitzung zu besaitigen (KUNTZE, 1973).

6., Zusammenfassung

‘In vielen nordusstdeutschen Mooren wurde die erste ﬁntwésserung um die
Jaﬁrhundertwende seingeleitaet. Die danach bgobachtetsn MObrsackungen sind
allgemein geldufig, die damit sinhergehenden bodenphysikalischen Zusam-
menhdnge wurden erst viel spiter erkannt, wis Abnabme der [lakropdren

und Durchlédssigkeit, Zunashme der NMikroporen und des Substanzvolumens

des Bodens.
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Nach dem zweiten Weltkriege wurde in manchén Mooren die Entwdsserung
ein- oder mehrmals vertieft. Die dataus resultisrenden Auswirkungen
sind

- arneuts, wenn auch geringe Sackungen;

- weitere Abnahme der Wasser- und Luftdurchl@ssigkeit;

- Verschlechterung der Infiltrationsrate in der Krume
und damit

- allmahliche Wandlung eines Grundwasserbodens zu einem

Stauwasser- bzw. Haftwassserboden.

AbschlieBend werden die sich daraus srgebenden Folgsrungen fir die

Landbaupraxis und Kulturtechnik skizziert,
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Beregnung von Anmoor und HNiedermoor zur Erhaltung der Boden-

feuchte bei Grundwasserabsenkung

von

*)
Y. Burghardt

1. Einfithrung

BaumalBnahmen machen hdufig eine zeitlich begrenzte Grundwasserabsenkung
erforderlich. Auf Feuchtstandorten kann dieser Eingriff .in den Wasser-
haushalt eine nicht besbsichtigte Bestandesumschichtung der Grinland-~
vegetation hervorrufen. Bei dem heute wachsenden BewuGtsein der Pflege
bestehender Landschaften, ist as von allgemeiném Interesse, vorbesugends
MaBnashmen zur Erhaltung des urspringlichen Feuchtezustandes der Boden

zu erkundan.,

Bei dem Bau des Schiffshebewsrkes Scharnebeck des Elbe-Seiten-Kanals war
seit 1970 eine Grundwasserabsenkﬁng erforderlich. In dem Absenkungs-
trichter lagen auch sls Grinland genutzte Anmoorgleye und Niedérmoqrbéden.
Es'murde‘angestrabt, trotz Grundwassserabsenikung die Futteruwlichsigkeit
dieser -Feuchtstandorte durch Zusatzbewdsserung. in diesem Falle Bersgnung,
zu sichern. Eine srtragsmindernde Bestandesumschichtung der Grinland-
vegetation sollte vermieden werden. Dabei wurde davon ausgegaﬁgen, daf
dis Saugspannungen dieser Bdden in 10 -~ 20 ecm u. Fl. selten 200 cm WS
iberschreiten und daher 200 cm WS als ein obersr Grenzwert der "Austrock-

., 1
nung" anzusehen ist.

2. Versuchsdurchfihrung

Die Melststionen wurden auf Grinland errichtot. Um sie vor Vieh zu
schitzen, mufliten sicreiﬁggééuﬁé.merden. Dédurch wurde die Nutzungs-
intensitat in der Meﬁstelle‘auf'einiga wenige Reinigungsschnitte herab-
gesetzt. Dieses sollte bei-der Bewertung der”MeBergebnisselber@cksich-

tigt werden.

*)} Dr. W. Burghardt, Nieders, Landesamt fiir Bodenforschung, AuBeninstitut
fuir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 28 Bremen, Fr.-MiGler-Str.

1) Disse Arbeit wurde durch die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg
ermdglicht und von der LandbauauBenstelle Liineburg unterstitzt. Beiden
mochte ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen.
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Die drei untersuchten Profile - Anmoorgley, flachgriindiges und tief-
grindiges Niedermoor - folgten in jeweils 90 m Entfernung aufeinander.

Die Mefstelle des tiefgriindigen Nisdermoorprofiles lag 7,60, des
flachgriindigen Nisdermoorprofiles 8,00 m und des Anmoorglsyes 9,00 m {i.NN.
Entsprechand der unterschiedlichen Héhenlage waren die Grundwasserst&dnds

u. Fl,., uneinheitlich,.

Dor Gang der Bodenfeuchte wurde von Mitte Mai bis Mitte Oktober téglich
in drei NeBstufen, 12, 35 und 57 cm u. Fl., Uber Tensiometer, Bauart

FAL Braunschweig-Vdlkenrode, ermittelt., Das EGrundwasser wurde Ubsr Flach-
brunnen bis 2 m u. Fl. verfolgt. AuBerdem wurden die Niederschldge und
die Verdunstung gemesssen. Zur Verdunstungsmessung der Jahre 1970 und 1971
war eine keramische Platte nach CZERATZKI und, nachdem die Plastikteils
dieses Gerdtes sprdde wurden, ab 1872 der hydroklimatische Wasserbilanz-

schreiber nach KLAUSING eingesetzt.

3. Die Profilmerkmale

Die Niedermoortorfe sind in den oberen 20 cm u. Fl. stark, darunter nur
mdlig stark zersetzt (Tab. 1). Unter den Torfen folgt in 70 bzw. 130 cm
ue. Fl. Fein- bis Mittelsand. Der Anmoorgley besteht bis 30 cm u. Fl, aus
lehmigem Sand und hat, wie aus dem Glihverlust zu sntnehmen ist, einen
hohen Gehalt an organischer Substanz. Darunter tritt schwach humoser

fein- bis Mittelsand auf.

Die Porenraumgliederung (Abb. 1) weist ebenfalls einige charakteristische
flerkmele suf. Zundchst ist das Substanzvolumen der Niedernocorprofile
wesantlich geringer als beim Anmoorgley. Dafir ist der Totwassergehélt
sowie die nutzbare Wasserkapazitat im Bereich >pF 2,5 beim Niedermoor-
boden besonders hoch und erreicht ein Vielfaches der am Anmoorgley ermit-

telten Werts.

Im unteren Saugspannungshereich «<pF 2,3, der in dieser Arbeit besonders
interessiert, ist der Porenraum in der obersten fieStiefe (12 cm u. fl.)
der drei Profile (13,8; 13,5; 12,7 Vol.%) beim Anmoorgley geringfiigig
hdoher als bei den Niedermoorprofilen. Der Porenraum zwischen 15 und 30 u,

in dem die tatsdchliche Feldkapazitétsgrenze dioser Bdden verlauft,
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Taotelle 1 Profilme}kmale
Korngréssenverteilung, Gew. %
Tiefe cm Vol.-Gew.tr. Asche g, s £s U T Bqdénansprache’
: £/1 % M . mn )
0,2- 0;06— 0,06~-
2,0 0,2 0,002 <0,002
inmoorgley
o - 30 1028 86,6 23,2 47,7 15,5 13,6 stark numoser, lehmiger Sand
32 - 37 1479 98,3 29,1 56,9 9,5 4 schwach humoser Sand
55 - 6o 1581 99,3 32,5 59,4 4,5 3 schwach humoser Sand
Fiedermoor, 60 cm mdchtig . : . _
10 - 15 - 552 59,4 - - - - stark zersetzt. Niedermoortorf
. - mit Sandbeimengungen, H 8-9
32 -~ 37 237 29,4 - - - ~ .missig-stark zersetzt. uegﬂen—
s . torf, H 6~7
55 - 60 157 81,9 - - - : - teils Sand, teils mi#ssig-stark
L : zersetzt., Seggentorf, H 6-7
70 - 8o 1539 9%,0 31,2 62,4 2,3 4,1 schwach humoser Sand mit Redi~
' zellen und Weidenholzresten
Kiedermoor, 120 cm michtig : ) ‘ :
o - 20 4¢c9 37,9 ) - - . - - stark zersetzt. Niedermoor-
. T o : : torf, H 8-9
32 - 37 220 19,0 S - - - ~ ‘nissig-stark zersetct.
: . . Seggentorf, E 6-7
55 - 60 161 23,6 : - - - - mdssig-stark zersetzt. Schilf-
Seggentorf, vereinz. Erien-
A holzreste, H 6-7
130 - 140 1520 98,9 29,7 59,1 5,1 6,1 schwach humoser Sand .

- gg -
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Abb. 1
Porenraumgliederung
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betr#gt beim Anmoor 2,6, bei beiden Niedermoorprofilen 1,6 Vol%.
Die Feldkapazit#tsgrenze des Anmoorgleyes liegt bei 100 - 140 cm WS
Saugspannung, in den beiden Niedermoorprofilen entsprechend den Grund-

wasserstidnden im Bereich von 90 bis 200 cm WS.

Deutlicher unterschieden sich die Volumina der drénenden Porsn »30 mu
von'Anmuorgley und den Niedermoorprofilen in den MeBtiefen 35 cm und

57 cm us Fl., Sie betragen 16,2; 12,4 und 13,1 (Anmoorgley; flachgrin-
diges und tiefgriindiges Niedermoor) bzw. 17,5; 14,0 und 12,8 Vol.%.

Die Sande des Anmoorgleyss besitzen somit ein hdheres Mittel- und Gréb-

poresnvolumen als die Niedermoortorfe.

4, Ergsbnisse

4,1, Die Grundwasserstinde der Jshre 1971~1973

1970 waren noch keine MeBbrunnen eingerichtet worden. In den folgenden
Jaﬁrsn lagen beim Anmoorgley die Grundwassersténde in 180 cm u. Fl. und
tiefer und konnten dsher iiber dis Flachbrunnen nicht ndher ermittelt
werden. Beim flachgriindigen Anmoor (Abb. 2) schwankten dis Grundwasser-
stdnde je nach Jahr zwischen 150 und > 200 em u. F1. Im tiefgriindigen
Anmoor lagen sie zwischen 90 und 170 cm u. F1l. 0Die niedrigsten Grund-
wassé;spiegelsténde traten in beiden Niedermoorprofilen 1971, die Hﬁchsten

1972 auf, was durch zwischenzeitlichen Anstau bedingt war.

4,2, Klimatische Wasserbilanz

£s wurden die Niederschl&dge und die Verdunstung der Monate Juni bis
September des Scharnebecker Moores den vom Deutschen Ustterdienst fir
Lﬁnaburg angeéebenen Werten gegeniibergestellt (Tab. 2). Hinsichtlich
der Niedsrschlidge sind die Unterschiede nicht besonders hoch. Die im
Scharnebecker Moor bestimmte potehtialle Verdunstung liegt jsdoch auBer
im Jahr 1971 erheblich iber der fir Luneburg errechneten. Die Ursache
fiir diese Abweichung wurde noch nicht geklirt. Dis absoluten Werte sind
daher nur unter Vorbehalt zu verwenden. Sie zeigen jedoch, daB der
Sommer 1973 trotz niederschlagsrsichem Juli extrem trocken war.. Hoch
ist auch das gemessene wie errechnete Niederschlagsdefizit des Jahres
1970.
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Taﬁella 2

Klimatische WUasssrbilanz der Sommermonate Juni bis August 1970-1973

Jahr - Niederschlag pot. Verdunstung Defizit
’ " mm mm . mm
- P s - L s L
1970 . 250 235 - 409 312 -15¢ =77
1971 263 270 300 322 - 36  -53
1972 304 308 : 448 298 " 145 410
1973 212 202 490 398 -200 -196

Scharnebecker Moor
Lineburg

—w

4.3, Perioden mit Saugspannungen »>200 cm WS

Zur Erhaltung der Fsuchtstandorte war beabsich{igt,lbeim Eintritt von
Saugspannungen >200 cm WS in 12 em u. Fl. eine kiinstliche Bersgnung in
Erwdgung zu zishen. Daher soll zuﬁéchst dargestellt werden, wie haufig
und wia lange Saugspannungen 2200 cm WS in diesen Bdden auftreten, und
welche Werte jens in den einzelnen Jahrsn erreichen. Abb. 3 zeigt eine .

Gegenuberstallung dieser GrdGen.

In dieser Aufstellung wurden auch Abschnitts ldngerer "Trockenperioden"
gesondart gezdhlt, die durch kurzfristigen Saugspannungsabfall nach
geringaren Nisderschlédgen sntstehen. Ebsesnso sind diejenigen Perioden
snthalten, die nicht durch Niedersthl&ge sondern durch kiinstliche Bereg-

nung beendet wurden.

Beim Anmoorglez lisgen‘im Mittel der vier Jehre fiir 1/4 der Zeit Saug-
sﬁannungan Uber 200 m WS vor (Tab. 3, Abb. 3). Sie treten meist in
Xangen Trockenperioden auf, die jedoch kurzfristig fir ein bis drei

Tage von geringeren Niederschldgen unterbrochen sein kénnen. Die Hilfte
der Perioden mit Saugspannungen <3UQ cm WS kdnnen solchen nur kurzfristig
unterbrochensn ldngeren Trockenperiodsn zugsordhat werden. fFshlen die
Niederschlége léngare-Zéit, dann steigen die Saugspannungen auf Wertse
Uber 300 ecm WS an. Diesas konnte in den vier Jahren achtmal beobachtet

wardean,
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Abb. 3

Perioden mit Saugspannungen >200 cm WS
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Tabelle 3
Perioden mit Saugspannungen
2200 cm WS der Monate Mai bis Oktober 1970 - 1973
Anmoorgley flachgr. / tisfagr.
Niedermoor
Anzahl dar Pesrioden 26 15 25
Summe der Tage
(1970-1973) 153 86 120
d hschnittl.A hl
urchschnitt nza 5,9 5,7 4,8

von Tagen je Periode

Im flachgrindigen Niedermoor kommen Saugspannungsn > 200 cm WS

wesentlich seltener vor (Tab. 3, Abb. 3), srreichen dann nur
vereinzelt hohere Werte, bleiben jodoch vergleichsweise lang erhalten.
Dis durchschnittliche Dauer einer solchen Periode ist mit 5,7 Tagen
dabei gehau so hoch wie beim Anmoor. Die Summe der Tage mit Saugspan-

nungen Uber 200 cm WS ist hier jedoch am geringsten.

Die Anzahl der Perioden mit Saugspannungen > 200 cm WS des tiefgrindigen
Niedermoores erreicht fast die des Anmoores (Tab. 3, Abb. 3). Beim
tisfgriindigen Nisdermoor wsrden sie jedoch stwas seltener vonAgeringeran
Niederschldgen zerteilt. Auch ist die durchschnittliche Lénge der
Perioden (4,8 Tage) kirzer. Nur zweimal Uberschreiten die Saugspannungen
geringfiigig 300 cm WS. Die Saugspannungen dieses Profiles blisben somit

in den vier Jahren iberwiegend niedrig.

Hoch und anhaltend ist der éaugspannungsanstiag der Trockenpsrioden

des Sommers 1973 (Abh. 3). Im Sommer 1973 hatte auch die klimatische
Wasserbilanz das weitaus héchste Niederschlagsdefizit. Als tracken
erweist siéh noch der Sommer 1970, der sich ebenfalls durch ein deut-
liches Defizit der klimatischen WaéserbiLanz auszeichnet. Die Sommer-
monate 1971 und 1972 zeigten nur geringfiigige Uberschreitungen der Saug-

spannung 200 cm WS.

Dar Grundwasseranstieg im Sommer 1972 senkte beim tisfgrindigen Nieder-

moor deutlich die Saugspannung bei Feldkapazitat in 35 und 57 cm u. F1l.
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Das Profil wurde dadurch feuchter. Infolge tieferer Grundwssserstédndse
trat bei den Ubrigen beiden Profilen kein merkbarer Anstieg der Bodsn-

feuchte ein.

4.4, Hohe der Beregnungswassergaben

Die bei Saugspannungsanstieg Uber 200 cm WS vorgeschene Beregnung soll
so bemessen sein, dald eine nachhaltige Durchfeuchtung des Bodenprofils
erfolgt, aber eine Versickerung bis ins Grundwasser unterbleibt. Um einc
Vorstellung ilber die erforderlichen Beregnungswassergaben zu vermitteln,
wurden in Abb. 4 die Saugspannungen vor und nach verschiéden hohen

Niederschlagen und Bersegnungswassergaben dargestellt.

£in Niederschlag von 14 mm durchfeuchtete das Bodenprofil des Anmoor-
gleyes und des tiefgriindigen Niedsrmoores bis in 35 cm u. Fl.

Das flachgriindige Niedermoor wurde nur bis 12 em u. Fl. durchfeuchtet.

Nach 33 mm Niederschlag gingen in jeder der drei fieBtiefen sdmtlicher
Profile die Saugspannungen deutlich zuridck. Lediglich im Anmoorgley-
profil war in der MeBtiefe 57 cm-u. Fl. der Rickgsng der Saugspannungen
nur geringfigig. Die beiden Ni=sdermoorprofile wiesen hingegsn in diseser

Tiefe noch eine Ussserversicksrung auf,

Eine Beregnungswassergabe von 40 mm durchfeuchtete die Profile shenfalls

bis in 57 em u. Fl. und tiefer. 5ies erfolgic zu =inem Zeitpunkt stérkerer
Austrocknung, was basonders beim Anmoorgley und flachgriindigen Niedermoor-
profil zu beobachten war. Es trat dsher nur beim tiefgrindigen iWNiedermoor

eine merkliche Versickerung des Beregnungswassers ein.

Zur Auffillung des Bodenwassers sind bei den drei Profilen somit etwas
unterschiedlichec Wassermengen arforderlich. Am geringsten konnen diese
heim tiefgrindigen Niedermoorprofil sein. Hier werden ca. 30 mm ausrei-
chen. Beim Anmoorgley sollten hingegen die Beregnungswassergaben auf ca.
40 mm bemessen werden. Die fir das flachgrindigs Wiedermoor veranschlag-

ten Wassermzngen liegen zwischen 30 und 40 mm.
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Abb. 4
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5. Diskussion

Die mitgeteilten Untersuchungen gaben einen Einblick in den Bodenwasser-
haushalt von Niedermoor und Anmoorgley bei abgesenktem Grundwasser.

Auch nach Grundwasserabsenkung sind die beiden Niedermoorprofile noch
als Feuchtstandorte zu bezeichnsn. Die selbst dann noch niedrigen
Saugspannungen geben eine Vorstellung davon, wis fsucht diese Standorte
normalerweise unter dem Klima des Lineburger Raumes sind. Ein Saugspan-
nungsanstieg in 12 cm u,., Fl. Uber 200 cm WS ist daher schon als bsgin-
nende "Bodenaustrocknung" anzusprechen. Der zundchst als_niedrig anzuse-
hende Ansatz, bei 200 cm WS zur Verhinderung einser Bestanﬁesumschichtung

zu beregnen, ist somit angebracht.

Ein stédrkerer Saugspannungsanstieg der Niedermoorprofile wird durch die
hohe nutzbare Wasserkapazitdt verhindert. Die charakteristische hohe
Bodenfesuchte der Niadermoorprofilé ist somit nicht nur durch die normaler-
weise hohen GW-Spiegelstdnde bedingt, sondern auch durch die Bodensigen-
schaften. Sie mindern beim Niedermoorprofil die Gefshr einer sté@rkeren

Bodenaustrocknung nach Grundwassersenkung.

Die Unterschisde des Bodanussserhsushaltes zwischen den beiden Niedsrmoor-
profilen lassen sich aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen nicht
erkldren. fMoglicherweise weichen im Saugspannungsbereich um 200 cm die
Porenvolumen oder die Wassernachlieferung aus tiefer liegenden Horizontan
voneinander ab, sc daB dem flachgriindigen Wiedermoorprofil in 12 cm u. Fl.

reichlicher Wacser zur Verfiigung steht.

Insgesamt verhelten sich jedoch beide Niedermoorprofile &hnlich. Die
geringere floorauflage von 60 cm Uber Sand des flachgrindigen Niedermoores
beeinflufit dss Eréebnis nicht weiter., Die Speicherkapazitdt fir nutzbares
Wasser war auch im flachgrindigon Niedermoorprofil noch hoch genug, um

eine stdrkere -Austrocknung zu verhindern.

Entsprechend gerinag sind die Anforderungen des Wasserhaushaltes der
Niedermoorprofile nach Grundwssserabsenkung an die Beregnung. lhr Einsatz

ist nur selten geboten, im Mittel der Untersuchungs jahre ein- bis zwseimal.
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Ebenso gering sind die Anspriiche an die Hohe der Wassergaben. Der im
Vergleich zum Anmoorgley geringere Gehalt an Grobporen in den tiefer
liegenden Hofizonten,badingt eine schnelle Sdttigung dieser Porsn und
infolgedessen eine zligige Versicksrung und Auffillung des gesamten
Prufiléaf ‘

Beim Anmoorgleyprofil ist die nutzbare Wasserkapazit&t um fast die
Hdlfte geringer als bei den Niedsrmoorprofilen. Es trocknet daher
wasantlich‘stérker aus, wird aber durch schwdchere Niederschl&dge eher
bie in den Saugspeannungsbereich ‘<200 em WS aufgefiillt. ﬁie Bodenfeuchte
ist daher einem stédrkeren Wechsel im Saugspannbngsbaraich um 200 cm WS
ausgesetzt. Nach den vorliegenden Ergebniésen mul man bei voriibergehen~
der Grundwasssrabssnkung und dem vorliegsnden Klima mit einer mittleren

Beregnungshdufigkeit von zwei- bis dreimal im Jahr rechnen.

Ebenfalls abweichend van den Niedermoorprofilen weist der Anmoorgley
einen hohen Gshalt an Grob- und Mittelporen ab 30 cm u. Fl. auf,.
Dadurch verzdgert sich dis Bodendﬁrchfauchtung bis ‘in grdBere Tiefen,
da sich zunichst die obersn Bodenhorizonte im stérkeren MaBe aattigen,
bevor sie Wasser nach unten abgeben. Daher sind beim Anmoorgley die

Beregnungswassergaben etwas hdher als beim Niedermoorboden zu bemessen.

6. Zusammenfassung

Untersuchungen Uber die Erhaltung der Bodenfeuchte von Anmoorgley,
flachgrindigem und tiefgrindigam Niedermoor wihrand einer zeitlich
begrenzten Grundwasserabsenkung in den Jahren 13970 bis 1973 im
Scharnebecker Moor (bei Lineburg) ergaben, daB Niedermoore aufgrund

ihrer hsheren nutzbaren Wassarkapazitét im geringeren MaBse zur Austrock-
nung neigen als Anmoorgleyé. Entsprechend ergab sich ein unterschiedlicher
Beregnungsbedarf von zwei- bis dreimal im Jshr beim Anmoorgley und ein-
bis zweimal im 3ahr bei den Niedermoorbdden wdhrend des Untersuchungs-

zeitraumes. Als optimale Beregnungshiheé wiurden 30-40 mm ermittelt.
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Physikalische Verdnderungen durch Dranung und

Tiefenlockerung auf Ton- und LdBbdden

von

)

*
H. Borchert ’

Im Rahmen der dreistufigen Bodenmslioration (1, 2, 3) Ubernimmt die
Tiefenlockerung zunshmend die Regulierung des Bodenwassaerhaushaltes.
Wédhrend sie in der‘zweiten Melioraetionsstufe eine erhdhte Wasserspei-
cherung erzielt, sorgt sie in der dritten Meliorationsstufe fir eine
erhthte Wasserabfihrung, indem die Lockerungsziige die Aufgaben von

Drdnsaugern iibernshmen.

Auf finf verschiedenen Standorten wurde diese durch Tiefenlockerung
'angestrebte Wasserhaushaltsregulierung untersucht. Als Parameter wurden
das Gesamtporenvolumen, die Luftporen, Poren des pflanzenverfigbaren
massars} Feinporen, Lagerungsdichte, Wasser- und Luftdurchlédssigkeit
herangezogen. Die Ergebnisse werden innerhalb eines Untersuchungstermins
suf Null (=100) bezogen. Bemerkenswert ist, daB bei .sllen Standorten

- Jahresschwankungen bei Null vorliegen, die nicht allein durch unterschied-
liche Terminlage, sondern durch unterschiedliche Jahresklimate bedingtA

sain dirften.

Der Standort Ottenhofen ist ein Pseudogley aus Wirmldol mit ctwa 24 %

Ton und 60 - 70 ¥ Schluff., Von den 1967 mit verschieden weiten Drinab-
stdndsen angelegten Versuchsparzellen wurden von 1969 bis 1873 in Zeit-
abgtdnden die Varianten Null, 10 m-Drdnung, 80 m-Drénung und Tiefen-
lockerung in 25 und SO cm Bodentiefe untersucht (Tabelle 1 und 2).

Danach liegen die Gesamtporenvolumina der Meliorationsvarianten genersll
stwas hoher als Null. Dementsprechend ist die>LagerunbsdichteLverrihgert,
in der coberen Untersuchungstiefe ausgeprédgter als bei 50 cm. Der geringe

Anteil an Luftporen spiegelt sibh in der schlechten Luftdurchlédssigkeit

*) Bayer. Landesanstalt fir Bodenkultur u. Pflanzenbau Minchen,
8 Minchen 19, Menzingerstr. 54



Tabelle 1

Driinabstandsversuch Ottenhofen (524 w Wber NN; 831 mw N)

Tiefe: 25-30 cm Poren- ' Poren-# Lagerungs- - Kf Koo p2
Vol. >10 p 10=0,2 p <0,2 p dichte cn/Tag _ (pF=2,5)

2.4.69 10 w Dr&n 50,3 8,0 13,4 28,9 1,33 8 2

80 m -7 -50 +6 C1 +6 1 14
21.5.70 Null 48,4 9,0 20,0 19,4 1,39 ' 71

80 m 12 +30 -7 ' +23 -1 2T

10 m +25 +80 +42 -18 -24 468

_- — e e — - .
10.9.70 Null 43,7 3,8 19,9 - 20,0 1,51 86 2

80 m +7 . +29 +13 -3 -7 146 !

10 m +16 +97 +27 ' -10 -13 285

TL +6 +26 +12 -3 -5 69
2.9.71 Null 50,5 9,2 17,0 24,3 1,32 86

80 m +1 -11 +9 +1 =2 86

10 m -6 -42 +9 -2 +5 60

TL -1 -34 -10 +17 +2 34
23.11.73:Null 43,3 1,9 10,0 31,9 1,46 37 5

80 m +17 +200 +58 -15 -1t 28 9

10 m +17 +158 +50 -3 -14 21 6

7L +14 +142 +33 ~1 -10 9 3




Tabelle 2

Dréﬁbstéhdsversuch Ottenhofen (524 m_iiber NN; 831 wm N)

!

. . . Poren- Poren-g - Lagerungs- Xf K p2
Tiefe: 50-55 cm Vol. 510 g 10-0,2 p° 0,2 p dichte cw/Tag  (pPez,5)
2.4.69 10 mw Dréin 43,5 10,3 14,0 19,2 1,55 160

80 m +3 -15 +27 -5 +1 129 5
21.5.70 Null 42,8 6,5 23,3 13,0 1,57 163
80 m +1 +45 +6 +15 -2 50
10 m =1 ~-29 -2 +15 -1 50
10.9.70  Null 34,4 " 3,5 15,2 15,7 1,65 86
80 m +6 =20 412 +7 -3 76
10 m +1 +46 -34 +25 -1 328
TL +20 +66 +56 =25 -9 103
2.9.71  Null 41,2 6,1 19,7 15,4 1,59 44
80 m +1 -56 -16 +47 -1 60
10 m +3 ~-11 +22 ~-16 -1 60
TL +2 ~54 -13 +44 =3 69
23.11.73 Null 40,0 3,8 15,6 20,6 1,57 22 12
80 m +2 =37 =31 +34 -1 58 6
10 m +2 +16 +33 -25 -1 17 11

- ZS -
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wider. Dis trotzdem hohen Wassserdurchlédssigkeitswserte deuten auf die
Problematik hin, die der kf-Wert-Msethode an aus dem lbrigen Bodenverband
entnbmmenen Erdproben im Labor anhaftet. Die Zunahme an Feinporen in

S0 cm Tiefe kann auf Bewegung der Kérnung hinweisen, was aber nach
langerem Zeitraum und geziselter Texturuntersuchung erst geklart werden
kann. Von Bedeutung ist die im Gegensetz zur 50er Tiefe zu verzeichnends
Zunahme der mittleren Poren im oberen Profilbereich. Sie bringt eine
erhohte Wasserspeicherung und Verzdgerung seiner zu schnellsn Wasserab-
fihrung mit sich, wahrend dise Vielzahl der auch im Januar 1974 noch

of fenen Erddrine (Lockerung mit Ziehkegel) Uberschiissiges Wesser des

relativ niederschlagreichen Standortes abfihrt.

Die gleiche Versuchsenlage hat der Standort Ellingen (Tabellen 3 und 4},

ein Pelosol-Pseudegley aus Amaltheenton mit bis zu 60 % Ton. Das Gesamt-
porenvolumen zeigt auch hier bei den Meliorationsparzellen die anhaltende
Tendenz hoherer Werte gegeniiber Null. Im Gegensatz zu Ottenhofen deuten
niedrigere Lagerungsdichte-Werte der ersten Jahre esine stédrkere Lockerungs-~
wirkung in 50 cm Bodentiefe an. Trotzdem sind auch bei diesem Standort,
besonders im Unterboden, Luftporen und damit auch die Luftdurchlassigkeit
zu gering. Bemerkenswert ist die Vermehrung der Luftporen im Zentrum der
Tiefenlockerung bei 40 cm Bodentiefe. Dis Wasserdurchlédssigkeit ging
beih letzten Untersuchungstermin gegeniiber den vorhergehenden Jahren
zurilick. Der Anteil an pflanzenverfiigbarem Wasser nahm zu, was bei diesem
Standort mit einem an dis Beregnungsgrenze reichenden geringen Nisder-

schlag das Ziel der Melioration ist.

Auf dem Standort Pietling (Tabsellen 5 und 6), einser Parasbraunerde aus
L68 mit 23 € Ton und 70 % Schluff, wurde 1969 mit dem Wippschar-Lockersr

und 1970 mit dem starren Lockerungsgerat "Wirger" von Rabe zu siner
BédarfsdrénungAmit weitem Abstand gelocksrt. Die der anfédnglichen Gesamt-
porenvolumenzunahme folgende Verdichtung im Obserboden ist eine in L&Bbéden
bekannte Erscheinung (4,5,6,7,8), zumal hier im Oberboden der Tongehalt
auf 12 % absinkt. Die Luftporen und das pflanzenverfiigbare Wasser im

zuvor Gelockerten sind weniger vorhandsn als in der Nullparzelle, demsnt-
sprechend ist die Luftdurchlédssigkeit gering. Anders in 50 cm Tiefe:

die Gesamtporenvolumina sind in dem Meliorierten eindeutig hdher, noch

klarer ist die Erhdhung von Luft- und mittleren Poren und damit die




Tabelle 3

Drﬁnabstandsversu’ch Ellingen {440 m iiber NN; 659 mm Nz

Py . oe_ Poren- Poren-g Lagerungs- Kf K
yrefe: 25-30 cm Vol. >10 p 10-0,2 0 < 0,2 p  dichte cw/Tag (p%‘gZ}:S)
14.4.69 “Null 45,7 9,0 7,2 29,5 1,49 20. 5
20.5.70 Null 45,8 9,0 12,7 24,1 1,44 243
80 m +2 ~-14 -7 +1% -3 238
10 m -2 -51 -26 +30 -2 50
26.11.70 Null 48,8 S 11,2 11,0 26,6 1,34 120
80 w + 0 -4 +20 -7 -1 172
26.8.71 Null 46,3 6,1 15,2 25,0 1,36 25
80 m +13 +175 _ =29 -1 =10 207
TL +15 +210 -26 -8 -11 164
12.12.73 Null 43,8 10,2 6,6 27,0 1,47 406 18
;80 m + 0 -35 +3 +12 -1 17
10 m +3 -67 +62 +15 -3 17 5



Tabelle 4

Drén.abstandsversuch' Ellingen (440 m fiber NN; 659 mm N)

. . Poren- Poren~g Lagerungs—~ Kf Koo n°
tiefe: 50-55 cm Vol. >10 p 10-0,2 p  <0,2 p dichte cn/Tag (p327.5)
14.4.69 Null 45,3 5,0 7,8 32,5 1,51 45 0,0
20.5.70 Null 42,8 4,3 5,5 33,0 1,49 92
80 m +16 +84 +53 + 0 -11 76
10 m -4 +19 +22 -11 +3 12
26.11.70 Null 4579 5,8 6’9 33,2 114‘0 155
80 m +12 +72 +91 ~15 -1 190
26.8.71 Null 40,6 1,9 2,2 36,5 1,57 43
80 mw +5 +290 -9 -9 -8 64
TL +14 +300 +132 -3 -7 293
12.12.73 Null 4197 2’4 5,0 3493 1;46 35 3
80 m +1 +8 -36 +6 -1 9 4
10 m +7 -29 +50 +3 -1 9 3
TL +4 +58 +30 -3 -1 17 4
bei 40 cm TL +15 +200 +96 ~-10 =10 7



Tabelle 5

Tiefenlockerung Pietling (383 m iiber NN; 1009 mm N)

' 2
. . _ Poren- Poren-g Lagerungs-— Kf Koo
Tiefe: 25-30 cm Vol. >10 p 10-0,2 0 < 0,2 p  dichte cn/Tag  (pBods)
2.11.,70 ungelockert 39,1 4,4 11,9 22,8 1,64 172
Rabe gelockert +23 +223 +45 =27 - ~-13 259
11.8.71° ungelockert 34,9 6,7 10,2 18,0 1,64 86
Rabe 'gelockert +30 +96 +56 -9 ~9 146
ungelockert 37,2 4,8 15,1 17,3 1,62 66
Wipp gelockert +6 +63 +10 -8 -2 51
26.4.72 ungelockert 41,6 5,6 16,5 19,5 1,61 43 .
Rabe gelockert +12 +102 +35 -32 -10 78 <
: ]
ungelockert 44,1 6,2 21,2 16,7 1,52 32
Wipp gelockert +4 +31 +1 -2 -2 342
' 3.1.74  ungelockert 43,7 8,5 15,9 19,3 1,53 43 29
Rabe gelockert =3 =27 =15 +19 +2 48 8
_ ungelockert 45,8 8,1 24,4 - 13,3 1,46 63 19
Wipp gelockert -3 -25 -8 -3 +2 39 16



'Tiefenlockerung_Pietling (383 m tiber

Tabelle 6

NN; 1009 mm N!

. . Poren- Poren-g Lagerungs— Kf Koo p°
fiefe: 45-50 cm Vol. >10 10-0,2 0 <0,2 p dichte cu/Tag __ (pPa2,5)
2.11.70 ungelockert 39,4 5,5 6,0 27,9 1,60 86
Rabve gelockert +28 +176 +180 -33 -16 432
ungelockert 41,6 8,4 7,9 25,3 1,56 155
Wipp gelockert +19 +101 +58 =20 -13 345
11.8.71 ungelockert 34,1 5,5 8,3 20,3 1,63 51
Rabe gelockert +41 +180 +84° -14 =14 146
ungelockert 37,5 5,9 15,2 16,4 1,60 207
Wipp gelockert +16 +102 +7 =7 -7 146
26.4.72 ungelockert 43,5 5,0 19,0 19,5 1,54 25
Rabe gelockert +10 +106 +27 =32 -8 48
ungelockert 45,6 7,8 18,5 19,4 1,48 40
Wipp gelockert +3 +24 +17 -19 -4 136
3.1.74 ungelockert 46,1 7,6 11,1 27,4 1,63 17 29
Rabe gelockert +14 +109 +60 -32 -19 76 65
ungelockert 45,9 10,1 14,8 21,0 1,47 26 12
Wipp gelockert +4 +28 +51 =40 -3 138 37
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Unterschiede nach durchgsfihrter Melioration in der Durchléssigkeit
flUr Luft und Wasser. Bisher hatte die Melioration vollen Erfolg, trotz
hohen Wasserangebots bearbeitete der Bauer viel frilher als sonst das.

Feld und erziselte eine sichere und gesteigerte Ernts,

Die bsiden LéBlehme Griinenbaindt und Klimmach (Tabelle 7) wurden 1971
gelockert, Klimmach in- Verbindung mit einer 11=-m=-Drénung. Wéﬁrend
‘Grlinenbsindt, eins Parabraunerde, einen Ackerstendort darstellt mit

26 % Ton und §6 % Schluff in 30 cﬁ_Tiefa, wie 27 % Ton und 44 % Schluff
in 50 cm Tiefe, handelt es sich bei Klimmach, einem susgeprigtsn Pseudﬁ-
gley, um Weidelaend mit 54 % Schluff in 30 cm Tiefe und 21 % Ton, der. in
50 cm Tiefe auf 36 % ansteigt.

Entmicklungstendenzen lassen sich nach zwei Beobachtungs jehren srkennen:
die anfédnglichen hohen Werie des Gesamtporenvolumsns gehqn zuriick und
demit die Unterschiede in der Lagerungsdichfs. Ebenso verringern sich
dié in serheblichem MaBe bei der Lockerung éntstandenen Luftpoian 2u
Gunsten der mittleren Poren, also des pflanzenverfﬁgbaran Vassers. Die
Luftpermeabilité@t ist nur bei Klimmach zufriedenstellend sufgrund der -
‘die Lockerungswirkung unterstitzenden Konkratiohsbildyhgan, dies such die
krasaeﬁ,Untsrachipde_in der Wasserdurchléssigkeit bedingen,

Zusammenfassend zéigan die Untersuchungsargabnisse, daB mit Drénung
gakoppslta Tiefenlockerung Sauger ersetzen kann. Dabei sollte man den

75 cm-Abstand der Lockerungsziige nicht untetachreiten. Dariiber hinaus
wird eine je nach StandorteigenschaftenAuntérachiedlich ausgepridgte
Erh&huﬁg der Wesserspeicherung erzielt, die in manchen F&llen vordring-
lich erstrebt wird. Dann ist det.texturelle éodenaufbéu und der Meliora-

tionszeitpunkt besonders zu beachten.




Tabelle 7

Tiefenlockerung Griinenbaindt SQGO m iiber NN; 857 mm NZ

. V 2
. Poren- Poren~@ Lagerungs— Kf Koo p
Tiefe 30-35 om Vol. > 10 p 10-0,2 p < 0,2 p dichte em/Tag  (pF=2,5)
26.10.71 ungelockert 48,5 16,4 18,0 14,1 1,53 24
gelockert 61,7 32,5 16,0 13,2 1,28 69
ungelockert = 100 +27 +98 -1 -6 -16
T.1.74 ungelockert 42,7 10,0 15,4 17,3 1,53 103 17
gelockert 43,2 9,9 21,6 11,7 1,51 35 11
ungelockert = 100 +1 -1 +40 ~32 -1
Tiefe: 50-55 om ;
T.1.74 ungelockert 42,7 8,9 10,8 23,0 1,52 77 13 o]
gelockert 45,7 10,4 15,8 19,5 1,42 53 10 !
ungelockert = 100 +7 +17 +46 -15 =7

Tiefenlockerung Klimmach, 30-35 cm Tiefe (539 m iiber NN; 912 mm N)

26.10.71 ungelockert 40,7 9,7 16,8 14,2 1,60 43
gelockerst 52,4 25,3 12,5 14,6 1,29 596
ungelockert = 100 +29 +161 ~26 +3 ~19
7.1.74 ungelockert 41,2 8,2 11,0 22,0 1,55 9 8
gelockert 45,9 16,3 18,9 10,7 1,44 235 52

ungelockert = 100 +11 +99 +72 ~50 -7
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Verbesserung des Wasserhaushaltes von Marschbidden durch Unterbodsn-~

melioration
von
*)
R. Kowald

Die Textur der Marschbiden ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil
kleiner Bodenteilchen und das fast vollstandige Fehlen von Bodenteil-
chen 0,2 mm. Das hat zur Folge, daB diese Boden im'ﬁnstrukturierten
Zustand nur relativ feine Poren und damit eine geringe Wasserdurch-

ldassigkeit besitzen.

Von groBter Bedeutung fir den Wasser- und Lufthaushalt der Marschbidden
ist daher ihre Struktur. Sie wiederum wird beeinfluBt von den verschie-
densten Faktoren (Tongehalt, Kationenbslegung, Anzahl und'Intensitét
von Quellung und Schrumpfupg usw.). Sehr groBe Bedsutung besitzt die
mechanische Beanspruchung des Bodens durch die Bearbeitung, vor allem
beim Pfliigen bei hohem Feuchtigkeitsgehalt. Es entstehsn dann die alt-
bekannten Pflugsohlen. Diese Pflugsohlen beeintré@chtigen je nach dem
Grad ihrer Ausbildung dis Wirkung einer Drinung in mehr oder weniger
starkem MaBe. Das Niederschlagswasser kann nicht in den Untergrund
versickern, was zur Folge hat, daB eine Drdnung mehr oder weniger
wirkungslos ist. Wenn man bedenkt, daB fast alle Ackerfldchen in der
Marsch mit hohem finanziellen Aufwand gedri@nt worden sind, erkennt man
die groBe Bedeutung, die den Pflugsohlen - vor allem in Marschgebisten -
zukommt. In einer frilhersn Untersuchung wurde festgestellt, daB der
érﬁGte Teil der Ackerflachen in diesen Gebieten eine mehr oder weniger

'sterk ausgeprédgte Pflugschle aufweist.

Es sollte niun untersucht werden, mit welchen Mitteln die Pflugsohlen
und genetisch bedingten Verdichtungshorizonte im oberen Profilberseich

beseitigt und ihre Neubildung verhindert werden kann.

#) Prof. Dr. R. Kowald,. Institut fir Landeskultur, Fachbereich 21,
63 GieBen, Senckenbergstr. 3
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Der erste Schritt muBte sein, die Verdichtungen mechanisch zu
beseitigen. Dazu wurden folgende Gerdte eingesetzt:
Untergrundlockerungs- und dingungsgserét

Spatenpflug

Dariiber hindus muBte versucht werden mit Hilfe geeigneter MaBnahmen

" die durch die genannten Gerite geschaffene Lockerung zu stabilisieren.
Zu diesem Zweck wurden auf einer Parzelle 200 dz/ha Brandkalk ober-
fldchlich ausgebracht und 40 cm tisf eingeafbeitet. Auf diese Weise
‘konnte der Bersich der ehemaligen Pflugsohle mit Kalk angereichert
marden. AuSerdem wurden 20 dz/ha Kalkstickstoff in einer Bodesntiefe
von 40 - 70 em mittels Gebléée verteilt. Hierdurch sollte das Tiefen-
wachstum der Pflanzenwurzeln gestsigert und so eine Stabilisierung des

mechanisch gelockerten Gefiiges erreicht werden.

Es wurden entsprechende Versuchsfelder angeleqt, von denen hier nur

zywei erldutert werden sollen.

Bei dem 1. Versuchsfeld handelt es sich um einen extrem schlémmigen
Boden mit einem hohen Anteil an Grobschluff und Feinsand (20-200}&,
der insgesamt ca. 70 % betr#dgt. Der Boden wird als schwachlehmiger
Schluff bezeichnet. Aufgrund dsr geringen Sorptionskapazitdt und des
geringen Gehaltes an org. Substanz von 1,4 % in der Krume, neigt dieser
Boden zur Verschlammung und damit zur Verdichtung und zu einer ober-

flachlichen Verndssung.
Es .wurdsn folgende Versuchsvarianten angslégtz‘

1. 200 dz/ha Brandkalk wurden mit dem Spatenpflug 40 cm tief
eingearbeitest, wobei gleichzeitig dis Pflugsohle zerstirt
wurde; '

2. 20 dz/ha Kalkstickstoff wurden mit dem Untergrundlockerungs-
und diingungsgerdt in einer Bbdentiefe von 40 - 70 cm ausge-
bracht, wobei gleichzeitig die Pflugsohle und der darunter
liegends Profilbereich parzisll gelockert wurden,

3. wie 2., auBerdem wurde der Boden 40 cm tief mit dem Spaten-
pflug bearbeitet, wodurch dis Pflugsohle vollsféndig-zérstﬁrt
wurde;

4, normale Bodenbearbeitung.
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Nach Anlags des Versuches sollte mit Hilfe von Stechzylinderproben
die Wasserdurchlédssigkeit und die PorengréBenverteilung untersucht
werden. Trotz siner grolen Anzahl von Parallelen konnten keine
statistisch gesicherten Unterschisde ermittelt werden. Dis Ursache
ist darin zu suchen, daB
‘1. durch die Lockerung ungleichm&Big verteilte Risse entstanden,
die eine sehr starke Strsuung der Werts verursachten und
2. durch den hohen Schluff- und geringen Humusgehslt ss bei der

Behandlung mit Wasser zu starken Erosionen in den Proben kam.

Die zundchst beobachtets Lockerung durch den Spatenpflug.und das
Untergrundlockerungsgerdt konnte schon nach 1 1/2 Jehrén mit Hilfe

van Sondenmessungen nicht mehr mechgewiesen werden. Aus den Untersuchungen
war zu schlieBen, daB es zu einer Wiederverdichtung des gelockserten
Bodens gekommen war. Dies stimmt mit den Ergebnissen umfangreicher
Untersuchungen iber die Aggregatstabilit&@t von Marschboden ibersin.
Dieser Untersuchungen ergaben, dal die schluffreichen Bdden allgsmein
eine geringere Aggregatstabilitét besitzen. Sie wird durch Kalkzufuhr
kaum odar gar nicht verbessert, wohl aber durch die Zufuhr org. Substanz.
Damit diirfte eine Lockerung dieser Bdden auch bei gleichzeitiger Kalk=~
zufuhr nur zu einer zeitlich sehr begrenzten Verbesserung des Boden-

wasserhaushaltes fihren.

Beim 2. Versuchsfeld handelt es sich in der Krume um einen tonigen
Lehm, im Unterboden um einen starklehmigen Ton mif einem Tongehalt
von 39,2 bzw, 45,1 %. Es wurden mit einer Ausnshme die gleichen Versuchs=-
varianten angelegt, wie auf dem oben beschriebensn Feld.
1. 200 dz/ha Kalk wurden ausgebracht und mit dem Spatenpflug
40 cm tief eingearbeitet;
2. 20 dz/ha Kalkstickstoff wurden in einer Badentiefe von
40 =70 cm ausgebracht;
3. 40 cm tiefe Bearbeitung mit dem Spatenpflug chne Kalkgabe;

4. normale Bodenbearbeitung.

Die Anlage des Versuches erfolgte im Friihjashr 1969. Die ersten Stech-
zylinderprobsn wurden im Herbst des gleichen Jahres entnommen. Im
Bereich der Pflugsohlentiefe (30 - 35 cm) war auf der mit dem Spaten-
pflug bearbsiteten Parzells gegeniiber d er Null-Parzelle das GVP um

3 - 4 % erhoht. Das Volumen der Poren :>1U/u war um 2 -~ 4 % erhtht.
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Das entspricht einer relativen Zunahme von 24 - 48 #.

Prozentuale Erhdhung der Porsn

>10pn >50 mu
Spatenpflug 48 49
Spatenpflug + Kalk 24 19

Eine Wiederholung dieses Versuchs wurde auf dem benachbarten Feld
mit etwa gleichem Bodenaufbau durchgefihrt und erbrachte &hnliche

Ergebnisse.

tin Jshr nach Anlage des Versuches wurden Sondenmessungen vdrgenommen.
Damit sollte die Lockerungswirkung der verschiedenen MeliorationsmaB-
nahmen ermittelt werden. Die Messungen ergaben, daB ab einer Tiefe von
10 cm der Eindringungswiderstand in der Nullparzelle in jedem Fall
hoher war, als auf den gelockerten Pasrzellen, wohei zwischen der
"Spatenpflugparzelle ohne Kalk" und der "Spatenpflugpsrzelle mit Kalk"

sich nur geringe Unterschiede ergaben.

Die Bestimmung der Wasserdurchlé@ssigkeit mit Hilfe von Stechzylinder-
proben stiel such hier auf Schwierigkeitsn, da dis mechanisch verur-
sachten Bodenrisse so unregelmidflig verteilt sind, daB eime sehr hohe

Anzahl von Proben erforderlich gewesen wérse.

Aus diesem Grunde wurde im Herbst 1972, d. h. 3 1/2 Jahre nach Anlage
des Versuches, Doppelringinfiltrometer eingesestzt. Sie ermdglichen eine
Messung auf dem Feld und erfassen einen wesentlich grédBeren Bodenteil
als die Stechzylinder. Das sich eine Pflugsohle vor allem auf den
Wasserhaushalt in der Krume auswirkt, wurden die Infiitrometer nach
Abrdumen einer 3 cm starken Schicht in die Krume gesetzt. Auf diese

" Weise wurde die Wasserbemegung in der Krume und im Bereich der Pflug-

sohle ermittelte.

Es ergaben sich folgende durchschnittliche Infiltrationsraten:

Nullparzelle . 14,2 mm/Std.
Tieflockerung 17,8 mm/Std.
Spatenpflug 18,6 mm/Std.

Spatenpflug + Kalk 83,8 mm/Std.
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Zwischen der Nullperzelle und der Parzelle "Spatenpflug ohne Kalk" bzw.
"Tieflockerung" besteshen nur geringe Unterschiede beziiglich der Infil-
trationsrate. Die Parzelle "Spatenpflug mit Kalk" weist dagegen wesent-
lich hohere Werts auf.

Auf dem benachbarten Versuchsfeld lagen die Infiltrationsraten insgesamt

wesentlich niedriger. Jedoch lagen die gleichen Tendenzen vor.

Ertragsfeststellung

Eine Lockerung bzw. ein AufreiBen der Pflugsohle fihrte in allen F&allen
im Jahre 1969 zu einer Ertragssteigerung und zwar um durchschnittlich
150%. )

Da im Jahre 1970 das Feld gsbracht wurde, konnten keine Ertragsermittlun-
gen durchgefiihrt werden.

Im Jahre 1971 lagen die Mehrertrdge auf den Versuchsparzellen bei Mais
um 5 - 27 % hoher als auf der Nullparzelle. Auffallend ist, daB die
Parzells "Spatenpflug ohne Kalk" nur einen Mehrertrag um 5 % aufweist,
Im Jahre 1972 besaB nur die Parzelle "Spatenpflug mit Kalk" noch einen
gesicherten Mehrertrag von 14 %, wahrend die Parzelle "Spatenpflug ohne
Kalk" sogar.einen Minderertrag von 8 % gegenitber der Nullparzelle
erbrachts.

Rel ativwertes

1969 1970 1971 1972

Gerste Brache Mais Mais

Null-Parzelle 100 - 100 100
Tieflockerungs- und

diingungsgeréat 240 -- 126 101

Spatenpflug ohne Kalk 274 -— 108 92

Spatenpflug mit Kalk 259 - 127 114

Die genannten Ergebnisse weisen darauf hin, daB eine rein mechenische
Lockerung bzw. Beseitigung einer Pflugsohle nur von zeitlich begrenzter

Wirkung ist.

Zusammenfassung

Pflugsohlen in RMarschbdden wirken sich sehr unglnstig auf deren Wasser-
haushalt aus.

Eine mechanische Auflockerung durch Spatenpflug oder Untergrundlockerungs-
gerdt fihrt zu keiner dasusrhaften Verbesserung. Eine Beseitigung der Pflug-
sohlen bei gleichzeitiger Einbringung von Kalk verbessert nachhaltig den
Wasserhaushalt tonreicher Bdden, nicht aber den schluff- und feinsand-

reicher Bdden.



~ Mitteilgn. der Dsutschen Bodenkundl, Gesellsch. 138, 66 - 67 (1974)

Ausuwirkungen der Gefilige~Melioration 'einss Acker-Pseudoglsy aus LB

Uber Keuperton auf dessen Wasssr- und Lufthaushalt

von

)

*
He-P. Blume und C. Parasher

Die Auswirkungen einer Gefigemelioration auf Porung, Wasser- und
Lufthaushalt eines fahlerde-Pseudogley wurden von uns durch wieder-
holte flessung der Wassereinnahmen, Wassergehalte und Uz-DifFusionsraten
in den Jahren 1969 bis 1973 untersucht. £s handelte sich dabei um einen
vom Regierungsprésidium Hordwirttemberg auf dem Platzhof bei Ghringen
1968/69 angelegten Feldversuch, bei dem die Art der Melioration (Tief-
lockerung (TL), Tiefumbrueh (TP)und Drénung (D) bei gleichzeitig hoher
Kalkung) variiert worden war. W&here Einzelhsiten zu den Bodeneigen-
schaften, zur Versuchsanstellung und erste Ergebnisse sind Bleich u.a.

(1971) sowie Zwicker (1973) zu entnshmen.

Die Tiefenbearbeitung fiihrte zu einer Erhdhung des Bodenvolumens um 15
- bis 20 cm, die nach dem ersten Winter bei beiden Meliorestionsformen
noch 8 bis 9 cm bsetrug, nach zwei weiteren Wintern hingegen weitgéhend
durch Sackung aufgehoben worden war. TL und TP verbesserten wahrend
der Feuchtperioden Durchliftung und UZ-Guhalte generell, D hingegsn
nur in Drdnnshe. In Trockenperioden fielen die Gehalte an nutzbarem
Wasser bei D wesentlich stéarker ab als bzsi TL und vor ailem bei TP.
Die Tiefenbearbeitung erwies sich in den srsten Versuchsjahren mithin
einer Drénung Uberlegen, was sich allerdings auf die Ertrége kaum
auswirkte, weil extreme Trocken- und Ndssepsrioden nur suBerhalb der

Vegetationszeit der Ackerfrichte auftraten.

-Eine austhriiche Darstalluné der Ergebnisse soll decmndchst in der

Zaitschrift fir Kulturtechnik und Flurbereinigung erfolgen.

*) Abteilung fir Regionale Bodenkunde der Universitdt Hohenheim,
Stuttgart«Hohenheim
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Beeinflussung des oberfléchsnnahen Bodenjuft- und Wsesserhsushaltes
- Interpretation'vdrlﬁufiger Ergeﬁhisae--
von

&)‘
J. Richter * -

1. Einleitung

Unter den meliorativen Eingfiffsn nimmt die Bodenbearbeitung insofern
eine Sondereteliung ein, als @s sich dabei um im Jahresrhythmus wieder-
‘holte Eingriffe handélt, die zudem nicht so tiefgraifend und sufwendig
sind wie dis Meliorationen im ‘engeren Sinne. Neben der Unkrautbek&mpfung
steht die “Strukturmi;kung"'der Bodenbearbeitung im Vordergrund dss
Interesses, d. h. also die Beeinflussung des Bodenluft-~ dnd Wasser-
haushaltes, und zwsr in erster Linie in der Néhs der Bodenoberfl&che.
mit dem Aufkommen der Herbizide ist die Bodenbearbeitung zur Uﬁkfautba-
kémpfung Pragwirdig .geworden. Zudem legen manche Untersuchungen zui
- Minimal-Bodenbearbsitung die Frage nshe, ob von der Bodenbsarbeitung
in jedem Falle nur positive Beeinflussungen des Bodenluft- und Wasser-
haushaltes zu arwarten sind. Dabei drﬁqgén sich i. a. Probléme der.
Verdichtung und. Verschmierung sufgrund wiederholter Befahrung und Bearbei-
tung (Sohlenbildung) auf, die oft bei ungﬁnetigsn mitteruﬁgs- und Boden-
bedingungen durchgefiihrt werden. ' '
Im folgenden soll Ubser einige erste Ergebnisse an einem Boﬂenbearbeitungs-
versuch auf unterschiedlichen Bddsn in Baumschul-Geh&lz-Kulturen
berichtet werden, der vo@ Institut fiir Obstbau und Baumschulen der TU
Hannover angelegt und gemeinsam mit dem Inatitut-fﬁr*eadenkundé ausge-
wertet wird. Hier sollen spazigll die méasungen zum Bodaengashaushalt
besprochen werden. Im Gegensatz zu friheran Untbréuéhdngen (Richter, 1972)

soll jetzt von den im Labor an Stechzylinder«Proben bestimmten scheinbaren

*) Institut fiir Bodenkunde der Technischen Universit&t Hannover,
3 Hannover, Herresnhduser Str. 2.
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Gas-Diffusionskoeffizienten Ds ausgegangen werden, die in dem
ergéhntan Versuch bisher jedoch erst einmal, im Herbst des erstan

Versuchs jahres, gemsssen wurden.

Der direkte Vergleich der Diffusionskosffizienten als struktur-
charakteristischer MaBe stellt einen Vorteil gegeniiber der friiheren
Vorgehensweise dar, bel der in die Berechnung der Diffusionskoseffi-
zienten die Unsicherheiten der Annshme zur Verteilung der biologischen
Aktivitat mit der Tiefe eingingen. Einige Untersuchungen zum Wssser-
haushalt sollen die Ergebnisse der Lufthaushaltsuntersuchungen abrundsn
helfsn. Zu betonen ist, daf nicht die dirskte Lockerungswirkung des
Frdsens in den obersten 4 - 5 cm interessisrt, sondern die indirekten

Wirkungen der Bearbeitung in der Tiefe zwischen 5 und 50 cm.

2, Material und Methoden

Die Bdden und ihre Behandlung:

Bei den untersuchten Bdden handelt es sich um
a) eine Gartenerds aus Sand (Grasdorf)
b) einen schluffig-~tonigen Lehm (Miillingen) und

c) eine Parabraunsrde aus L&58 (Ruthe).

Alle Bdden wurden mit den gleichen Baumschulgehdlzen im Frihjahr 1973
bepfianzt und sntweder unbearbeitet - nach einmaligem Pfligen vor

sowie einmaligem Frdsen nach dem Pflanzen - mit Vor- bzw. Nachauflauf-
herbiziden behandelt oder aber verschiedenen Bodenbearbeitungen unter-
zogen. Hier werden nur die mit Vorauflauf-Herbizid Simazin, 2,5-3,5 kg/ha
behandeltsn Parzellen und die gefr#sten Parzellen (4 Wiederholungen)
verglichen. Gefréast wurde 6 bis 7mal im Verlaufe der Vegetationsperiods,
und zwar jewéils einige Tage nach Niederschl&dgen. Die Bearbeitungstiefe

Eetrug ca. 4 cm.

Physikalische Messungen:

Zusdtzlich zu den Felduntersuchungen nach Richter, 1972 wurden im
Spétherbst aus beiden Versuchsgliedern jedes Bodens aus zwei Wieder-

holungen je Bodentiefe drei Stechzylinderproben entnommen. Dabei wurde
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das von. Hartge und Becher (1971) angagabene Verfahren benutzt. Die Proben
Jatammen aus den Tiefen 6 - 12 cm, 18 - 24 am, 30 - 36 cm und 42 - 48 cm.

Die Gaédiffusinnskoeffiziantan wurden in einem nichtstationidren Verfahren
beim Entnahme-Wassergehalt gemessen (siehe z. B. Bakker und Hidding,

1870)., Als MeBgas diente CDZ.
Wasserspannungsmeéaungen wurden mifhilfe gewshnlicher Feldtersionster
(festinstalliert in' 25 cm Tiefe) in einer Ausfihrung nach GroBgebauer

(unversffentlicht) durchgefiihrt..

3. Ergebnisse .und Diskussionen

Die Abb. 1 zeigt die gemessensn Diffusionskoeffizienten-Profile der drei
Versuchsbidden. In allen drei Bdden ist als Folgse der "Locké;ung" in den
Tiefen zwischen 5 und 25 cm scheinbar eine "Verdichtung" singetreten, am
wenigstsn auffallig, wie zu erwarten, im Schluff. Die tatséchliche
Lockerungswirkung in den obersten 4 - 5 cm wird durch die Messungen
nicht erfalBt. Auffallend ist die Lockerungswirkung im Schluff- und im
Lehmbdaen_in grBBeren‘TieFen,.mobei beim Lehm dieser Effekt, wie aus
anderen Messungen (hy&réulische Leitféhigkeit) hafvorgehﬁ, in'alien

vier bearbeiteten Parzellsn 81ch wiederholt, mit Sicherhsit alao auf

_die Bea:beltung zuriickzufihren 1at.

-Aus der Vsrﬁndafung des Diffusionékoeffizienten-Profiles aufgrund der
Bearbeitung kann man auf eine Verdichtung nur im Sinne von “undﬁrch-
ldssiger" schliaGsn, nicht aber von Dichtlagerung. Uas ist nun die
Ursache fur dlese "Verdichtung“: eine Strukturdnderung (dle naturlich
such mit ‘siner tagerungsdichte-Anderung verbunden aain kann) - oder

ledigl;ch eine Verdnderung des Wassergehaltes ?

Dazu ist zunéchst zu bemerken, daB eime reine Strukturénderung - de he
. also.qﬁne Riickwirkung auf den Wassergehalt {iber sine Verédnderung des
‘Wasaarleit- und Spaichervermdgens - -nicht denkbar ‘ist. Nehman wir als
strukturcharakterisierenden Parameter die Laéeruhgédichté QL 80
-sshen wir, deB 1. 'die Werte von 9 L in den gruBeren Tisfsn durch dise
Bearbeitung praktisch nicht mshr verdndert werden und 2. z. B. die
Korrelation B = S(9L) (Abb. 2) stets Verschisbungen infolge der Boden- -
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bearbeitung zeigt, die wieder beim Schluff am geringsten sind. Es wird
also, wenn wir in 1’4 L die BezugsgrdBe fir den StruktureinfluB sehsen,

stets ein bestimmter Anteil Bodenwasser mitbestimmend sein.

Vergleichen wir nun die verschiedenen denkbaren EinfluBgréBen in ihrem
EinfluB auf den Diffusionskoeffizienten Ds anhand des Bestimmtheits-

maBes t2 flp lineare Korrelaticn, dann zeigt sich folgendes Bild (Tab.1):

Tabelle 1

Bestimmtheitsmele fir linsare Korrelation varschledener EinfluBgréBen
mit dem Gas-Diffusionskoeffizienten D

r2
Béden D (91) | Dg(®) D (Ey) | D(Ep) | Dgl L)
Sand, unbearb. 0,05 0,55 0,72 0,75 |- 0,83
‘ bearb. 0,05 0,00 0,30 0,64 0,65
1. Tiefe unb. )I 0’77' - 0,93 - -
2. Tiefe beard :
.Lehm, unbearb. 0,42 0,10 0,72 0,64 0,67
bearb. 0,25 0,07 0,09 0,12 0,12
Schluff, unb.” | 0,80 0,07 0,46 0,81 0,86
bearb.| 0,75 0,02 0,88 0,78 0,76

+ ohne 1. Tiefe

Beim Sand wird, mit Ausnahme der 1. Tiefe "unboarbeitet" und der 2. Tiefe
'von "bearbeitet", DS nicht von der Struktur (bzw. Lagerungsdichte 9L)’
sondern vom Wassergehalt 8 bzw. gensuer von der durch das Wasser
gegebenen Raumerfiillung EW bestimmt.

Noch besser korreliert i. a. aber DS mit E dem luftfihrenden Poren=-

L’
volumenanteil, bzw. mit dem Verh#ltnis von EL/EW° In der obsrsten

unbearbeiteten Schicht sowie in der zweiten, verdichteten Tiefe bei
"bearbeitet" scheint jedoch Dg stark von der Struktur mitbestimmt zu

sein.
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Die bessere Korrelation ven Ds mit?l-, besonders beim unbearbeiteten
schluffig-tonigen Lshm weist darauf hin, daB hier Ds stdrker von der
Struktur bestimmt ist als beim Sand, Diese Bezishung ist nach Boden-
bearbeitung lockerer, aber immer noch dominant z. B. mit DS (Ew) oder
Ds (EL)'

Beim Schluff schlieBlich wird DS von Struktur und Raumerfiillung durch
WUasser zu etwa gleichen Teilen bestimmt. Auch wirkt sich die Bodenbear-

beitung hier ksum aus.

Es zeigt sich Uberdies, daB sich nicht nur dss Bestimmtheitsma r2

(in das nsben der Streuung auch die Kurvennsigungen singehen) dsr_
linearen Beziehungen Ds(g)”veréndart, sondern auch die Geradenneigung
selbst. Dadurch wird deutlich, dal tatsdchlich eine Strukturdnderung
stattgefunden hat. Als Beispiel seien die Korrelationen DS (EL) (Abb. 3)

angegeben, die gewdhnlich in der Form

D
=
D

= & (E - B) (1)
a .

angegeben mardan,!wdrin Da der Beszugs-Gasdiffusionskoeffizient in Luft
ist, A sine badenspezifische Konstante und B in Eeziehung zum Volumen
blockierter Poren gesetzt wird, des natiirlich in nassen Bdden gréBer
ist als in trockenen. Dabei kann aé sich jedoch nur um einén relétiu
losen Zusgmmenhang handeln, wis schon daraus hervorgehen mag, dal fir
den hier erfeften Bereich dieser Achsenabschnitt % mit Ausnahmse von

Ruthe unbearbeitet stets positiv- herauskommt.

Die Neigungen der Geraden in Abb. 3 ergeben praktisch die effektiven
Diffusionskosffizienten DB (gem#B van Bavel, 1952), die dia testséchlichen
"Durchliftungsverhaltnisse" im Boden am treffendsten charakterisieren,

weil sie sich auf die seffektiven CDZ-Konzsntrationen cy = EL-C im Boden

bezishen, Dis praktisch gegebene Unabhéngigkeit der DB-Werte vom Luft-

porenvolumen E, - lediglich beim Lehm ergibt sich eine relativ geringe

L

Abh&ngigksit im untersuchten E, -Bereich - bsdeutet, daB bei gleichen

L
effektiven COZ-Konzentrationsgeféllsn und gleichen CDZ-Produktionspro-
filen in den unterschiedlichen Bdden der Luftaustausch im Boden weitgehend

unabh&ngig ist vom luftfihrenden Porenvolumen.
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In diesem Zusammenhang sollte srwdhnt werden, daB auch die Ergsbnisse

der Wasserleitfédhigkeitsmessungen das hier gewonnene Bild unterditzen.

In éllen bearbeitetsen Parzellen liégen die gesdttigten Leitfdhigkeits-~
werte in den obersten beiden Entnazhmetiesfen deutlich unter denen der
Werte der unbearbeitsten Parzellen. Das scheint auch fir die ungesdttig-
ten Leitfdhigkeiten zuzutreffen. Auf alle F3dlle zeigen die Wassergehalts~
messungen genserell das Verhalten, das durch Abb. 4 skizziert ist: in
Bewdsserungsphasen wie in Trockenphasen zeigen alle unbearbeiteten
Parzellen eine bessers Pufferung des Wassergehaltes. Dem entsprechen

auch die anhand von Felddaten bestimmten Wasserspannungskurven in 25 cm
Tiefe (als Korrelation'Y (8) ohne Beriicksichtigung der Hysterese und
Temperatur (Abb. 5): Stets zeigt die Kurve fir "bearbeitet" den ungiinsti-
geren flacheren Yerlauf. Dabei ist noch zu beachten, daB die den
(8)~Kurven zugrundeliegenden MeBwerte iiber den MeBzeitraum verteilt sind,
also auch aus Zeiten stammen, in dcnen die Bearbeitung erst einige Male
durchgefihrt war. Das PV blieb in dieser Tiefe von der Bearbeitung

praktisch unbeseinfluBt.

Zusammenfassend 188t sich sagsn, daB im Hinblick auf den oberflachennahen
Wasser- und Lufthaushalt die hier angewandte 3odenbearbeitung - Frésen
nach Niederschldgen - bei allen untersuchten Bdden ungiinstige Wirkungen

am Ende des ersten Versuchsjahres zeigte.

Zum Abschlul erschaint noch eine Bemsrkung zur frilher verwendeten Technik
der Bestimmung von DS anhand von Felddaten angebracht. Dazu wurde neben

dem C02-Konzentrationsprofil und der CO
eine Annahme beziiglich der CO

Z-DberFléchanFluB-Messung auch

Z-Produktionsverteilung iber die Tiefe (auf’

die Volumeneinheit bezogen) benttigt. Anhand dieser Daten konnts dann der
Verlauf des Diffusionskoeffizienten iUber die Tiefe abgeschdtzt werdsn.

Verwendet man jetzt umgekehrt die gemessenen Diffusionskoeffizienten dazu,
die CO,-Produktionsverteilung zu bestimmen, so zeigt sich, daB die friiher

2
angenommensen Verteilungen der biologischen Aktivitdt falsch waren. Abb. 6

zeigt eine so berechnete COZ-Produktionsverteilung iber die Tiefe fir

die Parabraunerde. Da das CO,- und Wasserprofil sich nicht allzu schnell

2
verdndert und die gemessenc COZ-Dbarfléchenproduktion etwa den Tages-
mittelwert reprédsentiert, konnen die C02-Droduktionsverteilungen ebenfalls

als Tagsamittelwartskurvén aufgefallt werden,



- 74 -

Die biologische Aktivitdat beschrinkt sich also - zumindest im Sp#t-
herbst - suf die obersten 50 cm des Bodens. Noch schérfer f&dllt die
Verteilung beim gdrtnerischen Sand ﬁnd beim Lshmboden aus. Wie beim
Sehluff zeigen Ubrigens such die snderen beiden Bdden eine Tendenz

zy verringsrter COz—Prnduktion in den bearbeitsten Parzellen iber den

gesamten Beobachtungszeitraum.

Die hier beschriebenen Messungen sollen fortgesetzt werden und damit

eine Bestimmung der Verteilung der biologischen Aktivit#t zu anderen

Jahreszeiten erlaubeﬁ. Aussagen dariber sind auch aus den Beziehungen
zum Waasargsha;t und zur mittleren Temperatur als den eigentlichen

bestimmenden GroBen der biclogischen Aktivitdt zu erwarten.
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Abb. 1: Scheinbare Gasdiffusionekoeffigzienten Dy beim Entnahme-
Wabsergehalt, in Abhdngigkeit von der Tiefe
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Der EinfluB der Bodennutzung auf die physikalischen Eigenschaften und den

Wasserhaushalt der Hildesheimer Feuchtschwarzerde

von

)

*
F. Beese

Mit diesem Beitrag soll gezeigt werden, welche Auswirkuﬁgen die
Nutzungsdnderung und damit verbundene MaBnahmen wie der Vorfluterausbau
und die Anlage von Drainagen langfristig auf die physikalischen Eigen-
schaften und den Wasserhaushalt eines stauwasserbeeinfluBten Standorts
haben. Die Ergebnisse fuBen auf dreijédhrigen Untersuchungen an 38 Acker-
und S5 Waldstandorten im Verbreitungsgebiet der Hildesheimer Feucht-
schwarzerde (2). Hier wurden im Zuge der Ausweitung des Zuckerribenanbaus
noch vorhandene Wdlder bis auf kleine Reste gerodet. Um eine intensivse
ackerbauliche Nutzung zu gewdhrleisten, war der Ausbau der Vorfluter und
die Anlage von Drainagen erforderiich. Im Untersuchungsareal sind die
Drainagen zum Teil schon &dlter als 50 Jahre und in ihrer Funktion sehr
stark beeintrachtigt. Durch die unterschiedliche Nutzung sind zwei in
sich homogene Feuchtschwarzerdetypen entstanden ("Waldtyp", "Ackertyp"),
die sich hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften und ihres Wasser-
haushaltes deutlich voneinander abgrenzen lassen. Fir dis Homogenitdt des
Ackertyps ist es dabei unerheblich, ob die Boden erst wdhrend der letzten
100 Jahre in Kultur genommen worden sind oder ob sie schon seit Jahrhun-

derten acksrbaulich genutzt werden.

Zusrst soll die Auswirkung der Nutzungsanderung auf die PorengrdBenvertei-
iung betrachtet werden, da aus den Mengendnderungen einzelner PorengroéBen-
klassen bereits Kennwerte fir den Luft- und Wasserhaushalt ermittelt werden
konnen. In der Tabelle 1 sind fir beide Feuchtschwarzerdetypen die
aritmethischen Mittelwerte fir das Gesamtporenvolumen und fir einzelne
PorengriBenklassen (Grob-, Mittel- und Feinporen) als Tiefenfunktion dar-

gestellt, Dariber hinaus sind fir das Gesamtporenvolumen und die sinzelnen

*) Institut fir Bodenkunde, 34 Giottingen, von-Siebold-Str. 4
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PorengriBenklassen die Knderungen im Vergleich zum Weldtyp angegeben.

Beim Bezug auf die Gewichtseinheit der festen Bodensubstenz ist ein
unmittelbarer Vergleich der ﬁndarungshétrﬁge einzelner Porengtﬁﬂonbsreicﬁe
miglich (3). Die Betrachtung der Gesamtporenvolumina zeigt, deB unter
Ackernutzung im gesamten Profil eine Verdichtung stattgefunden hat (4).

In den oberen 40 cm betridgt die Volumenabnehme bis zu 20 Gew®, von denen
ca. 50 ¥ auf die Grobporen und jewsils 25 % auf Mittel- und Feinporen
entfallen. Im Bereich 60 bis 140 cm geht die Abnshme des Gasamiporen-
volumens kontinuierlich von 5 auf 0,5 Gew.% zuriick. Die Grobporen weisen
dis gréfBten Verluste in den oberen 60 cm auf. Unterhalb 60 ecm ist ihr
"Anteil anndhernd konstant. Auffillig ist die gleichméBige Abnahme der
Faiﬁporen um ca. 5 Gew.% im A-Horizont. Als Ursachs kann die starke
Abnahme an organ.Substanz angesehen werden (1). Ein abweichendes Verhalten
zeigen die Mittelporen, die in den obargn 20 cm um 4 Gew.% abnehmsn, aber
im Bereich 60 bis 100 cm einen Gewinn von ca. 2 - 3 Gew.% aufweisen. Im
ibrigen Profil ist ihr Anteil gleichbleibend.

Bezieht man die Porenanteile auf das Volumen, so kann festgestellt werden,
daB die Summe der Grob- und Mittelporen iiber das gesamte Profil (140 cm)
fir beide Typen fast gleich ist (446 mm unter Wald, 439 mm unter Acker).
Beim Ackertyp filhrte die Abnahme der Grobporen zu einem entsprechenden

Anwachsen der Mittelporen.

Durch den stratigraphischen Aufbau des Cebistss (Kreideton im Untergiund)
wird bei beiden Bodentypen ein nennenswerter AbfluB in Form von Sicker-
wasger verhindert. (berschiissiges Wasssr kann in grdBeren Mengen nur
lateral und ungespannt aus dem Gebiet sbgefihrt werden. Um den EinfluB
der Ackernutzung auf die horizontale Wassarlaitféhigkeit zu.untersuchen,
wurden unter Wald und Acker in vier Tisfen jeweils 18 Stechzylinder .ent-
nommen und im Labop die Kf-Werte bestimmt. Aus der Tabelle 2 ist zu ent-
nehmen, da8 im Bereich unter 30 cm keine gravierenden Unterschiede der
Kf-Werta festzustellen sind., Die starke Abnshme im Bearbeitungsbersich
des Ackertyps ist wohl auf eine Verminderung der Porenkontinuitédt zuriick-

zufiihren..

Diese Ergebnisse zeigen, daB dis Ackatnutzuﬁg zZwar zu einer deutlichen
Anderung der physikalischen Eigenschaften gefithrt hat, sie zeigen aber
auch, daB sllein aufgrund dieser Anderungen noch keine nennenswerten

Anderungen des Wasserhaushaltes zu erwarten sind.
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Tab.1: GPV u. POREN-ANTEILE bei pF ... bis pF... von FEUCHTSCHWARZERDEN
A=ACKERNUTZUNG, W=WALONUTZUNG und A-W; n(A)=76 , n{W)=15 bzw. 10
TIEFH TRD| GPV u. POREN - VOLUMEN % ] GPV u.POREN-GEWICHTS %
2 GP ZMP 2 FP 2 GP z MP 2 FP
GPV
{cm) OV s 125w | > &2 <25 |25-42 | > 42
Al 149 Jaso 10,0 22,7 113 295 67 152 76
. 1 + 0,3 -4, -19,0 -93 - 161 -4 58
10 116|563 23 185 8s 224 154 485 16,0 19,3 132
Al 150 433 94 218 12,1 1289 63 14,5 8,1
2 - i - YA S -7 - -5
20 1,20 |s4,7 ne 16,3 63 219 ot 16,5 a 45,6 16,7 136 3 18,3 38 137 a
Al 1,67 [ace 107 223 14 302 23 152 7.7
: A N -50 -1201—=-58 -0,8 -S4
40 Wl 125 |528 & 164 57 20,0 23 1661  J422] T3 160 13,1
Al 146 [ais 121 | 214 | 11,0 30,5 | 83 1,7 175
60 135 [0 153 30 Rea 743 17,0 - 60 36,3 -87 11,2 29 12,5 > 2.2 12,(57'5'1
Al 1,58 [405 69 | 260 95 | 256 | 4h | 153 | 59 |
80 w| 1,51 432 -27 9,8 -2 179 62 155 60 286 30 65 1 119 34 102 43
Al 164 | 386 53 24 89 235 32 149 54
: D111 F22-03 P42 50 213 22403 22,3 (22433
100 w| 1,60 | 397 56 % 202 139 5 2.8 35 126 87 3
Al 1.66 | 380 68 222 90 228 4 134 54
-0 - - - R L 4. MR
120 w| 1,63 | 386 8 5,0 +18 228 06 08 18 237 08 31 10 14,0 08 66 12
w A 1,65 378 _02 65 .03 225 02 |88 103 [23 ] 03139 Lo 137 ] 01 |33 | 03
w| 1,64 | 380 6.2 227 91 232 38 {138 56

Tab. 2: K¢-WERTE (hor.) von FEUCHTSCHWARZERDEN

BODEN-].. K¢ -WERT Durch-
Typ |Tiefe cm,;c Efm,i KfScmgnn,lg;rcwgsbeq Gssigkeit
25-30/63x10°| 550 [81x107% [1,8 x10°] mittel
é" o [ss-60 61 x10°| 5300 |{89x10° [31x10°| stark
§ é B5-90{ 48x10°| 420 [36x107 |74 x 16°] [Miltel
% ms-20018x10°| 15 |49x107 |12 x 107 Sewach-
$ 25-30[88x102| 7500 |86x10'|29x10°] stark
% a 55-60| 77x10°| 6700 |17x10" |42x16°| stark
@ ; 85-90{86x10°| 750 |[61x107[82x10%| mittel
ms-120{25x10°| 20 | 7,1x107| 68 x 10°|SSrWach -
TON [>%0|54x10°| 05 |41x167%] 78 x 107| Sxirem
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Wenn, wis im folgenden gezeigt werden wird, dis Nutzungsiédnderung auch
einen groBen EinfluB auf den Wasserhaushalt dieser Bodentypen hat, so
ist die Ursache dafilr in den unterschiedlichen Wasseranspriichen einzelner

Nutzungsarten zu sshen.

Die Ergebnisse der dreijdhrigen, im Abstand von 14 Tagen durchgefiihrten,
Bodenwassergehaltsmessungen sind fir das Niederschlags-Normal jahr in

sogenannten Pedohydrogrammen zusammengefaBt worden (Abb. S. 83).

In den Pedohydrogrammen sind die Luft-Chronoisoplsthen,d. h. die Fl#achen
gleichen Luftfiillungszustandes dergestellt. Die Prozentangaben stellen
gleichzeitig das Wassersdttigungsdefizit in mm Wasserhdhe je 10 cm
Bodanschicht'gegenﬁber vollstdndiger Wassersdttigung dar. Unter der
Monatsebszisse findan sich in mm Wasserhihe die jowsiligen Monats-Wasser-
defizit-Betrdge der 140 cm Bodendecke gegeniiber vollsténdiger Sdttigung.
Die dicke, ausgezogene Linie gibt jewejils den Gang des Stauwasserspisgels
viedsr.Da sich die Andsrungen des Wasser- und Luftgehaltes im Boden gegen-
ldufig verhalten, soll sich die Betrachtung auf eine GrdéBe - in diesem
Fall auf den Luftgehalt - beschriénken.

Zuerst sollen die Verhdltnisse des Unterbodens - des Abschnittaé unter

80 cm - betrachtet werden. Hier kann die Anderung allein auf den Evapo-
transpirationsentzug zuriickgefihrt nefden, da der Grabenabflu@ im Mittel
orst bei Grundwasserstdnden von 80 cm einsetzt. Im Zuge der sommerlichen
Evapotranspiration dringt Luft in den Unterboden ein. Unter Wintergetreide
macht das an der Basis nicht mehr als 2 - 3 vol% aus und in 80 cm ca.

8 Vol%. Die stédrker transpirierenden Zuckerriiben durchliiften den unteren
Bareich besser. Der Luftgshalt an der Basis betrdgt maximal 6 - 7 bzw.

10 - 11 Vol% in 80 cm Tiefe. Der Beliiftungsgrad des Laub-Waldes wird
Jedoch nicht erréicht, da dieser im Sommer 12 - 13 bzw. 20 - 21 Vol% .
luftgefiillte Poren aufueist. Im Winter ist unterhalb des Stauwasser-
spiegels, desssn maximale Spisgelhthe vom mintergetralde uber Zucker-
riben zum Wald hin sinkt, eine fast vollstﬁndige.Waaeersﬁttigung gegeben.
Nur in-Bereichen stérkerer Augtrocknung unter Ackernutzung und unter

Wald treten Zonen mit eingeschlossener Luft suf. Ihr Anteil macht ca.

3 Vol% aus.

' ﬁrﬁber als im Unterboden, sind die nutzungsbedingten‘Schwankungan des
Luft- bzw., Wassergehaltes im Obserboden. Fir das Niederschlags~Normal jahr
(N = 665 mm) konnten fiir die Feuchtschwarzerden folgende>Evapotranspira-
tions~ und Interceptionswerte (ETI) ermittselt werden. Wald = 665 mm,
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Zuckerriiben = 580 mm und Wintergetreide = 520 mm. Entsprechend betrug

der GrabenasbfluB unter Wald = 0 mm,.untar Zuckerrilben = 85 mm und unter
Wintergetreide = 145 mm. Anteile des .GrabenabfluBwassers werden bei Acker-
nutzung 2wischenzeitlich im A-Horizont gespeichert und fihren dort zeit-
weilig zu fast villiger Wasseraufsidttigung des Porenraumes. Legt man fiir
ein optimales Wurzelwachstum ein Luftvolumen von 8 Vol% zugrunde und
verglaicht die Luftgehalte in 60 und 10 cm Tiefe, so ergibt sich folgen-
dasvﬂild.vDia 8%-Grenze wird in 60 cm Tiefe unter W-Getreide fiir 5 Monate,
unter Z-Riben fiir 6.5 Monate und unter Wald fir 10 Monate Uberschritten.
Im 10 eﬁ Bereich kann feaggestellt werden, daB die Grenze unter W.Getreide
nur 4, unter Zuckerrilben nur 2 Monate nicht erreicht wird. Unter Wald
liegen die Werte immer iiber 8 Vol%.

Auch dis Ganglinie des Stauwasserspiegels gibt die hohen Wassersidttigungs~
grade des Porenraumes unter Ackernutzung wider. Bei Getreidenutzung ist
das Profil nur qut zwei Monate stéuuasaaffrai. Bereits im Noveﬁber ist
‘das 80 cm-Niveau erreicht, bei dem der GrabenabfluB einsetzt. Im Januar
wird mit 35 cm unter der Oberfléche ein ﬁaximalwert erreicht. Unter
.Zuckerruben ist das Profil etwas ldnger frei von Stauwasser (3 Monatse),
der Grabenabfluﬁ aatzt erst Anfang Januar ein und mit 60 cm u. O, wird
Ende Februar der Héchststand erlang;. Mehr als die Hdlfte des Jahres

.ist das Profil unter Wald frei voﬁ ung?spanntem Wasser. Erst Anfang Apgil
wird ein Nivesu érreichf bei dem der Grapenabflub einsatzen kinnte, was
aber durch den einsetzenden Vegetationsentzug verhindert wird. '

ZQsammenfas;end ;assén sich folgende Ergebnisse festhalten:
'-1,'Ddfch die Ackernutzung ist das Gesamtporenvolumen in den oberen 80 cm
stark reduziert worden. Im obersn A-Horizont sind davon alle Poren-

-grﬁBenklasseh betroffen. Ursache dafiir mag eine geringere biclegische

Aktivitat und Kompression durch Bearbeitung bei zu hohen Wassergehalten
1seln. Die Abnahme der Feinporen im A~Horizont kann ‘auf .den starken
,:Ruckgang dat org. Substanz zuruckgefﬁhrt uerden. Eine echte Porenumver-

teilung kann nur im untatsn A- Horizont und im A/C Bereich festgestellt

werden.

2, Die Kr-werte haben nur im Bsarbéitungsberéiqh der Acker-Fauchtschﬁarz-

erde sine nennenswerte Verdnderung erfahren.

3. Die starke Differenzierung des Wasserhaushaltes wird durch die sterk

voneinander abweichende ETI der einzelnen Nutzungsarten hervorgerufen.
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Die in der Reihenfolge Wald - Zuckerriiben - Wintergetreide abnehmende

ETI fihrt zu zunehmender Verndssung des Bodens.

4, In Zukunft durchzufihrende MeliorationsmaBnahmen miiBten dazu fihren
den hohen Anstieg des Stauwassers zu vermeiden. Dieses wiirde zur Folge
haben, daB auch in nsssen Jahren immer eine ausreichende Beliiftung
gegeben ist, und daB die Bearbeitung unter giinstigeren Bedingungen
erfolgen kinnte. Durch eine derartige MaBnahme wire die optimalse
Wlasserversorgung der Kulturpflanzen in keiner Weise gefdhrdet, da im
Normal jahr unter Wintergetreide lsdiglich 38 Vol% und unter Zucker-
riiben nur 45 Vol% der aktiven Speicherkapazitat (aSK = GPV-FP) bean-

sprucht werden.
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Bodenstruktur und Wasserhaushalt im bearbeitungsfreien Ackerbau auf

L5B-Parabraunerde

. von .
)

*
. Ehlers

1. Bodenstruktur

Parabraunerden aus L&B besitzen von Natur aus im Ap-Horizont kein
Calciumcarbonat und verfigen bei einem hohen Schluffanteil {iber nur
geringe Gehalte an Ton und Humus. Deshalb sind diese Biden sshr struktur-
labil. Nach einer Bodenbearbeitung neigen die B&den bei starken Niedsr-
schldgen zur oberflidchlichen Verschldmmung durch Aggregatzerfall und
Ton-Schluff—Segregatiop. Flédchen am Hang zeigen hdufig Bodenerosion,
besonders wenn sie mit Friichten in weitem Reihenabstand bestellt sind.
Gewshnlich kann man an'der Grenze vom Ap- zum Al-Horizont eine durch
Bodenbearbeitung entstandens Verdichtung nachweisen (5). Sie gibt sich
durch Abnahme des Gesamthorsnvolumens und der groben Poren >30m zZu

erkennen.

Werdesn diess Béden nicht mehr mechanisch gelockert, sondern erfolgt der
Anbau annueller Kulturpflanzen “"bearbeitungsfrei™ mit spezisllen Anbau- -
verfahren (2), wobei die Unkrduter und Zuwischenfriichte mit Herbiziden
abgetttet werden, wird dis Struktur des alten Ap-Horizontea dichter (4,5)
und die Erntereste bilden eine oberflidchliche Mulchsohicht. Die in diessr
Weise genutzten fckerflichen sind strukturstabil und tragfahig (1), dise
Verschldmmungsneigung ist erheblich reduziert. Nach einigan Jahren des
bearbaithngsffeien Ackerhaus ist die durch frithere Bearbeitung entstandene
Verdichtung nicht mehr nachzuwsisen (5). Sie wird durch dis biologische
Aktivitdt von Pflanzenwurzeln und Regenwiirmern wiedsr aufgelockert (s, 6,
10). ’ A '
*) Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universit#ét Gottingen,
34 Géttingen, von-Siebold-Str. 8
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2. Infiltration

Trotz der dichteren Bodenstruktur in Oberfl&chenndhe wird die Wasser-
infiltration durch den besarbeitungsfreien Ackerbau gefdrdert. Bei
Starkregen verlduft der Infiltrationsvorgang némlich nicht wie bei

dem bearbeitetsn Boden nach dem "klassischen" Modell ab. Dieses Modell
ist durch Ausbildung einer Sd@ttigungs-, Transport- und Befeuchtungszone
sowie einer Befeuchtungsfront im Bodenprofil gekennzeichnet. Beim unbe-
arbeiteten Boden kann vielmshr das infiltrierende Wasser sehr schnsll
entgegen dem in der Bodenmatrix existierenden hydraulischen Gradienten
in gréBere Bodentiefe abgeleitet werden. Diese Ableitung geschieht durch
Regenwurmréhren die bis an die Bodencberflédche reichen und dort unge-
spanntes Wasser aufnehmen kdnnen (6). Mstungen und Berechnungen zsigen,
da8 allein durch diese RegenwurmgZinge NiederschlZge von siner Intensitét
von iber 1 mm pro Minute abgefihrt werden k&nnen, obwohl die G&nge nur

0.2 % vom Gesamtvolumen ausmachen (6).

Durch Saugspannungsmessungen mit Tensiometern konnte nachgewiesen werden,
daB auf den bearbeiteten Flachen neben der Verschlémmungsschicht an der
Bodenoberfldche die Verdichtungszone an der Grenze des A_- zum Al-Horizont
die Infiltration in den Unterboden verziégert bzw. hemmt (5).

Die unterschiedlichen Prozesse der Wasserinfiltration beeinflussen die
Hystereseerscheinungen im Boden und die Profile der Matrix-Potentiale.
Haufig konnten bei gleichen Wassergehalten in den Bodenprofilen beider
Bearbeitungsvarianten auf dem unbearbeiteten Boden die hoheren Matrix-

Potentiale % niedrigere Saugspannungen) gemessen werden.

3. Evaporation und Tiefensickerung

Eine von RENGER u. a. (7) mitgeteilte Methods erlaubt es, auf brach
gehaltenen Fldchen die Evaporation und die Tisefenversicksrung voneinander
zuy trennen, Die Methode ist an das Vorhandensein einer socgenannten
"Wasserscheide" im Bodenprofil gebunden. In Hthe der Wasserscheide ist
der hydraulischs Gradient gleich Null. In Perioden ohne Niederschlag

war eine solche Wasserscheide im Bodenprofil der Brache stets nachzu-

weisen, nicht aber in niederschlagsreichen Perioden, in deren Verlauf
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sie hdufig aufgelést. wurde. ruf niederschlagsfreie Perioden des Sommer-
halb jahres 1971 wurden die Evaporations- und Sickerraten befschnst.
GroBe und eindeutige ﬂnfarschiede‘konnten zmiécheﬂ den Bearbseitungs-
varidnten nicht gefunden werden. Die Evaporations- und Sickerraten’
sind von Mai bis Juli gréBsiAals von August bis ‘November. Nach Nieder-
schldgen sind ‘die Evaporationsraten -anfangs hoch,.;sinken dann nach
'einigen Tagen- aber schnell ab. Auf beiden Bearbeitungsvariéntan wurﬁen.
im Durchschnitt 1,1 mm pro Tag evaporiert und 0,7 mm pro Tag gingen -
durchbTiefanversickerung ausrdem untersuchten 2 m midchtigen Bodensolum

verlorsn,

'4.-Ungesﬁttigta hydraulische Leitf&dhigkeit

In Anlehnun§ an die Arbsiten von ROSE u. a. (8); van BAVEL u. a. (9) .
und RENGER. u. a. (7) wurds die ungesittigte hydraulische Leitféhigkeit
fﬁr verschiedene Schichten def,baarbaitateh'una uhbearbeiteten Brache. .
kalkuliert. Werte im niedrigen Saugspannungsbersich wurden. nach einer
Methode van QFNNECKE (miindlichs Miftqilung) berschnet. In diaéeﬁ
niadrigén Sauégpannungsbafaich¥ d. h. bis ca. 100 cm Héo, liagt‘dia
hydraulische Leitfdhigkeit der Schichten 20 - 30 cm und 30 - 40 cm des

unbearbeiteten Bodens deutlich hiher als dieé des bearbeiteten Bodens.

Mah kann daher feststellep,’daﬂ der seit mehreren Jahren nicht mehr
bsarbéitete Boaen iber sin ef fektives Grobporensystem verfiigt, welches
die Bodenoberflédche mit dem Unterboden ohne Unterbrechung verbindet und
durch das Wasser im unge spannten Zustand abgeleitet werden
kann (3, 6). Weiterhin kann man annehmen, daB auch. jens Poren (gréBer
~als ca. 30,;),_inhdanep_Wasser_im 9 g's ﬁ'a‘n n_t e n qutanq dufch
die éodenm;tnix aufgrund hydraulischar Graadienten geleitet wird, auf

dem unbearbeitaten Boden lber eine griBere Kontinuit&t verfigen.
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Die Bodenwertzahl als Hilfsmittel bei der Charakterisierung von

meliorationshezogenen Bodenparametsrn

von,

*)
WU. Czeratzki

I. Einleitung

Bodenmaliorationan'varfolgen in der Regel das Ziel, den Wasserhaushalt
des Bodens so zu beeinflussen, daB die nachteiligen Folgen eines Wasser-

iiberschusses oder Wasserdefizits fir die Pflanzenproduktion behoben werden.

Da fir die Beurteilung der beiden Schadensfille die Kenntnis der Grenzwerte
der Bodenwasserspeicherung sowie der damit zusammenhéngenden Porosit!ts-
werte erforderlich iét, besteht ein Bedarf an bereits vorhandenen, leicht
interpretierbaren Uhterlaben, dis auch fiir dén Landwirt oder seinen Bératar
leicht zu beschaffen sind. ' v

So ist z. B. fir die Planung und Einsstzlenkung von Beregnungsanlagen die
Kenntnis von Feldkapazitdt, Welkepunkt und nutzbarer Kapazitédt auf der
Beregnungsfléche erforderlich (1). Denn diese 3 Kennwerte bestimman die
vom Boden ébhéngiga Beregnungsbediirftigkeit einss Anbaustandortes. Aber
auch fiir die Planung von anderen meliorativen MeBnahmen sind diese Kann-

werte von Bedeutung.

Fiir die Erarbsitung dieser Kennwsrte in der Praxis entfallen aus verstédnd-
lichen Griinden - auch wenn sie noch so einfach sind - Labormethoden adsr

Feldmethoden, die durch Labotuntétauchungen ergéinzt werden miissen.

I1. Bodenwertzeahl und bodenphysikalische Kennwerte

a) Boden-aaaerapeicharung suf Bersgnungsstandorten

Bei der Beurteilung der Beregnungsbedirftigkeit filhrten diese Griinde zur
Entwicklung von Methoden auf der Grundlage von korrelativen Zusemmenh#éngen.

4)llhdt1tut fGr Pflanzenbeu und Sastgutforschung, Forschungsanstalt fir
Landewirtscheft, Braunschwelg-Vilkenrode
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Eine dieser Ersatzmethoden basiert auf dem relativ straffen Zusammenhang
zwischen Bodsnart und Feldkapazitdt sowie zwischen Bodenart und Welke-

punkt.

Aufgrund dieses Einflusses konnten fiir das Beregnungsgebiet in der Liine-
burger Heide relativ snge Bezishungen (r = 0.98) zwischen Feldkapazitit

und nutzbarer Kapszitdt gefunden werdsen:

y = 0,774x - 0,171 (Feldkapazitit x und nutzbare Kapazitdt y
als WG in GewX®) (2).

Aus diesser Regressionsgleichung ergibt sich als grober Anhalt, dal im
Untersuchungsgebiet auf den sandigen Biden bis zu Bodenwsrtzahlen von
etwa 40 -~ 50 Punkten die pflanzennutzbare Kapazitdt ungefdhr 75 ¥ der
feldkapazitdt betrdgt.

Die bisher gsringe Anwendung auch dieses relativ einfachen Untersuchungs-
verfahrens in der Praxis fiihrte zur Entwicklung des folgenden untersuchungs-

freiean Verfahrens.

Ausgangspunkt hierfiir war die oben erwdhnte enge Beziehung zwischan den

Kennwerten des Bodenwasserhaushsltes und der Bodenart.

Die Bodenart ihrerseits ist aber auch der Primdrfaktor fir die Einstufung
der Béden nach ihrer Fruchtbarkeit bei der Reichshodenschitzung (3).

Aus diesem Grunde lag ein Zusammenhang zwischen den Bodenwertzahlen (BWZ)
der Reichsbodenschatzung und den Kennwerten des Bodenwasserhaushaltes

nahe.

Die Untersuchungen dieses Zusammenhanges wurden an Bodenstandorten durch-
gefihrt, von denen neben den 3 Bodenksnnwerten auch die Bodenwertzahlen

*
der Reichsbodenschatzung ) vorlagen.

Da nicht anzunehmen war, daB in allen 5 Kreisfinanzamtern die gleichen
Schatzungskommissionen tdtig gewesen sind, und deshalb subjektive Abuwei-
chungen in den Schdtzungsergebnissen zu vermuten waren, wurde dis erste
Regressionsanalyse getrennt nach den 5 Kreisfinanzdmtern durchgefihrt.

Das Ergebnis dieser Regressionsanalyse ist in Abb. 1 enthalten.

*) Der Oberfinanzdirektion Hannover sowie den beteiligten Kreisfinanz-
dmtern Burgdorf, Celle, Gifhorn, Peine, Braunschweig und Helmstedt
sei an dieser Stelle fiur die {berlassung der Bodenwertzahlen der
Untersuchungsstandorte gedankt.
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Abb. 1
Wassergeh.
Ge F % — — tin, I r=0.61 - ¥y= 0,19x+2.96
== = Fin,IT r=0,86 y= 0.27x+1.44
304  amemee- Fin.III r=0.72 y= ©0.18x+3.86

——-"—Fin, ¥ r=o0.84

= 0,13x+6.60
tFin, IV r=0.82 zugl, Mittelwert
¥=0.24x+1,99 ——

<

To 28 35 o S50 BWZ '
egreasionsgleichungen fur die Beziehung Bodenwert-
[£.Pfs bah) (Bwz= x) und pflanzennutzbarer Kapazitat(nK-y)

1973 hKk=Cews WG. andbdden. Ber.Geb. Lilnebg. Heidq

Wie hieraus ersichtlich, sind:

1. die Korrel_etionskoeffizientan (r) mit einer Rusnahme relativ gut.
Ihr Zahlenwsert schwankt zwischen r = 0,61 bis r = 0,82; A

2. diq Regressionskoeffizisnten mit Werten zwischen b = 0,13 bis
b = 0,27 relativ einheitlich;

3. die Konstanten der Regressionsgleichungen im Zahlenwert, mit Ausnahms

des Kreisfinanzamtes V, nicﬁt sehr unterschiedlich.

Insgesamt 2eigt die Regressionsanalyse, daB sich die Schétzungsergebnisse
zwischen den S5 Finanzdmtern nicht wesentlich voneinander unterscheiden,

so daB ihre Ergebnisse zusammengefaBt werden konnten.

Beim nd@chsten Schritt wurden die Werte noch getrennt nach Sandbtden und
Sand + sandige Lehmbidden ausgewertet. Da sich die Regressionsanalysen

fiir diese beiden Bodenartenkollektive nur unwesentlich voneinander unter-
séhieden, koennte auch die'Trennung nach den Bodenarten bis stwa zu den

sandigen Lehmen aufgsgebenrwetden.

Fiir alle Standorte wurde die Feldkapazitdt durch Feldmessung als Wasser-
gehalt in Gewichtsprozenten bestimmt. Bei Anwendung auf die Faldbaragnung
ist jedoch die Angabe in mm WH notwendig.

Da fiir die Umrechnung auf diesen Wert das Trockenraumgewicht (Volumen-
gewicht) r des Bodens erforderlich ist, wurden an einer Auswahl von
Standorten Stachzylinderproban aus der Krume, sus der Pflugsnhle und aus
dem Unterboden entnommen. In diesen Proben wurden bestimmt: das Poren-

volumen, der Wassergehalt bei 50 und 100 ecm We Saugspannung, der permanente

" Welkepunkt und das Trnckenraumgsuichg.
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Fir das Trockenraumgewicht wurden Werte zwischen 1.54 bis 1.63 g/cm3
ermittelt. Aus diesen Werten ergaben sich &dhnliche Regressionsgeraden,
so daB die in Abb. 2 dargestellte Gerade fir die Beziehung zwischen
Bodenwertzahl und pflanzennutzbarsr Kapazitédt berechnet werden konnte.
Sie gilt bis zur Bodenart 15 = sandiger Lehm und etwa bis zur Boden-

wertzahl S0 und streng genommen nur fir das untersuchte Gebist.

jum Wasser

. 3
Boden- o Por.vol. Lu. Fn. rt g/cm
120 art BYZ M) r o y,Gr, Kr. U.Gr g Kr. U.Gr
11ojrodenachicnt 5 23 |22 | bo.7|61.5 | 20.6[27.6 | 1,56 1.58
sl 38 |12]39.6{41.5 | 13.7118.3 | 1.59 1.?8
i 15 43 |15 | bo.5)uo.c | 11.6[17.3 1 1.57| 1.51
7 sL+sL{57 |to | 41.5139.2 6.2[{11.2 ‘\.5/:‘ 1.63
9 L(L5)|86 |25 ] 41.6l45.2 ] 4.2110.9 11.52 1,46
] y=2.4x+15 : a
- Fn.Gevd. | PuP.Gewi. | nK GCewsl,
1 3 25 12.9) 8.¢ .20 1.6 9.7\ 7.2
7 S1 z8 16,2 16,7 2,5| 2.7 | 12.7112.0
°] 15 |a3 PENA EVSEE I B B KT EE I
SL+13] 57 22.9|17.2 5.2 4.3117.6/12.9
&1 L(L5)|8C 24.6]23.5 7.0 7.6 17.6{15.9
> i1 20 o L So_BWZ I.Pfs. | Zusammenhang zwiscnen Boge?zer;zigl )
lumen uftgeha el
1.pfs|Beziehung zwischen Bodenwertzanl(BWZ=x) und pflan- 1974 ( (BWi, und Porenvolumen, i
197; zennutzbarer Kapazitdt(nK=y)in mm-Wassernshe fUr Feldkapazitay (L‘G.F/,.),__Trocvkenr?_umge
0-60 cm. Ber.-Gebiet Luneburger Heide. Mittelwert. wicht (rt), Feldkapazitit _('FK), ..glke'-
punkt (P¥P) und nutzderer Repazitit{nk)
Abb. 2

b) Porositdtsverhidltnisse

Deswaitersn wurde fir ausgewdhlte Standorte der Zusammenhang zwischen
Bodenwertzahl und Porositdtsparametern untersucht. In diese Untersuchungen

wurden such Lehmbdden aus Liss einbezogen, dersen Bodenwertzshl > 75 war.

Das Ergsbnis ist in Abb. 3 enthalten. Wie aus den Werten ersichtlich,
besteht bei den sandigen Bodenarten kein Zusammenhang zwischen der

Bodenwertzahl und dem Gesamtporenvolumen oder dem Trockenraumgewicht
des Bodens.

Beide Parameter bleiben vom Sand S bis zu den Bodenarten SL und 1S mit
Porenvolumenwerten zwischen 39,2 - 41,6 Vol% bzw. Trockenraumgewichten -

von 1,54 - 1,63 g/cm3 sehr konstant.

Dagegsen steht der Luftgsehalt bei Feldkapazitdt als Komplementdr des
Wassergehaltes in umgekehrtem Verhd@ltnis zur Bodenwertzahl. Nach Abb. 4

liegt fir die sandigen Biden eine linears Regression vor.

Wie aus den Werten in Abb. 3 hervorgeht, stehen die untersuchten Lehm-
boden aus Liss mit einer durchschnittlichen Bodenwertzashl von 86 in den

Wasserspeicherungswerten des Unterbodens an der Spitze der Bodenreihse.
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Luftge?;lt
Vo
Ybei FK Krumenproben Abb. 4
3o ~ --—— Untergrundproben
20 ©
10]
e .
15 20 3o 40 50 BWZ
1.pfs |Beziehung zwischen Bodenwertzahl({BWZ=x) und Luftge-
1973 thalt bei Feldkapazitdt(LGpy=y) von Sand- und sandig
lehmigen Boden. Beregnungsgebiet Luneburger Heide.
© | nK Gew¥.
WG | T o.esst ' Abb, 5
=0, 0! .
20 r=o.2410 y= 0.1x47.9 : )
. ) i (=3 5"
N . , 717
. . . . punal
16 —_F_L________f4~—~—“'~—*—_ . ! -
. 26 115 5,1
“ﬁ : L : .
12] . ’ i
to . N .
bz 78 76 75 20 528 35 3 _os
1.P[n Reziehung z o ke he Y
autztarer Kapazitit hei Lehmbfden =
1974 3z 975

Aber wie aué Abb. S.Brsichilich, bestsht bei dieser Bodengruppe nur -
eine sehr schwache Beziehuﬁg zwischen Bodenwertzahl und.nutzbarer
Kapazitdt, Bei der Schédtzung diéser Boden wurdan.deshalb andere
Kriterien als die KenngriéBen des Bodenwasserhaushaltes zugrunde

gslegt, die sich fiir diese Bodenart im Optimum befinden.

Dieses Optimum ist auch bei den Porositétsvérhéltnissen'vorhandan,
sofern man zuerst einmal den Ap-Horizont einschlieBlich der Furchen-
sohle auBer acht ldBt. Denn im Unterboden hasben disse Biden bei einer
.durchschnittiichen BYWZ von 86 ein Porenvolumen von 45 Vol%. Sie liegen
damit im Optimalbereich fiir das PFlanzenwachstum (4).
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c) Bodenverdichtungsn

Auffallend ist hier der niedrige PV-Wert (41,6 Vol) dieser Bdden in
der Krume. Dieser Wert kann, da die Messungen suf Stoppelfléchen
durchgefiihrt worden sind, nur suf den Bodendruck des Fahrverkehrs

zurickgefihrt waerden.

Dieser Faktor ist auch fir die Bodsnverdichtungen im Bereich der
Furchensohle verantwortlich. Nur werden sie hier allein durch des

Furchenrad des Schleppers beim Pfliigen verursacht.

Dies beweist Abb., 6, in der PV-Messungen in der furchensohle von

2 Tiefumbruchflichen zusammengestellt sind, die spidter konventionsll
auf ca. 27 cm gepfliigt worden sind. Auf der Umbruchfldche Halchter
wurde bis 1969 mit einem neben der Furche fahrenden Rasupenschlsepper
gepfliigt, so daB die Furchensohlenverdichtung spiiter erfolgt ist als

in Ohlendorf, wo von Anfang an mit einem Radschlepper gepfliigt worden
ist. Ld@Bt man diese Verzdgerung auBer acht, so ist in beiden F&llen

die Verdichtung innerhalb von 3 Jahren entstanden. Solche verdichteten
Furchensohlen weisen, wie aus Abb., 7 hervorgsht, such viele andere
Lehmbiden aus Ldss auf. Die dargsstellten 17 Standorte haben im Unteigrund
ain Porenvolumen von 45,8 Vol%, in der Furchensohle dagegen ein solches
von 42,5 - also ein Minus von 3,3 Vol%.

Noch stédrker ist der Abfall beim Luftgshalt bei 100 cm Ws von 12,3 auf
7,8 Vol = =-4,5 Vol%.

Solche Furchensohlenverdichtungen treten, wie Abb. 8 zeigt, gerade
auf Biden mit hohen BWZ auf. Hier konnten sie in fast 75 %, auf den

Sandbdden dagegen nur in 53 ¥ der Fille nachgewiesen werden.

(Abb. 6, 7, B siehs nichste Seite)



- 96 -

Porenvol. Umbruchfldchen
Vol%q Halchter =~—-5Sz.-Ohlendory
L3

[

. T T T
1966 67 68 69 70 71 72 73

T.Pfs. Entstehung von Pflugsohlenverdichtungen-auf Léss-

4, | parabraunerden nach dem Tiefumbruch durch das
1974 .gurchenrad des Schleppers beim Pfligen.

Porenvol, Luftgehait Vol¥%
Tiefe [Zahl Vol% bei cm Ws

- 'Dif.| 50 Dif -|100 Dif

Krume 17| 61.6[|-4.2 [ 5.5|-4.0 [ 6.8[-5.5
Furchen
sohle 17 42,51-3.315.8[-3.7 7.8|-4.5
Unter-
boden_' 17 45.8] o 9.5| o 12.3) o

I.Pfs. | Porositédtsverhdltnisse auf Ackerland
1974 mit Lehmbdden aus Léss (Braunschweig-
Hildesheim) Bodenwertzahlen)75 1966. ~

Davon

Bbden Zahl |Pflugsohlen
bonmmvens 158) | 23 | 17 - T
fgkerveubstrieve | 15 | 10 - 67%
sendige Bden | 51 | 27 - 53w
R A

I.Pfs { Verbreitung Von Pflugsohlen
197h Verdichtung >2 Vol% Poren-
volumen, Messungen 1966-69

Abb. &

Abb. 7

Abb. .8
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d) EinfluB der Porositit auf Wasser- bzw. Luftgehalt bei Lehmbiden

Die relativ gute Homogenitét der Untersuchungsergebnisse auf den Lehmbéden
aus Ldss und auch die Einheitlichkeit der Bodenwertzahlen bot Gelegenheit
zur Untersuchung des Einflusses der Bodenlockerung oder -verdichtung auf
die Wasser- und Luftkapazitidt des Bodens. Diese Frage spielt bei der
Bodenbearbeitung, ob konventionell oder meliorativ, sowie bei den Boden-
verdichtungen durch den Bewirtschaftungsverkehr eine entscheidende Rolle.
Dabei war die Beziehung zwischen dem Gesamtporenvolumen und dem Luftge-
halt im Bereich der Feldkapazitidt von Interesse, da letzterer etwas iiber
die Durchliiftungsverhéltnisse des Bodens in diesem SHéttigungszustand

sussagt.

Da diese Aussage nicht ohne zus#dtzlichen Zeit- und Arbeitsaufwand miglich
ist, stellt sich schon immer die Frage, ob nicht bereits aus dem Gessmt-
porenvolumen, das sowiesoc bestimmt werden muB, auf den Luftgehalt

geschlossen werden kann.

Dieser SchluB ist durchaus miglich. Denn nach Abb. 9 besteht eine relativ
straffe Korrelation zwischen dem Gesamtporenvolumen und den Luftgehalts-
werten nach Enteiésserung des Bodens bei 50 und 100 cm Ws Saugspannung,
zwischen denen die Feldkapazit#dt zu suchen ist.

Luftg .
Abb. 9
12]
» LG 100 cm Ws.
19 r=0.84
y=1.04x-36.0
8
&
* LG 50 cm Ws.
r=0.75
y=0.86x-30,3

Porenvol. Vol%
38 4o 2 4 6 B 5o

1.Pfs Zusammenhang zwischen Porenvolumen und Luft-
1974 gehalten bei 50 sowie 100 cm Wa. Saugapannung
bei Lehmbdden aus Liss.
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Dabei geniigt es, nur einen von beiden Werten zu messen und den enderen
zu berechnen, da mit einem r = 0,94 eine sshr straffe Korrelation zwischen
beiden Luftgehaltswerten besteht (Abb. 10).

Die Korrelationsanélyse zwischen PV und Luftgehalt wurde auch mit den
Luftgehaltswerten anderer Saugspannungen durchgefiihrt. Hierfiir wurden
Einzelproben eines einzigen Standortes aus verschiedenen Jshrsn verwendet.
Wie aus Abb. 11 linksAarsichtlich, wird die Regressionsgerade mit zunseh-
mender Saugspannung steiler (b = 0,8 bai 15 cm Ws: b ='1,37 bei 300 cm Ws).

Damit nehmen mit ansteigenden Differenzen im Porenvolumen auch die
Differenzen im Luftgehalt um einen zusd@tzlichen Betrag zu, wenn sich
im Boden die Saugspannung vergrdBert.

Da der Luftgehalt komplementir zum Wasaergéhalt in Vol¥ ist, verhalten
sich die Regressionsgeraden fiir Wassergehalt auf Porenvolumsn ﬁmgakah:t
(Abb. 11 rechts); sie werden flacher mit zunshmender Saugspannung.
Bemerkenswert ist, daB der Wassergehalt in Vol% bel der niedrigen Saug-
spannung (15 cm Ws) mit dem Porenvuluhen ansteigt, bei den Hﬁheren
Saugspannungen abfidllt,

Deshalb hatte von Nitzseh mit seiner Wendepunktskurve, némlich Verbesserung
der Wasserhaltefdhigksit in Vol¥ durch Bodenlockerung nur fiir den Zustand

einer sehr hohen Wassersdttigung des Bodens, recht.

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nicht fiir den Wassergehelt in Gewichts-
proienten. Wie‘aué Ahb. 12 ersichtlich, steigt dieser Wassergehaltswert
mit zunehmendem Porenvolumen an. Danach hat die Bodenlockerung einen
positiven EinfluB auf dis Wasserhaltefﬁhigkait in Gewichtsprozenten, der
~ wenn auch in abnehmendem Umfang - auch noch bsi hbhersn Saugspannungen
vorhanden ist.

(Abb. 10, 11, 12 siehe nichste Seite)
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Zur Ermittlung der ungesidttigten Wasserleitf@higkeit unter

nichtstationdren Bedingungen

von
*)
H. H. Becher

Da u. a. ein.Vergleieh 2wischen Verdunstungs~ und Doppelmembran-~
Druckapparat-Methode ergeben hestte, daB die ku-matte nach der
Vardunstunggnathode um bis zu 2 Potenzen hiher lagen bei gleichem
Boden, wurde nsch den Ursachen dieser Untarschiada gesucht.

Renger und mttatb, (1972) haben inzwischen Uber ihre_Ergabnisoe
" berichtet. Im vorliegenden Bericht sollen die fiir die Verdunstungs-
methode srhaltenen Ergebnisse dargelegt werden. Die entsprechendsen
' ku-Warte fir die Doppelmembran-Methode liegen noch nicht vor.1)

Zu der Untersuchung wurden gestdrte Feinsand-, L&8 (Al)- und Ton-
proben aus der Umgebung von Freising und ungestirte Mittelsand- und
LHB-,(AI, Bt)-Proben aus der Umgebung von Hannovarz) verwendat

(jeweils 3 Parallele). Zusdtzlich zum Ublichen Verfahren (Becher 1971)
wurde in einem Mittelniveau ein -eiterés Tensiometer eingebaut.'bie
pF-Kurve wurde ebenfalls an gestirten bzw. ungestdirten Zylinderproben
erstellt. . '

Die ungeaﬂttlggé Wasserleitfidhigkeit wurde fir verschiedens Saugspen-
nungen mit und ohne Berﬂckeichtiguhg des Mittelnivesus fiir die Gesamt-
probe, aber nﬁch fu: den untersen Prbbanteil berechnet, in dem
quasietationﬁre MOBbadingungan vorlagen., Ein Vergleich der geometri-
schen Mittel der aus eigenen Messungen srhaltenen k -merte erbrachte,
daﬂ eine Berlcksichtigung des nittolnlveaua bei der Barechnung zwar
niedrigers Yerte ergibt, die abar nicht signifikant verschieden von
denen ohne mlttolniveauberﬂoksichtlgun§ sind.

*) Inatitut'fUr Bodankuﬁde TU Minchen, 805 Freising-Beihenstephan

1) Persinl. mtttollung von Herrn Dr. m. Renger

2) Fur die Bereitstellung der Proben sei an dieser Stelle Herrn Dr.m.
Renger und dem Niedersichs. Landesimt f. Bodenforschung gedankt.



- 101 -

Dagegen lagen die ku-Werte fir den unteren Probentsil, die wegen der
quasistationdren MeBbedingungen als tatsédchliche Wasserleitfahigkeiten
anzusehen sind, z. T. srheblich niedriger als fur dis Gesamtprobe, so

dal Korrekturfaktoren zur Minderung des Gesamt-ku-Wertes auf den tatsdch-
lichen k —Wart notwendig wurden, Mit dem Einsetzen nichtstationdrer
MBBbedingungan sind die Korrekturfaktoren zu berilicksichtigen. Wie aus
Tab. 1 zu entnehmen ist, sind/Sand- und Tonbdden, bei diesen wegen der
SchrumpfriBbildung ,ab 100 cm WS Korrekturfaktoren >1,5 zu verwenden,

die sich mit der Saugspannung srhdhen und 2 10 bei pF 3 sein konnen,
wihrend fir Schluff- (L&B)biden ab 300 cm WS ein Korrekturfaktor beriick-
sichtigt werden muB, der bei pF 3 ~4 betrégt. Bei Anwendung der Verdun-
stungsmethods im Geldnde, z. B. Krahmer (1973), sind nur wihrend der
Vegetationsperiode und dann nur im stark durchwurzelten Bodenraum nicht-
stationdre MeBbedingungen anzunshmen, die aber kleinere Korrekturfaktoren

erfordern infolge langsamerer Saugspani.ungsédnderung als im Labor.

Die Uberschétzung der Wasserdurchsatzrate betrédgt bei 100 cm WS
1,5-4 l/m «d, liegt aber innerhalb der Streubreite der k -WBrte, wdhrend
sie bei 1000 em WS mit nur 0,002 - 0,065 1/m .d trotzdem 300-1000%

erreichen kann.

Tabells 1

Von Saugspannung und Kdrnung sbhéngige Korrekturfaktoren fiir die

verwendeten Proben

Saugspannung Sand Schluff Ton
(cmWs) gestort ungestort gestort ungestort gestort ungestort
100 1,9 (~6,5) 1,6 1,2 3,6 1,9
300 2,1 . 1,7 1,7 2,8 4,7
800 3.1 . 1,9 4,2 2,3 8,6

5 000 (»7,0) . 4,2 . 3,6 .

15 000 . . 9,5 . 10,6 .
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Die Untersuchung hat also ergeben; da8 je nach Bodenart ab einer
bestimmten Saugspannung nichtstationdre MeSbedingungen vorliegsen,

die einen Minderungsfaktor 2 fiir die Korrektur der ku-Wette erforder-
lich machen, um iiberschidtzungen der Wasserdurchsatzrate um bis zu

1000 % zu vermeiden.
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Modellierung von Okosystemen

von
*)
B, Ulrich

1. Zu den Begriffen "System", "Ukosystem®™ und "Modell®

Die Begriffe "System"™ und "Modell"™ lassen sich bei Rickgriff auf die

in der Mengenlehre entwickelte Terminologie streng definieren.

Ein System ist ein Verkniipfungsgebildse (V,@ )., Hierbei symbolisiert V

die Mengs der Systemelemente (in der Okologie hdufig als Zustandsvariable
bezeichnet oder als Kompartimente dargestellt), © den die Systemelemente
verknipfenden ProzeB. In dynamischen Systemen ist dieser ProzeB zeitab-
hdngig, er wird in Ukosystemen durch den FluB von Energie oder Materie
realisiert.

Der Begriff “Gkosystem" wurde 1935 von TANSLEY gepriégt und ist deckungs-
gleich mit Begriffen wis Biogeoctnose, Naturkomplex, Elementarlandschaft,
Okotop, Biochor, Holocdn, Opigen. In biologischer Sicht sind Ukosysteme
definiert als Lebensgemeinschaften.

In thermbdynamischar Sicht stellen Okosysteme offense Systeme dar, da sie

mit ihrer Umgebung Energie und Materie austauschen.

Unter einem "Modell"™ versteht man eine Abbildung des Originalsystems.
An diese Abbildung sind Bedingungen zu stellen, die zu folgender Defini-
tion (aus KAMMERER, 1971) fiihrens

"M heiBe Modell des Originalsystems 0, wenn es zu M ein homomorphes
System M' und zu 0 ein homomorphes System 0' gibt, so daB M' und O°'

zueinander isomorph sind"™:

+) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung
der Universitdt Gdttingen, Bilsgenweg 2
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° P77 | M

'“;»\om ofp\,.',‘kus :

Tomovghismus !

Zur Veranschaulichung kann man sich unter 0' die MeBanordnung, unter m'
" den Satz von MeBdaten vorstellen. Beide Abbildungen, Homomofphiamus und
Isomorphismus, sind operationstreu. Eine Abbildung heiBt opsrationstreu,
wenn fir alle A und B aus ¥ gilt

f(aoB) = £(A) o f£(8) ,

de h. es sollte egal sein, ob das Ergebnis des Prozessés=abgeb11dat wird
oder die beiden durch den Prozel verkniipften Systemelemente, uobsivder
ProzeB erst in der Abbildung.(im fModell) durchgafﬁhrt(“simuliert“)_uird.‘
Operationstreue Abbildung des Okosystems in der MeBanordnung ist also
Voraussetzung fiir spéters Simulationsmodelle. Eine operationstreue Abbil-
dung heiBt isomosph, wenn jedes Element der Definitionsmenge eindeutig
inlder Bildmenge ahgsbildei ist (vgl. Darstellung, bijektive Abbildung).
Sie heift hdmomonbh, wenn verschiedene Elemente der Definitionsmenge

in einem Element der Bildmenge abgebildet werden (surjektive Abbildung).
Dies ist naturgeméB der Fall, wenn man versucht, ein komplexes System

in einer MeBanordnung abzubilden. Werden nicht alls Elements der Defini-
tionsmenge in der Bildmenge abgebildet, so liegt keine Abbildung des

Systems vor -'es muB also die MeBanordnung sn.beschaffen ssin, daB sie

das System quasi vollsténdig erfaBt. Bei Ukosystemen ist diesa Forderung
wegen daren Komplexheit nicht allgemein, sondern nur im Hinblick -auf
bestimmte Fragestellungen anndéhernd erreichbar - auf diese engt sich
dann auch die Aussagef@higkeit einer Untersuchung ein.
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2. Mathematische Modelle als Forschungsmethode

‘ In Abb. 1 ist in Form eines Regelkreises eine miégliche Forschungs-
strategie dargestellt. Links stehen faktorielle Taktiken, mit denen
einzelne Elemente oder Verknipfungsprozesse des Systems experimentell
untersucht und in statistischen oder - wenn miglich - naturgesetzlichen
Modellen dargestellt werden. Naturgesetzliche Modelle sind allerdings
weitgshend auf die Beschreibung physikelischer (einschl. chemischer)
Prozesss beschrinkt, kompliziertere biologische Prozesse entziehen

sich einer solchen Abbildung.

Rechts stehen integrale Taktikent die suf dem vorhandensn Wissen
beruhende subjektive Erfahrung, die im Zentrum des Regelkreises steht,
sowie Simulationsmodelle (zur Simulation des zeitlichen Verhaltens von
{ikosystemen bei Eingriffen), Optimierungsmodelle (zur wirtschaftlichen
Optimierung des Outputs von Okosystemen) und Menagementmodelle (zur Be-
riicksichtigung sozialer und politischer Konsequenzen). Diese drei
Modellierverfahren haben im wesentlichen die Aufgabe, die Ableitung

von SchluBfolgerungen fiir Probleme der realen Welt in Teilschritte zu
zerlegen und zu objsktivieren. Objektiviesren bedeutet nachvollziehbar
machen. Ein aus der Erfahrung eines Subjekts (Individuum oder Gruppe)
gezogener SchluB mag genial oder primitiv, richtig oder falsch sein -
sein Zustandekommen ist von anderen im Einzelnen grundsédtzlich nicht
nachvollzishbar. Mathematische Simulationsmodelle erlauben dies Interaktion
nicht kompatibler Datesnmengen (z. B. Daten aus verschiedenen Wissenschaf-
ten: meteorologische, bodenkundliche, biologische Daten). Durch Simulation
kann das Verhalten eines Systems innerhalb des validierten Experimentier-
raumes belisbig gepriift werden. Keines der angefiihrten mathematischen
Modelle ersetzt oder verdrdngt die (subjektive) Intuition, sondern sie
sind Methoden, Intuitionen konkret zu formulieren.
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3. Abbildung von Okasystemen in Input-Output-Modellen

Das in Abb. 2 dargestellte Okosystem ist in die drei Teilsysteme
Vegetation, Fauna und Boden unterteilt. Jedes dieser Teilsysteme

kann, wie in der Abbildung angedsutet, weiter unterteilt werden.

Eins solche Unterteilung kann im Prinzip beliebig erfolgen, man

wird sie einesteils nach méBtecHnischen Gesichtspunkten, andererseits

im Hinblick auf die gewiinschten Aussagen durchfiihren. Diese Komparti-
mente stellen die Systemelemente (V) dar. Wichti§ ist, daB die Summe

der Kompartimente im Rahmen der MeBgenauigkeit das System ergibt. Bei
einem Modell des Bioelementhaushalts entsprechen die einzelnen Kompar-
timente den jeweiligen Biocelsmentvorpédten, z. B. den Stickstoffvorréten.
Wenn im Rahmen eines (kosystems der N-Vorrat in der Fauna vernachlissig-
bar klein ist, so mag man im Hinblick auf viele Fragestellungen dieses

. Kompartiment vernachléssigen, d. h.'gleich Null setzen.

Wie am Beispiel der drei Teilsysteme gezeiqgt sind dielKompartiments durch
Fliisse miteinander verkniipft; im obigen Beispiel also dureh den Transport
von Stickstoff aus einem Kompartiment in das andere. Diese Fliisse werden
durch Transportprozesse (o) hervorgerufen. Mineralstoffe werden entwsder
passiv transportiert (MassenfluB, Transportmedium: Luft, Wasser, lebende
und tote Biomasse) oder verteilen sich aufgrund eines Konzentrations-
gefilles durch Diffusion . Bei Modellen ganzer Okosysteme kann in der
Regel nur der durch MassenfluB erfolgende Ferntransport bericksichtigt
werden, falls nicht diffusive Kurzstreckentransporte als gesch-indigkeits-
_begrenzende Schritte bekannt sind.

Als (thermodynamisch betraehtet) offenes System tsuscht ein Okosystem
mit seiner Umgebung (Atmosphére, benachbarte (kosysteme, Pedosphire)
Materie und Energie aus. Auch diese Austauschvorgénge lassen sich als

Flisse (Input und Output) beschreiben.

Man kann ein Okosystem deshalb relestiv leicht und anschaulich in Input-
Output-Modellen abbilden, wie sie in den tkonomischen Wissenschaften
schon seit ldngerem mit Erfolg vqrbendet werden. In einem solchsn Modell
wird jedes sinzelne Kompartiment wie das gesamte System bilanziert, wobei
die Bilanz Rechenschaft iliber Einglinge und Ausginge sowie die Vorrats-
dnderungsn innerhalb jsdes Kompartiments gibt. Mathematischer Hintergrund
ist die éllgemeine Kontinuitidtsgleichung:
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2, -
T = q(Z) - div JZ

Hierbei ist Z eine extensive Zustandsvariable (z. B. die Masse an
Stickstoff). Der Index v zeigt zeigt an, daB diese Zustandsvarisble

auf ein Volumen (Kompartiment) bezogen ist. q(Z) ist eine Guellfunktion
(Erzsugung oder Verbrauch im Kompartiment), div.E; ein Flussvektor
(Differsnz zwischen Input und Output).

Die bilanzméiBige Betrachtung eines Okosystems bestimmt die zu messenden

Parameter und ist das Fundament der mathematischen Modellierung.

Abb. 3 zeigt ein allgemeines Kompartimentsmodell des Mineralstoffkreis-

laufs in Wdldern.

Von jedem der aufgefiihrten Kompartimente muB der Mineralstoffvorrat

(z. B. N-Vorrat), asusgedriickt z. B. in kg/ha, aus Messungen, Schdtzungen
oder der Literatur bekannt sein. Ebenfalls muB fiir jeden der Pfeile fir

den dadurch reprisentierten FluB esine Zshlesnangabe zur Verfligung stehen

(ausgedriickt z. B. in kg N pro ha und Jahr): das Kompartimentmodell,

die MeBanordnung, die MeBdaten und das darsus 2u erstellende mathemati-

sche Modell sind jeweils bi jektive bzw. isomorphe Abbildungen voneinanderi

Man sieht aus dem Beigpisl sehr klar, daB der Entwurf des Kompartiment-
modells (oder der isomorphen Abbildungen: Transformetionsmatrix, Wirkungs-
matrix, Graph) am Beginn siner Untersuchung stehsn: das Modell bestimmt
die MeBanordnung, aus einem unvollsténdigen Datensatz 148t sich kein
sinnvolles mathematisches Modell ableiten.

Dis Struktur des Kompartimentmodslls richtet sich primdr nach dem Ziel

der Untersuchung: In welchen Kompartimenten und Flussen interessiert

des Verhalten des Okosystems und an welchen Kompartimenten oder Fliissen
greifen Stérungen oder Manipulationen an? Im Grunde gibt es so viels
Modelle als ®s solche Fragastellungen gibt, auch wenn diese Modelle

sehr nshe miteinander verwandt sein kdnnen.

Ein zweiter Gesichtspunkt, der in die Struktur des Kompartimentmodells
eingreift, ist die MeBbarkeit. Es gibt GrdBen (in Abb. 3 z. B. den Input
durch N2-Bindung oder den Output durch Danitrifikation), die nicht oder
nicht mit tragbarem Aufwand gemessen werden kinnen. Falsche Annahmen iber
solche GriBen (z. B. Nullsetzung oder Adaption von Literaturwerten) kénnen
dazu fiihren, da8 das Modell keine homomorphe Abbildung des Systems ist,
aiso kain ﬁodall dieses Systems ist - Simulationsergebnisse kiénnen dann

irrefihrend sein.
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Abb. 3
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Beispiele fir MeBanordnungen und Berechnung von Fliissen aus

Kompartimentsbilanzen finden sich bei MAYER und ULRICH et al.

5. Methematische Formulierung von Simulationsmodellen

Wir betrachten sin bilanziertes Input-Output-Modell, in der einfachsten

Forms

F
ij
v, —— Y,

Die Systemelemente V, und V werden als Zustandsvariable bezeichnet

i
und geben die Kompartimentinhalte (Dimension z. B. kg pro ha) zu Beginn

des Simulationszeitraumes (t = o) an. ist der FluB von Kampartiment

F
ij
i zum Kompartiment J (Dimension z. B. kg pro ha und Jahr).

Die 21s Minimum aus MeB-, Literatur- oder Schitzwerten srforderliche
Datenbasis ist durch die Kompartimentinhalte und die Fliisse festgelegt.

Liegen keine weiteren Daten (z. B. iiber die die Flisse verursachenden
Prozesse) vor, so kann bei einem stark riickgekoppeltesn System (ein
solches ist z. B, das in Abb. 3 dargestellte Modell, wobei dis Riick-
koppelung iber die Fliisse “Aufnahme® und_“Translokatinn“ erfolgt)
unterstellt werden, daB die Fliisse dem Inhelt des Donorkompartiments
proportional sind. Dieser Ansatz fiihrt bei stark riickgekoppelten
Systemen, aber auch nur bei solchen, erfahrungsgemdB zu einer in erster
Anndherung ausrsichenden Beschreibung des Systemverhaltens. Man benutzt

also die MeBdaten, um in der Proportionalitédtsgleichung

Fij iy

die Proportionalitétskonstante Aij zu berechnen. Aij wird auch als
Transferkoeffizient bezeichnet und gibt die Umsatzrate im Kompartiment i
an. Der Kehrwert des Transferkoeffizienten gibt die Verweilzeit im
Kompartiment i en (Beispiels Fur V, = 100 und F, = 50 ist A, = 0,5

ij 1j
und die Verweilzeit = 2),



- 112 -

Der ndchste Schritt besteht in der Aufstellung der,Differential;
gleichungen, die die zeitliche Veriénderung des Systems beschreiben,
im obigen Beispiel

i
T = " Ayt Vy(e=o)
v dv

— ., _i

at at

Filr die Berechnung der Kndarungen von Vi als Funktion der Zeit bedient
man sich fast ausachlieBlich Computerprogrammsn zur numerischen . Integta-

tion (z. B. IBM, De ANGELIS).

‘Man'kann.natﬁrlich étatf dem gewdhlten Ansatz, die Flisse dem Inhalt dés

Donorkombartimanta proportional zu machen, auch andere Ansitze wéhlen,

z.B.s
Fag Pyt Yy
oder :
Fij = Aij . \li . VJ
oder
Fag=Pyy e vy usw. (8. auch PATTEN).

Solche Ansétze konnen allerdings dazu filhren, da8 das System bei einer
"Simulation um den Ausgangszustand zu schwingen beginnt. Man wédhlt deshalb
solche Anéﬁtze nur, wenn sie von der Kenntnis des Systems her gerechtfer-
tigt. .ind, wobsi unerwartete Simulationsergebnisse zu einem besseren
Versténdnis des Systems fiihren konnsn.

Die verfiigbaren Computerprogramme fiir Simulationsmodelle hietan in der.
Regel noch eine ganze Reihe von MOglichkeiten, um z. B. Transferkoeffi-
zienten selbst als Zeitfunktion sinzubayen oder Fliisse von auBen (also
durch Prozesse, die entsprechend mathematisch foiﬁuliart sind) zu steuern.
Die sich heute hier bietenden Mitglichkeiten werden auch anspruchsvollen
Benutzsrn gerecht. . :

Beispiele fiir die Modellierung von Prozessen geben De WIT et al.
Beispiele fiur die Modelliertng des Bloslementkreislaufs in einem
Buchenwald finden sich bei ULRICH et .al.

So beeindruckend die in Simulationsapraphen oder Simulationsprogrammen
'geéebanen Mﬁgiichkaiten auch sind, so begrenzt sind sie andererseits in
ihrem Umfang (z. B. in.QGr Zshl der Zustandsvariablen oder Kompertimentse).
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Auch dies macht deutlich, da8 wir nicht stwa Okosysteme per se
modellieren kdnnen, sondern nur unter auBerordentlicher Abstraktion

genau bestimmte Verhaltensweisen.
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Arbeitsmodelle fiir Stromungsprobleme in Bdden und ihre mathe-

matische Formulierung

- *)
P, Benecke

Die nachfolgenden Ausfilihrungen beschrénken sich auf génen Teil =
gewissermaBen ein Subsystem - des (Ckosystems, von dem ULRICH
(1974) in der voraufgehenden Arbeit eine umfassende und allge-
meine Beschreibung gibt. Sie sind darﬁbér hinaus éu sehen im Zu-
sammenhang mit der nachfolgenden Arbeit VAN DER PLOEG (1974), in
der L&sungswege fiir aie hier aufgezeigten fundamentalen. Gleichun-
gen gezeigt werden,

Es gth um eine elementare Darlegung der Art und Weise, in der

im Boden Stromungs- und Transportvorginge mit Vorratanderungen
verknupft sind. Fiir diese Betrachtung bhietet slch die Verwendung
von Kompartimentmodellen an, da sich an ihnen in liberschaubarer
ﬁeise die genannten Zusammenhdnge demonstrieren lassen..Sie haben
dariiber hinaus den Vorteil, daB sie fiir die Herleitung der mathe-
matischen Ansdtze zur Losung des Problems ebenfalls benutzt wer-

den kdnnen. Tatsdchlich werden die hier gezeigten Zusammenhinge

.der Behandlung theoretischer Probleme ‘in der bodenphysikalischen

Literatur stets als bekannt vorausgesetzt, Die rasche Entwicklung

der Bodenphysik in den letzten 20 Jahren, die ihren Ausdruck ins=-

besondere in einer starken Betonung der ”Theoretisation" findet,
hat wachéende Anforderungen an die Vorkenntnisse der in diesem
Gebiet Tatigen gestellt. Da die Vermittlung der entsprechenden
mathematischen und physikalischen Lehrinhalte h&ufig nicht De-
standteil der Studienginge war (un& ist!), aus denen sich boden-
kundler rekrutieren, :ist der Interessiérte darauf angewiesen,
sich die erforderlichen Kenntnisse etwa in ¥orm eines berufsbe-
gleitenden Studiums selbst anzueignen. itwa vor diesem Hinter-
grund ist dieser Beitrag zu sehen. Zs s0ll die Differential-

lelchung abgeleitet und erlzutert werden, die am hiufigsten

fiir die Beschreibung dynamischer Systeme benutzt wird. 3ie stellt

ein'Grenzwertproblem” dar, d.h. ihre jeveilige Lbsung ist abhEn-

})

Institut fir Bodenkunde und’ Waldernshrung der Universitdt
_Gottingen '
34 Gottzngen, Lusgenweg 2
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gig von den '"Grenzbedingungen'. Dariiber hinaus ist sie von sog.

System-Parametern abhidngige

"Dynamik" ist der Teil der Mechanik, der sich mit Bewegung und
den sie verursachenden Krdften beschdftigt. Dewegung hat mit
Verdnderung zu tun: z.B, Huflert sich die Bewegung eines Teil-
chens in einer iinderung seines Aufenthaltortes in der Zeit.
Solche /Anderungen kdnnen als Unterschied zwischen "vorher" und
"nachher!'" gesehen werden, d.he. sie kdnnen quantitativ als Diffe-
renz ausgedriickt werden., Im soeben gebrauchten Beispiel wire
diese Differenz der Unterschied zwischen den zurlickgelegten Weg-
strecken vor und nach einem bestimmten Zeitintervall. Lafit man
dieses Zeitintervall auf einen unmefibar kleinen Betrag schrumpfeﬂ,
so wiirde auch der zugehdrige Knderungébetrag des VWeges auf einen
unmefBbar kleinen Wert schrumpfen, Man spricht dann nicht mehr

von Differenzen, sondern von Differentialen, Differentiale tre-
ten immer paarweise auf und geben im einfachsten Falle an, in
welchem Verhdltnis die Knderung einer abhdngigen GroBe zu der-
jenigen einer unabhidngigen GrdBe steht,

Das Kennzeichen dynamischer Systeme ist es hun, daf sich in ihnen
fortlaufend Verdnderungen abspielen., Der Zusammenhang zwischen
diesen Verdnderungen wird durch Differentialgleichungen beschrie~
ben, wo bei der gleichungsmédfigen Verkniipfung ein fiir diesen Zu;
sammenhang'als gliltig erkanntes Naturgesetz zugrunde liegen kann
oder auch eine bloBe Annahme, wenn ein solches Gesetz nicht oder

nicht sicher bekannt ist.

Um nun diese allgemeinen Bemerkungen auf den hier interessieren-
den Fall anzuwenden, 80ll zundéchst ein vertikaler Landschaft-

schnitt betrachtet werden.
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Abb, 1: Vertikaler Schnitt durch einen Hang mit Darstellung

eines Kompartimentes .

Dargeétellt ist ein Hang. Zur Zeit der Betrachtung mbge es reg-
nen, Der Niéderschlag so0ll in den LBoden eindringen (infiltrieren).
Hierbei werden zwei Prozesse ausgelﬁst:‘das bereits im Boden be-’
" findliche "Bodenwasser" wird entweder von dem eindrihgenden Wag-
ser verdrdngt, oder der WassergehaltAdes Bodeﬁs erhoht sich an

der Stelle des Eintrittes. HeistegsAlaufen bteide Frozesse gleich-~ -
zeitig ab, d.h. ein Teil des-eindringenden Lodenwassers verdrdngt
einen-ebenso gfoﬁen Tgil des bereits im ‘Boden befindlichen ias-
sers, wihrend ein weiterer Teil des. eindringenden Wassers zur
wéssergghaltserhbhung beitrdgt. Die Richtung der Verdridngung
folgt dem im Boden vorliegenden Druckgefdlle, und zwar genau in
‘ dé; Richtung, in der dieses Druckgefdlle se€inen maximalen Yerti
aﬁfwgist. Im angenommenen Fall soll die eingezeichnete Linie den
Verlauf dés.grﬁﬁten Druckgefélles*représgntiéren; Bs wird ange-
nommen, dal die Grope wie auch'dig Richtung der in Gang gesetzten

Wasserbewegung. von. Punkt zu Punkt unterschiedlich ist. Ein be-
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liebiges, im Vergleich zur gesamten Lirdmungsrepi sehr klei-
nes Yolumenelement auf (ieser Linie wird cewdhlt. kann es
2ls "rompartiment! bezeichnen und =mich die gesamte sircmungs-

region als aus solchen nompartimenten zusammengesetzt denken,

Findet man nun fir dieses zufillig herausgegrifiiene Komparti-

ment, in welcher :eise Austauschvorgiinge mit den benachbarten
Kompartimenten ablaufen und wie sich diese aufl den Hasservor-

rat in dem betrachteten Xompartiment auswirken, so h&tte isan

die gesuchte Seziehung, die die dynamischen Vorginge des Syvstems
miteinander verkniipft.

Um das betrachtete Hompartiment riumlich identifizieren zu udn-
nen, wird ein drelacnsiges Xoordinatensystem eingefihrt mit den
ichsen x,‘y und z. ie Lagze jedes runktes innerhelb der .tro-
mungsregion ist nun durch seine Position relativ zu diesem Ko-
ordinatensystem festgelegt. Zur hesseren Verunschaulichung sei
das herausgegriffene lementarkompartiment vergrioRert (rechts

in der Abb.). s stellt einen “uader dar mit den Seitenlidngen
Z&x,[&y undl&z. Der durch den lilederschlag in Gang gesetzte Bo-

denwasserstrom soll durch die Variable g symbolisiert werden.

v ¥ = s

g ist die innerhaldb eines Zeitintervalls durch eine senkrecht

zur Sewegungsrichtung gedachte Tuerschnittsfléche A tretende
Jassermenge (. ¢ ist ein Vektor, d.h. diese Variable ist durch
eine -iichtung und eine Gri5Be definiert. Die Grofe ist die in
Gl, 1 definierte Geschwindigkeit der Wasserbewegung, Diese Le-
wegung erfolgt stets in einer bestimmten -‘ichtung, die von
FPunkt zu Punkt verschieden sein kann. Um sie trotzdem mit Eilfe
des Koordinatensystems erfassen zu kdnnen, ist es erforderlich,

den Vektor g in seine Komponenten 9 4 und q, 2u zerlegen,

y
bt an, welcher Anteil der Bewegung

Jede dieser Komponenten g
auf jede der drei Achsen entfdllt. 7Z.B. 1Bt sich Abb. 1 so
interpretieren, dal ein Podenwasserstrom q, von der riickwidrti=-
gen Seite auf das kompartiment trifft. Die in der Zeitspanne

-t eindringende MHenge ist dann qXZSyZSZZSt.
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Wie groB ist nun die zuf der gegeniiberliegenden vorderen iliche

4

wieder austretende .assermenge? Sie ist naturgemi ceshalb von
Interesse, weil sich aus dem Unterschied zwischen eintretender
und .austretender :assermsnge die Yorratsinderuns erzibt, ~onau-

so wie sich aus dem Unterschie

Ie%

cwischen minnahmen uvand :wusgaben

der Gewinn oder der Verlust eines ‘teschié{tes ecrrechnet. tieser
en

Unterschiedsbetrag zwisch der cintretenden und der austreten-

o8

den “Yassermenge mu auch deswvegen interessieren, weil mit der

austretenden ‘essermenge zugleich die wintrittsmenge in das
nidchste Fonupartiment gegeben ist. :uf diese “eise wiirden sich
alle Kompartimente der Strémungsregion untereinander verkniipien
lassen. <s kommt also darauf an, jetzt nach Informationen zu
‘suchen, die es gestatten, aus dem uingangswert den iusgangswert
zu errechnen, it diesem Gedanken ist ein zentraler Punkt der
ganzen tberlegung angeschnitten. Hine itilfsbetrachtung soll zur

niheren irliuterung dienen.

9

}
1
1
|
|
l.
1

. X4

Abb, 2: Enderung der Filtergeschwindigkeit q, entlang der x=lichtung

Dargestellt ist, in welcher ‘else cich a, entléng der Hichtung x

dndern kdnnte. Angenommen, bei x, sei die Riickseite unseres Kom=

. 1
partimentes und bei-x, +\x sei die Vorderseite. Der Wert q (x1)

ist bekannt. Man sieht, daBl g auf dem Wege von X, nach x, +Ax
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sich fortlaufend Zndert. Jer dargestellte rall zeigt eine be-
schleunigte sewesung, d.he g nimmt entlang aem Streckeninter-
vallAx kontinuierlich zu., Jieser sachverhalt kann in mathe-
matischer “chreibweise durch einen Lifferenzenquotienten aus-
gedrickt werden: Z&q/lk:::>‘3. »r vesagt, daB g um cinen be-

stimmten betrag widchst, wenn x sich um einen ietrag vergrdlbert.

Hun zeirt e ichnung jedoch, dafi diese Schreibweise den dar-
restellten Zachverhalt nicht pridzise wiedergibt, da ie .-n-
derungsbetrige von g :intlang der Strecke X xontinuierlich imnmer
geringer werden, Die Jchreibweise als vifferenzenquotient da-
gegen beriicksichtigt diese inderung der Beschleunigung von g
nicht, sondern bringt zum iusdruck, dal q iiber das Strecken-
intervall[&x sich gleichméfig (linear) sndert. l:an kann sich
jedoch leicht vorstellen, daB der Differenzenquotient den tat-

siichlichen Jachverhalt um so genauer wiedergibt, je klciner

ADx rewihlt wird. Yiirde man beispielsweise an die dargestellte

Kurve in einen beliebigen Tunkt -« z.D. bei x, - eine Tangente

1
legen (zmestrichelte Linie), so wiirde die Steigung dieser ‘tan-
genten durch den soeben angegebenen Differenzenquotienten ge-
nau definiert sein., Lie Tangente beriihrt die Funktion im strik-
ten Sinne jedoch nur in einem einzigen Punkte, dessen iAusdeh-
nung unmeBbar gering ist. U.he der Differenzenquotient gilt

fiir die Funktion g (x) nur fiir ein unmeBbar kleines Strecken-
intervall entlang der :ichtung x. DUieser Sachverhalt wird da-
durch zum Ausdruck gebracht, daB man fiir die Steigung der Funk-

tion q (x) im Funkte x, an 3telle des Differenzenquotienten den

Differentialquotienten1aq / Ox venutzt. (Anmerkung: die Schreib-
weise mit dem 'runden" d bedeutet, daf q nicht nur von einer un-
abhéingigen Variablen, sondern von mehreren unabhidngigen Vari-
ablen abhingig ist. In unserem allgemeinen ¥all ist q von den
unabhdngigen Variablen x, y, z und t abh8ngig. lan spricht dann

von "partiellen" Differentialen).
dap

¥ir unseren Fall nehmen wir an,ﬁgq / ax fir x, bekannt ist. Ban

1
sieht auch, daf man von q (x1) nach gq (x1 +/A\x) gelangt, indem
man zu q (x1) alle Anderungsbetrige hinzuaddiert, die die Funk-

tion q (x) entlang dem Streckenintervalllx erfihrt. Den genauen
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Wert von q (x1 +Dx) wurde man durch den dusdruck
xX+Ax

(2) q (e +ax) = q(x,) + %.dx
, A

erhalten. S5eine Anwendung wiirde allerdings voraussetzen, dal
a<y/ax als Funktion von x bekannt ist. Aber selbst wenn dies
nicht der Tall ist, so 1ldBt sich doch ndherungsweise der ge-

suchte Wert a (x1 +\x) finden, und zwar durch die 5um§e

- 3l
(3) qlx) +- éflx,dx

Hier ist einfach die durch die Tangente an der 3telle %, de-

finierte Steigung(bq/aﬁzqals fiir den ganzen BereichAx zu~
?reffend angesehen worden. DUiese eigentliéh nur fir das unend-
lich kleine Streckenelement x geltende Hnderungaq wird durch
Multiplikation mitfx fir das ganzellntervall von X, bis x{
Ax genommen, Der dabeil auftretende Fehler wird aus Abb. 2 er-

o+

sichtlich aus dem Betrag der #Abweichung der Tangenten von der
Funktion q (x) im Punkte x, +l§x. iitan bezeichnet deswegen das
soeben geschilderte Vorgehen als l&herungsldsung, wobei un=
‘mittelbar ersichtlich ist,.ﬁaB die Ndherung um so besser wird,
je kleiner manf\x wihlt. Sie wird ”exakt”, wenn "Ax gegen O
geht", d.h,, aus dem[}x ein ax geworden ‘ist.

Hach dieser Zwischenbetrachtung ex1st1ert ein Ansatz, um die
auf der Vorderseite des in Abb. 1 dargestellten Kompartimentes

austretende assermenge niherungsweise zu bestimmen. 3ie betrdgt:

x)ayaZ at AXjayaz at
1 &y * (g_g X4 Y

X

‘oder, in alléemeinerer 3chreibweise
(9 + Ax) ay az At

Um die Vorratsanderung zu bestlmmen, die aufgrund der Stromungs-
komponente entlang der x~Achse in dem” nompartlment auftrltt,
wird die Differenz aus elntretender und austretender Nassermen-

‘ge gebildet.
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() q.ayszat — (q,ayazat + 534_Ax)AyAz at
x

= - 9gaxayazat
Ix

In genau analoger ".eise kidnnen die Vorratsinderungen westimmt
werden, die .uigrund der ~tromungskommoncnten in der y- und
der z-Zichtung zustande lkommen, wie “esamtZnderunyg des iWasser-
vorratec in dem wompartiment ergibt sich dann als Summe aller

drei .inderungen:

sy AQ = _(iq.+84+_a_q.)AxAyAZAt

dx 9y 0z
#un ist\T noch eine unbeguene Grifley, well sie auf das zwar
kleine, im ibrizen abver bheliebige Volumen des Hompartimentes
tezogen iste vurch Division dieser -rode -urch das Volumen
ZSxZ&yZSz des houmpartimentes bekommt man einen vergleichbaren,
auf cie Volumeneinheit 1 bezogenen Jasserpehnlt. ver asserge-

halt des .inheitsvolumes wird hiuiig mit bezeichnet,

aQ
Ax Ay Az

(6) A0

wird nun die Gleichung (5) auf beiden seiten durch das Volumen
[le&ylﬁz dividiert, so erhdlt man

- (’gg' By *4)‘”

senn jetzt noch auf beiden Seiten der Gleichung durchAt divi-

(7 A 0O

diert wird und/A\t —»0, so resultiert die Kontinuitists-

gleichung:
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(8) jaﬁl_ - - (}?ﬂ + jag-+ g%?) . .

‘ ot x Oy ,
Sie verkniipft die Anderung der FlieBgeschwindigkeit mit der in=-
derung des Sodenwassergehaltes an einem veliebigen Punkte eines
~ Bodens, in dem sich das Bodenwasser in Bewegung befindet, Da
das die entscheidende Beziehung zur Beschreibung der Dynamik
des Systems Boden : Bodenwasser ist, muf die Kontinuitétsglei;
chung als fundamentale Beziehung angesehen werden., 3ie gilt
auch fiir den Fall, dafB ae/a{ 0 wird. Sie wird dann als Laplace-
‘Gleichung bezeichnet.
Allerdings wird die vorstehende Gleichung meist noch etwas um=
gewandelt, um sie zur LOsung von Stromungsproblemen des Boden-
wassers zu benutzen. Haufig soll die Gleichung nach e aufgeldst
werden. Dies erfordert, dal fiir die auf der anderen Seite der
Gleichung stehenden Differentiale eine Bestimmungsmdglichkeit

gefunden werden muB. Einen Ansatz bietet die DARCY-Gleichung.
e @)@

(9) 9= - k@2

| | 9 6)35,

Sie besagt, daB die pro Zeiteinheit durch die Einheif des- Fléchen~-
querschnittés (senkrecht zur Stromungsrichtung) hindurchtretende
Wassermenge proportional dem Geféllé des .hydraulischen Potentials
¢ ist, Das hydraulische Gefdlle - oder der hydraulische Gradient -
ist die linderung des hydraulischen Potentials entlang einer be-
liebigen Strecke, hier durch "s" gekennzeichnet. Die Proportio-
nalititskonstante k ist als "Durchldssigkeit" oder "Permeabili-
tHt", "hydraulische Leitfihigkeit" und unter weiteren Bezeichnun-
gen bekannt. Sié ist substratspezifisch. und ihrerseits. vom Wasser-
gehalt abhiéngig. Das negative Vorzeichen besagt, daB die Wasser-
bewegung in Rlchtung abnehmender Potentlale erfolgts
In der soeben dargestellten Form 1d6t .sich Jedoch auch das DARCY-
VGgsetz noch nicht unmittelbar verwendén, da das hydraulische Po-

tential ¢ sich aus zwei Komponenten zusammensetzt.

o . ¢ = pez
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wobvel 3P fir das HMatrixpotential und % fir das lravitations-
potential steht, iviese beiden rdfien lassen sich nun relativ
leicht vestimmen, und zwar das iatrixpotential 1# mit Hilfe
von Tensiometern, widhrend das travitationspotential 72 durch
den vertikalen abstand des lnelpunktes von einer beliebigen
horizontalen Sezugsebene definiert ist. Diese horizontale Be-
zugsebene kann beispielsweise durch den Rullpunkt des Koordi-
natensystens festgelegt sein. Jas DARCY-Gesetz nimmt dann fol-

' A(v+2) Y 9z
v q= sk FEE . - (kg kg

Bs ist jetzt zweckmidbig, das DARCY-lesetz in der ¥orm zu schrei-
ben, in der es fir die crei wichtungen des :oordinatensystenms

zilt: -

(12a) 9% = - k-g%’
(120) 9, = - k_gl

Yy
(120) 92 = - k-gzk -k

Eierbei ist angenommen, dall der Durchlissigkeitskoeffizient k
in allen drei -‘ichtungen den gleichen Wert hat. Ist <¢ies nicht
der Fall, so miidte man das in der vorliegenden ichreibweise
durch ingahe eines Index beim k beriicksichtigen (4nisotropie
der burchlissigkeit). Fiir k gilt weiter - wie bereits betont -
dah es vom jeweiligen ‘‘assergehalt abhingig ist., In =Xichtung
der x~- und der y-Achse hat die DARCY-Uleichung eine andere Form
als in Ricntung der vertikalen z-ichse., Der Grund hierfiir be-
steht darin, dab bei horizontaler Wasserbewegung keine inderung
des firavitationspotentials auftritt, d.h. 9Z/dx una AZ /Oy
sind Kull und kdnnen weggelassen werden. &ntlang der z-iAchse
dagegen idndert sich das Gravitationspotential stets um den glei-

chen Detrag wie die z-~ioordinate selbst, so dafl 32/8: konstant
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ist und den Wert 1 annimmt, wenn das Potentialin cm u5 angege-
ben wirde

Durch Einsetzen der Ulelchungen (12a, b ue. ¢) in die Gleichung
(8) resultiert die eigentliche Arbeitsgleichung, die die ‘iasser-
bewegung und WaSSergehaltsénderungen in einem im Vergleich zur
gesammten Stromungsregion sehr kleinem Kompartiment des durch-

stromten Bodens beschreibt,

I (G A8 7C a:( )+ 5%

Diese Gleichung wird hdufig als FOKKER-PLANCK-Gleichung bezeich-
net, Fiir eindimensionale, namentlich horizontale Strcmungs-
‘probleme existieren eine Réihe von "analytischen" Losungen, die
jedoch hﬁufig eine vorherige Umwandlung dieser Gleichung erfor-
dern, so daB sie &ie Form einer Diffusionsgleichung (2. Ficksches
_Gesetz) erhdlt, Diese Umwandlung 1#Bt sich durch folgende Glei-
cﬁung bewerkstelligen: o : .
G k3Y o kdrge . poe Da k¥
' 9x - 30 ox . 06

D ist die hDiffusiyitﬁt" des Bodenwassers. Fiir den eindimeﬁéio-
nalen horizontalen Fall wiirde die GleicHung (13) dann iibergehen
.in folgende Form
- (15) 99 . i({)a—e) bzw D 320
3t = Ox V' ox -1
wobei die zuigfzt genannte Form nur.unter der Vorauséetzung gilt,
daB die Diffusivitdt D Kkonstant ist, wdhrend dies flir den zuerst
gehannten Term auf der rechten Seite der Uleichung nicht voraus-
gesetzt wlrd. . : ‘ _ ) ‘
Analytische Losungen erfordern auch fiir einfache Grenzbedingungen
in dgr Regel kpmpllz;erte gnd langwierige mathematische Proze-~
duren, dié’relativ hohe-Anforderungen an die Kenntnisse des Be-
arbelters stellen. Fiir. die mathematische Simulation natiirlicher

Systeme wie z.B. des Bodenwasserhaushaltes eines Standortes,’



- 125 -

existieren im allgemeinen keine analytischen LOsungen. Man mub
Naherungsverfahren verwenden., Hier sei auf folgende Unterschei-
dung aufmerksam gemacht, "Exakt" im mathematischen Sinne heiBlt,
daB ein Problem mit Hilfe einer analytischen Losung gelﬁst wirde.
Dieser VWeg erfordert in vielen Fzllen eine Idealisierung der
Grenzbedingungen, Je stirker diese Idealisierung sein mufB, um so
weniger ''exakt" wird die Simulation im physikalischen. Sinne. An-
dererseits erlaubt eine LOsung, die im mathematischen Sinne als
."Néherungslasung” bezeichnet wird, die physikalische Natur des
Untersuchungsobjektes besser zu simulieren. Da die Abweichung
einer Nzherungsldsung (im mathematischen Sinne) von der "exakten"
Losung bei entsprechendem Rechenaufwand sehr klein gehalten wer-
den kann, sollte der Ausdruck "Ndherungsldsung" nicht zu der Vor-
stellung einer groben Unexaktheit fﬁhren.

Das Prinzig einer Nidherungslosung unter Verwendung endlicher
Differenzen anstelle von Differéntialen 1ldBt sich mit Hilfe der
Gleichungen (8) und (13) erlsutern fiir den einfachen Fall einer

horizontalen Wasserbewegung in x-Richtung:

(16) g-ta = 'a'a;(k(e)gxz) == gxﬂ.

Als Differenzen geschriében wird aus dem linken und dem rechten

Ausdruck:
R ab A
(i at -~ aF

Die Wassergehaltsinderung A © in dem Zeitintervall At 1ist
" sich bestimmen, wenn A.q gefunden werden kann., Hierzu.betrachte
man 3> aufeinanderfolgende Kompartimente, deren ‘jedes das Einheits-

volumen aufweisen soll (Abb, 3)
21

i X x
Abbe 3: 3 aufeinanderfolgende Kompartimente einer  eindimensionalen,
horizontalen Stromungsregion
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Zur Zeit t = O sind Wassergehalt und Saugspannung in allén Kom=-
partimenten bekannt (Anfangsbedingung!). Fiir diesen Zeitpunkt
148t sich mithin der momentane Fluss vom Kompartiment i-1 nach
dem Kompartiment i bestimmen éBenso wie der Fluss von Kompart. i
nach dem Kompért. i+l o ’

k{g.'.q)"' k(ei) V. - V-,

(18a) Qe = LA T -y Fluss vom linken
1= 2 AXx ins mittlere
. Kompart,

(18b) - - k(8i)+k(6i.4) " Vs ¥ , Fluss vom -mittleren
ied 2 . AX ins rechte Kompart.

Da der Wassergehalt e entlang der Strecke x wechselt, &ndert
gich auch die Durchléssigkeit k, die uﬂtéf waséerungesétfigten
Bedingungen von e abhdngt. Deshalb wird ein mittlerer Durch-
ldssigkeitswert errechnet (s. Gl. 18a und b).

Die weitere Néherung~be§teﬁt nun darin, daf die Gleichungen {18a)
und (Teb) wihrend des Zeitraumes at vunveréndert als gﬁitig an-

" . gesehen werden, Eingesetzt in Gl. (17) ergibt sich:

.(19). " ‘ 2_{9 = - (q, i+ _ -1 .)

- ( ‘9, ‘)-Vk(g )(‘W W ) k(e )“‘k(alﬂ)(v -y

Ax)

Aﬁf diese Weisé lassen sich die Wassergehaltsénderungen in allen
Kbmpartimgnten‘der Stromungsregion wdahrend des ersten Zeitschrittes
‘At errechnen, so daB am Fnde des ersten Zeitschrittes die neuen
Wassergehalte durch Addition der Nettoanderung zum urspringlichen
Wagsergehalt bestlmmt werden kénnen. Damit kann der
.zweitelzeltschritt in Angriff genommen werden usw. Eine besonde-
ré'Behaﬁdlung erfbrdern bei diesem Vorgehen die ersten und letzten

Kompartimente, da" sie’ Jeweils nur ein Nachbarkompartiment besitzen.

'-'Das jewells fehlende Kompartlment wird durch die "Randbehngungen"

:gewlssermaﬁen ersetzt. Die dort gegebenen Informationen werden

. in prinzipiell gleicher Weise, wie soeben geschildert, in den
Rechengang ‘einbezogen. VAN DER PLOEG (1974) bringt in der nach-
vfolgenden Arbeit Belspiele, in denen das Vorgehen fur einige Fdlle

beachriebon wird.

)
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TRANSPORT GELUGSTER STOFFL DURCH DdR BUDEN

Grundsidtzlich dhnliche iLberlegungen wie fiir die blofe Jewegung
des Lodenwassers gelten auch fiir den “ransport von im Loden-
wasser geldsten Stoffen. Hier kommt es allerdings sehr darauf
an, von wieviel und welchen Farametern der Transport dieser
Stoffe abh#ngig ist, und ob sogenannte ''Juellen' oder "jenken'
in der Transportregion vorhanden sind. Unter "wuellen'" versteht
man hierbei das zusdtzliche iuftreten des transportierten Stof-
fes z.lts aufgrund von Verwitterungs- oder Zerfallsprozessen
oder auch von Austauschvorgidngen. ''Senken'" sind cas wegenteil,
ndmlich das "Verschwinden" des transportierten Stoffes aufgrund
von Ausfdllungen, bintauschvorgédngen, Aufnahme durch die Fflanze
und dergl. mehr,

Die Behandlung dieser in der englischsprachigen Literatur als
MISCIBLE DISPLACEMEZNT bezeichneten Vorgidnge, bei denen eine den
Boden infiltrierende Wassermenge eine andere LOsungsfracht zuf-
weist als die bereits im Boden befindliche und diese gleich=~
zeitig verdrdngt und sich mit ihr mischt, ist naturgem&( von
komplexerer Form als die bloBe Wasserbewegung. Hier soll nur
ein einfacher, idealisierter Fall betrachtet werden, der zu ei-

ner prinzipiellen uvrlduterung der Betrachtungsweise dient.
g

Man veranschaulicht sich die Vorginge zweckmdBigerweise wieder
anhand von Abb, 1. Fiir den Transport der im Zodenwasser ge-

18sten Stoffe sollen hier nur zwei Frozesse tetrachtet werden:

1« lassenflufd

2., molekulare Diffusion

In Gleichung (1) wurde die pro Zeiteinheit durch den Fldchen-
querschnitt tretende Wassermenge mit g bezeichnet. Hier wird die
ﬁasse des geldsten Stoffes betrachtet, die pro Zeiteinheit durch
den sinheitsquerschnitt transportiert wird., ihezeichnet wan diese
tienge mit u und geht von der gleichen Uberlezung aus, ndmlich
daB® sich innerhalb des Kompartimentes eine Gehaltsiinderung ein-

stellen nmuB, wenn eine grdfere Menge des transportierten Stolfes
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in das lompartiment hineinfliellt als

e in den Jleichungen (1) tis (13)

Lherlegunpen wiederholen, nur wit dem

venutzt und castelle von 9

filr Wonzzniration des ge-

ren-

einheitj.

sleichung (o) v ‘Gie iontinuit

o . - (. )

chheit haliver soll weiterhin nur der eindimcensionalsz

horizontale

1wdelt werden,

sUr xenchsed

(21) aC

In wiese wleichung

nun - genau wie vorhin Heim dasser das g

i

stituiert, nachdem

das u sutb Ur u zundchst die

Yransportileichungen auf

stellt worden sinda

(22} masseniflulb ch

v = mittlere '"Forengeschwindigkeit" des
x 1. L)

bodenwassers (unter glinstigen Hedin-
sungen 2 q/'}-"e)
q = "DARCY-Geschwindigkeitt (G1l.9)

Pe= Yeffektive' Forositit

tilt der

Gescliwindigkeit er

alt werden, mit der sich.das YWasser durch die

Hodenporen . ie ist zrofier als die "DARCY-Ceschwindigkeit!

a, da ja im ~oden das Wasser sich nur im Porenraum bewegen kann,

dieser mit Wasser gefiillt ist und das Wasser nicht allzu-
crolen Anziehungskriften durch die katrix unterliegte.
O o =]

2o Die molekulare Diffusion wird durch das Ficksche Gesetz be-
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schrieben,

(23) v - -

! D ac
ax
Die iesamtbewegung der gelUsten Substnnz setzt sich zusammen aus
dem Letrag aufgrund des iassenflusses und dem Letrag auigrund
der molekularen Diffusion.
(24) v, = - D 4 v(C
ax x

x

Jurch Jubstitution in Gleichung (1) ergibt sich

ac d aC
(25) £ - - E(.(_[_)c.,_” +%C)

unter der Voraussetzung, daf D = konstant und Ve ® konstant er-
gibt sich weiter

aC 3%(C aC
(26) = D -V,

at ax* * dx

Aus dieser Gleichung kann mit Hilfe eines analytischen oder nume-
rischen Lisungsverfahrens fir cdie jeweiligen Grenzhedingungen =ine

Losung der allgemeinsten Form
(27 C= f(xt)

gefunden werden, Die fonzentration des peldsten Jtoffes kann fiir
jeden beliebigen Urt der Stromungsregion und zu jeder beliebigen
Zeit ces Geobachtungszeitraumes bestimmt werden,

Um dem cinwand zu begegnen, dafl die hier gegebene sbleitung von
zu stark idealisierten Ledingungen ausgehe, sei ein lLeispiel zus

der Literatur gezeigt (HIELSEN e.a., 19£2)
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gehnisse

einer Jurchbruchkurve fiir Cl

.vargestellt ist die sozenannte ‘urchbruchkurve von mit dem sich
dewegenden fodenwasser transportierten Cl_—Ionen. Der Porenraunm
einer rfodensiule war urspriinglich nur mit Wasser peflillt. Zum
Seltpunkt t = O wurde der Bodensiule Wasser mit ciner bestimmten
Chloridiracht zugefiihrt, das das im Doden befin.liche Yasser ver-
dréngte. Gleichzeitig begannen Chloridionen in das verdringte
Jasser hineinzudiffundieren..Sie iHenge und die Kohzentratipn der
in der verdringenden Losung tefindlichen Uhloridionen wurde am
anderen «nde der Dodensiule vom Zeitpunkt O an gemessen. Als
Volumeneinheit wurde die ""éfféktive Forositit" des 3odéns‘ge—
nonzen, de.he, die Harke 1 der ibszisse besdeutet, dal an der Stelle
Zenau die lienge Wasser aus der Sodensiule ausgetreten ist, die-

lian

urspringlich zum Zeitpunkt t = O sich in ihr befunden hatte.
erkennt, dafl aufgrund der Diffusion ein Teil der in der verdrin-
genden Losung befindlichen Chloridionen rascher gewandert ist ols

die Verdringungsldsung, wihrend umgekehrt ein Teil des verdrénpgten
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denwassers in “ie verdriingende Lizung hinein : :langt ist. .uf

dieze .eise konnte sich die volle Lonzentration der €1 -lonan

in der verdri nden LUsung erst einstellen, nachdew wehr

ser wus der podenldsung verdri

wor als urspringlich in

vorhanden gewesen ist, Jer Versuch ist bel zwel verschiele

stromungsgeschwindigkeiten ues Wassers tihrt worie

(volle und offene «arkierungen in dibb. &), und =an sielt Jeut-

lich, call veil der ringeren Stromungsiesci Heit uie »iffu-

sion eine griBere wolle splelt als beid

zeschwindi

es sich hiier um einen

(¢

eine panze _ieihe von honplilationen, 4i

je nach Lage

der wvinge zus8tzlich in setracht mezogen werden nmilzsen. sinlce

ceien hier aufgelistet:
Biffusionskoeffizient D ist nicht konstant;
Porengeschwindigkeit v ist nicht konstant;
Austauschvorginge;

(uellenund Senken in der StrUmungsrepion;
Haftwassereinflul;

unterschiedliche Viskositdt.

ZUSAMMENR S A3 SUNHG

Die Kontinuitdtsgleichung wird hergeleitet und erliutert als sgrund-
legende Teziehung zur Seschreibung dynamischer Strdmungs- und

Stofftransportvorginge im Doden, namentlich unter wasscrunge-

sdttigten Bedingungen. Aus ihr lassen sich unter Verwenduny der
DARCY-Gleichung und ggfs. der Diffusivitdt des Loden cie

Gleichungen (mathematische liodelle) gewinnen, die fiir problemsrezi-

fische Crenzbedingungen (Anfangs- und dbedingungen) analytisch
oder numerisch zu ldsen sind. Das Frinzip einer numerischen Lisung

wird erlautert. l'erner werden einige pvhysikalische sSeziehungen be-

handelt, die fiir eine mathematische iiodellierung des iransportes
gelOster Stoffe mit dem sich bewegenden ~odenwasser eine =<olle spie-

len. Zin solches Fodell wird fiir einen einfachen Fall aufgestellt.
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USE OF SOIL PHYSICAL PRINCIPLES IN HYDROLOGICAL MODELS

von

)

*
R. R. van der Ploeg

SUMMARY

In this paper the use of soil physicsl principles in hydrological models
is discussed. First a brief review about the historical development of
hydrology and soil physics is given. Then some of the accomplishments of
the rational analysis in soil hydrology are discussed. Analytical methods
for solving soil moisture flow equations are discussed and the
correctness of the physical model is demonstrated. Next some numerical
solutions for complicated soil moisture problems are compared with
experimental data. Finally a new simple method (CSMP) for solving soil
flow problems is discussed in detail and an example is given where CSMP
has been used in an hydrological model, in which soil physical
principles were applied. It is shown that the simple CSMP computer
program is an attractive alternative for lysimeter experiments in the

field.

HISTORICAL DEVELOPMENTS OF HYDROLOGY AND SOIL PHYSICS

A hydrological model, like models in other fields of science and
engineering is a manageable, simplified image of a complex physical
reality. The model supposedly reflexes some understanding of the
nature of the process under study and its applicability needs to be
checked by obssrvations. Eventually the model should reflect reality
in such a way thst it provides useful, practical information with a

minimum of effort and experimentation. A properly functioning model

#) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitat Gottingen,
Gottingen, Bisgenweg 2
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can help man to improve his control over his environment and to dsvelop

in an efficientsr way his limited resources.,

To study hydrological processes many -approaches are practized: one can
make observations in the field, for small areas and for large onss,

one can make experiments in the field and in the laboratbry, ons c€an
look for analytical or empirical relations, for determin;stic or
stochastic properties of hydrologicsl phenomena. In order to construct

a useful model, thse results of sach of those approaches can be combined.
The advantages and the disadvantages of sach approach should be realized
during the data collscting, the analysis and the synthesis of the model.
During the proﬁesa of the model building continuous interplay between
daté collecting, analysis and synthesis, is necessary.in order to come

to a -model that will yield practical results.

In recent years one can notice a stroﬁg tendency for mode; building in
all fields of science and engineering. After many years of data
collecting and analysis alsc in hydrology an urge ig felt for synthesi-
zing and modeling complex hydrological processss. Thé history of
hydrhlogy is a long one, and during its development many periods of a
-charactsristic approsch towards hydrology can be distinguished.

One of the great hydrologists of this time, Ven Te Chow, gives in his
Handbook of Hydrology (Ven The Chow, 1964) an interesting review on the
historical developments of hydrology.

Table 1 summarizes this review of Chow. Especially the development

during the last 100 years is notabls.

.In the last hundred years we also note the desvelopment of & new field
in soil science, soil physics. As one of the founders of scil physics
Ewald Wollny from Minchen may be considered. Soil phygiciatssince
Wollny have made important contiibutiona to hydrology, especially in
the field of soil hydrology. The historical devslopment of soil physics
since Wollny runs parallel to the one of hydrology as listed by Chow.
Howsvser for soil physics and soil hydrology the developments in
different parts of the uérld did not occur with the same spead.
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Historische Entwicklung der Hydrologie

1. Periode der Uberlegungen ( -1400)
Philosophische Betrachtungen Gberden
hydrologischen Kreislauf.

2. Periode der Beobachtungen (1400 -1600)
Prinzip des hydrologischen Kreislaufs angegeben
aufgrund von Beobachtungen

3. Periode der Messungen (1600 -1700)
Durchfliihrung von Messungen zur Prufung der
Existenz des hydrologischen Kreislaufs

4. Periode des Experimentierens (1700-1800)
Entwicklung vieler neuer MeRBgerdte. Anfang der
quantitativen Hydrologie

5. Periode der Modernisierung (1800 -1900)
Zeit des Experimentierens vor allemin der Grund-
wasserhydrologie.Darcy's Gesetz und die
Laplace -Gleichung formuliert

6. Periode des Empiricismus (1900-1930)
Empirische Losung von praktischen Problemen.
Vorstellungen der physikalischen Gesetze noch
nicht entwickelt

7. Periode.der rationalen Analyse (1930-1950)
Rationale Analyse statt Empiricismus fiar die
Lésung von praktischen Problemen. Physikali -

sche Grundsdatze far hydrologische Phdnomene
gesucht

8. Periode der Theoretisierung (1950 - heute)
Mathematische Analyse der rationellen hydrolo -
gischen Prinzipien. Anwendung von Elektronen-
rechnern

Table 11 MNistorical development of and charasctetistic spproach towerds
hydrolegy. After Chow (1964).
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Especialiy in éountrias like the USA, Australia, Engeland, Holland,

and in recent years also in Israel the developments in soil physics

and soil hydrology (that is the rational analysis and the theoretization),
are most pronounced.-At the institutions of higher educations in the

just mentioned countries soil physics, with socils, physics and
mathematical physics as major'cdnsfituants has becoms an independent
but integrated discipline of soil science. In countries ;hsra this diq
not . happen,thé approach to soil physics and soil hydrology took a
diféerent course, often in such a way that many of'the accomplishments

of the rational senalysis and the theoretization remained unappreciated.

In the next section we will discuss briefly soha of the achievements of
the rationsl analysis'and the theoretisation that do have relevance to
soil hydrology, and later on in this paper we will show how these

.achievements can be used in practical problems.

SOME ACHIEVEMENTS OF THE RATIONALE ANALYSE AND. THE THEORETIBATION FOR
SOIL HYDROLOGY : '

Many of the flow processes that occur in soil have besn analysed and
they can be treated now in a quantitativs way on sound physical
prindiples. As far as water flom is concernsd one can distinguish
betwesn moisture flow below the wster table (saturatad'flow) and flow
above the waster table (unsaturated flow). Also the analysis of the
simultensous transport of solutes with soil moisture (under saturated
‘eonditions as well as under unsaturated cgndifibﬁé) has received much
"attention from soil physicist and engineers in the last 15 years. This

process is generelly known as hydrodynamic dispersion.

An excellent work on the basiq physics of socil water phenomena is given
by‘Childs (196§). More edvanced theory can be found in De miesi (1969).
Both uorks deal with satursted as well as unsaturated soils. Two diffe-
rentiel equations are commonly uged to _describe.soil moisture movement:
thé Lapiace equation for moisture flow in satpr;ted s0ils, and a
nonlinear Fnkker-Planck.eduation for unsaturated soils. A discussion

of both equations is given by Benscks (1974)., Both equations can be
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derived with the uss of Darcy's law and an equation of continuity.

A discussion of Darcy's law as a consequence of basic physics of fluid
flow can be found in Childs (1969, p. 164). Besides Darcy's law and
the equation of continuity, which lead to the Laplace equation or a
nonlinsar Fokker-Planck equation, the controversial Dupuit-Forchheimer
assumptions have besen used frequently in solving {saturated) soil
moisture problems. Childs (1969) discusses the Dupuit-Forchheimer
assumptions, but does not provide a physical explanation. Kirkham (1967)
who uses the Dupuit-Forchheimer assumptions often in his works, has
given an acceptable physical explanation for the Dupuit-Forchheimer
approximations. A very general differential equation describing the
transport of solutes through soil is also given by Benecke (1974).

A treatise on the physical basis of solute transport is given by Bear
(1968).

Solutions to the just mentioned differential equations usually yield
the moisture content or the total hydraulic potential for moisture flow
problems, and the concentration of a solute for solute transport in
s0il, each as a function of space and/or tims. The sclutions to these
differential equations can be subdivided in two classes: analytical

or numerical. An anslytical 'solution is a solution obtained through
careful methemstical analysis. The solution is exact, concise and in
general terms of the relevant parameters. A high-speed computer is
usually not required for numerical calculations with the solution.
Some quasi-analytical solutions require at the most a simple desk

calculator.

On the other hend all thoss solutions that do require a high-speed
computer can be denoted &s numerical solutions., These selutions are
approximate, are provided in the form of an slgorithm and ere specific

for one set of parameters.

Quite oftsnbtha exact analyticél solution for a soil moisture flow

problem is obtainablse only after the physical description of the problem
has been simplified. Although such a solution is exsct in the mathematical
sense, it is approximeste in the physical sense. The reverse can be said
about solutions of flow problems that are obtained by approximate numerical
methodss the physical model for these approximate solutions is usual more
axact. The anelytical solutions however ars invaluable since they form

the foundations on which the ‘numerical solutions are built.
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Philip (1969) reviews some of the analytical and qussianalytical
solutions of the unsaturated flow equation, as the_nns-dimensibnal
series solution, the ons-dimensional asymptatic solution; linearized
solutions and‘&;1ta-Function solutions. In Kirkham and Powers (1972)
many analytical techniques for solvihg saturated flow problems can be
found. They are presented in great detail, for example the genaral
solution to Laplace's equetion obtained by the method of séparation

_ of variables (Fouriér method), the Gram~Schmidt method, and conformal
mapping (Schwarz-Christoffel: transformation, hodograph method and
Richmond's mathod)

Numerical methods of solution of soil hydrological differential
equations sre treated in Remson et al. (1971). Many finite-differenca
methods are discussed, liks the explicit approximation, the implicit

. apppoximétion, the Crank-Nicolson approximation and the Alteinate
Direction Implicit method. Also an intraduction into the finite element -

method, using variational calculus, is given by Remson et al.

Methods forvsolving disper;ion equations are discussed by Fried and
_Combarnqusv(1971>. They deal with analytical solutions ss well as with
numerical.sniutions. They discuss for example the explicit approximation,
the implicit approximation and the Crank-Nicolson approximation_methods
for solving dispersion equations. Also the msthod of characteristics,

not often used in soil studies, is presented as a possible means for

solving dispersion-problems.

SOME EXACT ANALYTICAL SOLUTIONS AND THE EXPERIMENTAL VERIFICATION

The differential equations thst heve been proposed to describe soil
moisture flow and hydrodynamic dispersion do have their limits of
applicability. -In their derivation it is usually sssumed that the
soil is hompgenéuua and 1sotrnpic;'thét Darcy's lew holds, that

V averaged quantities like suction, conductivity, moisture content,
solute concentration, which are measurable at a very large scale as
compared to the actual conditions at the molecular or even the soil
. pore level, are useful pa;ametdrs, that hysteresis andrantrapped air
phenomena either can be haglected or that they are physically under-
standable and mathematically treatable. quantities. it is cleer tha£
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Fig. 131 Thecretical and experimental moisture profiles for unsaturated,
one-dimensional infiltration, at different times, for (e) glass
beads, (b) slate dust. After Youngs (1957).
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that real field soils or even packed soil columns only do spproximate

such prerequisites.

That for ideal porous media, like glass beads or sorted sands, these
equation indeed do describe the predicted behaviocur, has been shouwn

many times.

Fig. 1 shows the graphical solution of the unsaturated moisture equation
as derived analytically by Philip (1957). These solid curves show the
moisture content as a function of depth for different timas. Philip's
theory was tested by Youngs (1957) for some ideal “soils", Youngs
experimental data are also shown in Fig. 1, and one can see that theory
and experiment agree quite well. The two soils that were used by Youngs
were a slatse dust (0.04-0.125 mm), and commercial glass beads

( < 0.1 om diameter).

Fig. 2 shows again a comparison betwsen theory and experiment. This
time a two-dimensional saturated flow problem is studied. Kirkham (1940)
solved the Laplace equation for the boundary conditions ss given by the
problem, and he compared his calculated streamlines with those of a

sand tank experiment.

Fig. 3 shows that even real soils in the field can behave ideally.
Results from a field experiment on soil drainage by Kirkham and .
De Zeeuw (1952) are compared with the thecretical results of Kirkham
(1958). In his theoretical model Kirkham used potential flow theory
(Laplace equation).

Fig. 4 shows @ comparison between thsory and experiment for a
dispersion problem. Nielsen and Biggar (1962) analysed chloride

break through curves for clay loam aggregates of a California soil
(Aiken). The experimental results agree quite well with the analytical

solution of the dispersion equetion.

The above four exampless are only few of the many tests that have been
made (in lsboratory s0il columns and tanks, or on field plots) that

have shown the correctness of the physicel models. As mentioned earlier,
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Theoretical results (solid lines) end experimental data for chloride
breakthrough curves for a soil column with Aiken clay loam aggregates.
Nielsen and Biggar (1962).

these physical modsels were chosen on purpose rather simple, so that

they could be handled by mathematical analysis. For mors complicated
problems, that cannot or only with great effort be solved analytically,
numericel methods of solution may be used. New numerical methods of
solution have been invented simulteneously with the development of high
speed computers, Not only numerical methods of solution for soil flow
problems are developed honever,’alao new analyticsl proceduras are being
worked out continuously.
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APPROXIMATE CHARACTER OF NUMERICAL SOLUTIONS

In this section a simple differential equation is solved with the
use of a numerical procedure as to illustrate the spproximate charscter
of numerical solutions of differential equations in general. The
‘results of the numericel method of solution of the semple equation are

compared with the analytical solution.

Suppose the following differential equation needs to be solved

dy/dx = 2x for x 3 o (1)

As an initial condition the following additionsl informetion is given

y = 2 for x = o0

The analytical solution of the differentisl equation (which can be
checked by differentiation) is found as

y=x2 + 2

With the use of Fige. 5 it will be illustrated how a numerical
approximate solution for equation 1 can be found. For the sake of
discussion part of the curve y s x2 + 2 (the analytical solution which
has to be approximated) is drawn. In general terms now an approximate
numerical method of solution could work ss follows: consider a point

x and assume.that the solution of equation 1 for this point is known
(the only point for which this is actually the case is x=0j hers y=2).
Call this value y(x). One now has to determine a new value of y for e
value x + Ax, where ax is a small increment. The value x + Ax 1s thus
only slightly larger than tﬁa value x itself. We now want to determine
‘y{x+ ax) ss close as possible. For this purpose the definition of the
- slope of the curve, dy/dx at point x is used. This slope dy(x)/dx

is defined as

dxilx! _ 1lim Ay . ) (2)

dx aAx=p0 A X

where Ay and 4x are quantities 1llustrated in Fig. 5. As long

as ax is flnlte one .can write instead of equation 2 the

Al__)'_(_).dxv-e' : (3)

following:
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in which ¢ is a small quantity which goes to zero, when Ax

goes to zero. Rewriting equation 3 yields

ﬁ =9%le + £ or Ay:ddxx Ax + £. ax (l")

Both quantities on the right hand side of equation 4 are indi-
cated in Fig. 5. The term (dyfk)dx)ax is the change in y along

the tangent line to y in point x.

An approximation to equation 4 would be to say

Ay u LL2) 4ox (5)

thus neglecting the term g.4x. The smaller one takes Ax, the
better will be the approximation of equation 5. One thus could

approximate y at point x+ Ax as

y(x+ 4x) = y(x) + dyf{x)/dx. ax (6)

Starting now at x=o, at which y(x) = 2 one can find a value

for y(o+ Ax)by use of equation 6 which can be rewritten as

y(x+ ax) = y(x) + 2x, Ax, or as
2 + (2)(o0).4x = 2 (7)

it

y{o+ ax)

Thus a value for y at o+ &4x is found, and this value can be
used again in calculating y at x=o+2-4x, and so on. In general

terms the aigorithm of equation 6 can be given as
y(xi+1) = y(xi) + 2x;. ax i =0,1,2,... (8)

Table 2 shows some calculation done with equation 8 to approximate
a solution for equation 1, One time ax is taken as x=a.1, another
time b&x=1<0. As a comparison slso the analytical vslues are given.
One sees that for ax=0.1 a much better approximation is obtained
than for ax=1.0. One should realize though that for Ax=o0.1 ten
times as many calculations have to be performed as compared with
ax=1.0, The above example 1llustrates quite well the approximate
nature of a numerical method in general, also of the numerical method
of CSMP that will be discussed in a later section.
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y=axis
1 y=f(x)=x?
_____________ -
£.AX

4 . Ay

3 g—%-Ax

2 . Ax T TTTTTTTR T ¥-

1

X T xex x-axis

'DIFFERENTIAL GLEICHUNG: SY

dx 2x

ANFANGSBEDINGUNG  : y=2, firx=0"

Fig. St Illuaetration of s numericsl methed fer selving the differential
squation dy/dx = 2x, y(x s 0) = 2. ’
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numerisch: y(X,1)=y(Xj)+2X;"ODX
x y2.+2 AX = 01 Ax=10
0 2 2 2
1 3 2 .90 2
2 6 5.80 4
3 11 10.70 8
4 18 17 .60 14
5 27 26 .50 22
6 38 37.40 32
7 51 50.30 44
8 66 65.20 58
9 83 &82.10 74
10 102 101.00 92
11 123 121 .90 112
12 146 144 .80 134
13 171 169 .70 158
14 198 196. 60 184
15 227 225.50 212
16 258 256 .40 242
17 291 289 .30 274
18 324 324 .20 308
19 363 3671.10 344
2 402 400.00 382

Tadble 2: Comperieon of recults ebtaifed by snalyticsl snd aumericsl

nothed of solutien for the diffe

y(xse) « 2,

rential eguation dy/dx = 2x,
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SOME APPROXIMATE NUMERICAL SOLUTIONS AND THE
EXPERIMENTAL VERIFICATION

Many sdil phyéical and soil hydrological phenﬁmena have besn physically
>analysed. Theory has been provided and sclutions for ideal physical
conditions have bean obteinad. Many careful laboratory experiments,
carried out under controllsd conditions have shown that these theories
indeed do apply. In plot studies in the field it has been shown many
times that the theories 5130 approximately apply for field conditions.
By use of numerical methods rather compliceted problems that cannot be
solved analytically still can bs solved, Examples af such numerical
work are in Giesel et al, (1973) and Nimah and Hanks (1973) given below.
Fig. 6 shows a complicated relation between the suction and the
capillary conductivity for a soil, which infiltration characteristics
were studied by Giesel et al. The phenomenon depicted by Fig. 6 is
hysteresis. Using these hysteresis curves Giesel etbalf (1973) calculated
with & ﬁumarical. finite-difference method the soil suction profile of a
.sand coclumn during infiltration.

Fig. 7 shows & comparison between the thsesoretically calculated curves
and thd experimental observations. One can notice that the theory

describes well the unsaturated moisture flow behavior.

Fig. B8 is taken from Nimsh and Hanks (1973). It shows a compafison
betwean theory and field experiment results. A plot of oats received
irrigation water or netural precipitation and subsequently moisture
redistribution and evapotranspiration of the plot waes allowed. The
curves show moisture contant of thé soil profile as a function of
depth, 1, 3, 5 and 5 days efter the observations started. Again theory
(the unsaturated “s0il moisture flow equation with an additional root
extrsction term was ‘numerically solved) and observations agree well.
Even the osmotic potentisl of the irrigstion watkr which usually is
ignoreﬁ, was included in the model. Both Giesel et al. (1973) and
Nimah and Hanks (1973) used finiis difference methods to solve the
unsaturated moisture flow squation. Although these numerical methods,
as used by Giesel et al. (1973) and Nimsh and Hanke (1973) require(t.
only knowledge of linear algebra, and no 1ntegra1f and differential



Fig. 63

- 149 -

Relation between soil suction and soil moisturs
content 0 , showing hysteresis, and relstion between
the capillary conductivity k and 0 , used in numerical
work by Giesel st al. (1973).
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Fig 73 Theoretical and experimental moisture profiles for
one-dimensional infiltration for a sand, characterized
by the data of Fig. 6. After Giesel st al. (1973),
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Water Content (8)
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Fig. 81 Theoretical and expesrimental moisture profiles under an

oats plot, with irrigetion, rain and evapotranspiration
after 1 dsy, 3 days, 5 days and 9 days of modeling.
Nimah and Hanks (1973).
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calculus as do analyticasl methods, also most of these numerical methods

require @ solid background .in ‘mathematics.,

for thost¢ soil scientists, hydrologists or ecologists that do not have
such a background in mathematics, even these numerical methods are

unattractive.

Recant developments in computer science have provided numerical methods

of solutions for meny socil flow problems that are much simpler than

oxisting numerical methods. No or almost no mathematical background of

the user is required.

The Continucus System Modeling Program (CSMP) developed for IBM computers

) is one such development in computer science. Many flom processss that

occur in soil can be modeled with CSMP. Also other'prublems of interesi
to soil scientists and ecnlngists can be conveniently handled with
csmP, see Ulrich (1974).

To simﬁlata unsteady, unsaturated moisture flow in soil CSMP is
particulerly suited. The CSMP method of solution works essentially
Just the same as the method that leads to equation 8. Simplicity and
accuracy of CSMP-solutions for unsaturated moisture flow problems are
illustrated in Van der Ploeg (1974), Van der Ploeg and Benecke (1974a)
and Van der Ploeqg and Benecke (1974b). These authors compared

ACSMP-solutions for unsaturated flow problems with sxact mathematical

theory and with other numerical work, and they found thst the results
of the simple CSMP program comparsd quite well with othqr methods of -
solution. In the next section we will illustrate how CSMP can be used

to solve soil flow problems.

A NEW, SIMPLE, APPROXIMATE, NUMERICAL METHOD FOR SOLVING. SOIL FLOW

:paoaLEms

To show how one cen use CSMP for a soil flow prablam .we will solve
the partial differential equation?
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3_T.=K__?_T (9)

which describes one-dimensional heat flow through soil,

In squation 9 the use of the symbols is as follouws:

T = temperature, degree Celsius

t = time, minutes

K = thermal conductivity, calories min-‘cm_'degree-'csntigrade
pC= volumetric heat capacity, caloris gram-ldegrae-.centigrade

x = depth in the soil, cm

Let us assume that we have a scil column of 50 cm length and of 0%
temperature. One end of the soil is insulated. The other end of the
soil column (say soil surface) will be hsld at a constant temperature
of ZDOC. How does the heat penetrate the soil? A solution to
eguation 9 will yield the temperature T for any location x in the soil
column at any time t. Equation 9 is aof a2 form that can be solved
analytically with the Fourier method. Details on the Fourier method
and also a derivation of equation 9 can be found in Kirkham and Powers

(1972, p. 465). As analytical solution of equation 9 one can find:

_Q@m t122‘ 5‘2‘ zﬁt
= L
T = Q0. [:1 ..'557 EE: ‘5'1‘ £, v .

mp1
MaO

. ([@me)mT X 0o)
PmTTIL

An approximate solution of egquation 9 with CSMP can be found as
follows?! Subdivide the soil column of 50 cm length into 50 equally
thick sectiong jeach section thus has a length, ax of 1 cm. Consider at
any particular time t, three consecutive sections, and number thess
sections as i-1, i and i+1. These 3 consecutive sections are shown

in Fig. 9.
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X-Achse

i+l

Fig. 9t Thres representaﬁiva, consecutive soil compartments used
to simulate heat flow through soil in a CSMP-modsel.

Heat is flowing from the top to the bottom. Let the points 0, M
and -U be in the centers of the:bompattments i-1, i1 and i+1. Assume
that at time t the temperature T in the thres compartments»is
i_1;13 hlghgr than‘Ti,

The tsmperéture thoughout one compartmsnt

T, 2y T, énd T « The temperature T in turn
i-1  Sihas i+ " ature )

-Ti is higher than Ti—1'

is uniform. :
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Now consider what happens in a small time increment At follbming
time t, in compartment i. The amount of heat, in calories, Qi 1.4
L

that flows from compartment i-1 to compartment i is equal to

Q. Q- S k- L B (11)

in which A is the cross section of the soil column under

consideration., At the same time the amount of heat Qi i+l
’

that flows out of compartment i into compartment i+1 is

given as
T, - T,
i+ i
- -f —=*' 1 1
Qie1 K x A at (12)
Thus during the time increment At an amount of heat AQi

is stored in compartment i, where AQi is found as

49 =q PT Qi (13)
Since the volumetric heat capacity of compartment i is equal to
A CAX Pc, the temperature increment AT of compartment i after the

time increment At is found as

A Q,
i ; X
AT = — ax po or, using equation 13 (14)
ar k., L 22T Ty | (15)
At 'Pc (Ax)z :

In the way we just treated the compartment around point M, any
compartment can be treated during any time increment at. One sterts
af time t=0 with compertment i=1, then goes to compertment i=2 and

so on, till i=50. After all 50 compartments have been treated in this

way 8 next time increment at 1s considered, and so on.
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/ DIMENSION T(50),DTEMP (50}, TINIT(50)

/ EQUIVALENCE (T1, T(l)l'(DTEﬂPl,DTEHP!i)’y(TINlYl TINIT(1))

FIXED I
STORAGE TZERO(50)
INITIAL
TABLE TZERO(1-50)=50%0.0
PARAMETER BC1=20.0,DELTAX>1. o,x-14 4yR0*1.335,C=0.2
NOSORT
DO 1 I=1,50 .
1 TINIT(I)=TZERO(I)
DYNAMIC
PROCEDURE DTEMP1=DIFFUS(BC1,KyROyCyT1,DELTAX)
DTEMP(1)=K/(ROSC) ¥ (2, 0#BC1—3 08T (1)4T(2) ) /DEL TAX#82
DO 2 Is2,49
2 DTEMP(I)=K/(RORC)S(T(I~-1)-2.0%T{I1)+T(I+1))/DELTAX®E®2
DTEHP(so)a-k/(ROtC)t(T(so) T(49))/DELTAXS%2
ENDPRO
T1=INTGRL(TINIT1,DTEMP1,50)
NOSORT
TS5=7(5)
T1S=T(15)
T25=T(25)
T3S=T(35)
T45=T(4S)
TIMER FINTIM=48.0,PRDEL=1.0
PRINT 75, 715,725,735,745
END
STOP
ENDJOB

Table 3: Complets CSMP-computer program for dynemic simulation
of heatflow through soil.

Table 3 shows the complete CSMP computer program that doss the job.

The shortness and simplicity are striking features.

Fig. 10 shows 2 comparison betusen the analyticel results of equation

10 and the CSMP results as obtained with Table 2. For this particular

pProblem a perfect agresment is found.



fig. 10:AC..p-t1-on betuesn the snalytical solution and the CSHP-solution of the differentisl equation :‘T/\)t,:(K/Qc)},zT/':)xz.
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Equation 9 is very much like the unsaturated moisture flow squation,
and Table 2 does need only a few changes to make it fit for meisture
flow simulation. For unsaturated moisture flow the bonductiQity K

is not a constant, as for heat flow, and neither is the equivalent

of Pc (the slope of the pF-curve) a constaht. Thesa»2 differences

ere the only relevant difference between unsaturated moisture flow

and heat flow, and therefore squation 9 is illustrative also for
unsaturated moisture flow. Details on moisture flow probiems can be
found in Van der Pleeg (1974), Van der Ploseg and Benecke (1974a) and
Van der Ploeg and Benecke (1974b). In Van der Ploeq and Benecke (1974a)

the problem of urmsaturated moisture flow in a layered soil is treated.

Benacke, Van der Plosg and Kiese (1974) used CSMP programs for soil
moisture behavior in a hydrological model. For a layersd field soil

they also include svapotranspiration. Inclusion of evapotranspiration

“in their model was possible, becasuse of availabié data on energy

balsnce and root distribution.

Fig. 11 is from Benecke, Van der Ploseg and Kiese (1974) and shows
simulated soil suction data and observed suction data. Observatian
points are mean values of a large number of tensiometer, scéttgred
over an area of 1 ha in a3 beech forest. Simulated in Fig, 11 is thé
period 10 October-9 Nov. 1968, As. boundary condition st the soil
surface a flux-no flux condition is applied. During periods of rainfall,
the rain intensity is put in as a Fiux, in dry periods there is no
input nor output assumed st the.soil surface. In Fig. 11 evapotrans-
piration is nsglected. During the period 10 October - 9 Novembpr 1968
the cuﬁulative rainfall was 43.4 mm, from the simulation model it is
calculated that 66.8 mm seeped down in sandstones uﬁderlying the soil,

and thus 23.4 mm moisture was withdrawn from ﬁhe 180 cm soil prbfile.



rain intensity (cm/day

suction (cm)

Fig. 113 Theoretical (CSMP) and expsrimental fisld dats of soil suctinon versus time for & laysred forest soil.
Benecks et al. (1974).

Oct. 10 - Nov. 9, 1968

|}| - 0. In [l 3

Suction 15c¢m, simulated

561 =

O observation at 15cm depth

x " at 45cm depth

D " at 180cm depth
A L L 1 1 |
5 10 5 20 25 30

time ( days )



- 160 -

In the example out of Benecke et al. (1974)Vthe following parameters

went into the model: the pF-curve, the relation between the moisture
content and the capillary conductivity, and the precipitation data as
measured by selfrecording rain gauges. The initial moisture distribution
in the soil (st the starting time of a simulation run) was obtained

from tensiometer readings. Tensiomstér readings were also uéad as a

check of the model. The properly functioning -model now is a ehesp,
efficient, accuratse, and attractive alternative.for lysimeter experiments,

with which one could have tried to uﬁtain similar results.,
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkqndl. Gesellsch.

SchluBbemsrkungen zu der gemeinsamen Sitzung der
Kommissionen I und VI der DBG.
Gottingen, 26. /27. 2. 1974 wunter dem Thema

"EinfluB von fMeliorationen asuf physikalische Bodenaigen-
schaften und deren Auswirkung auf gquantitative und
gualitative Eigenschaften des Wasserhaushaltes"

von

*)
K._H. Hartge

Die Auswshl des Themas zu einer derartigen Sitzung zweier Kommissionen

ist stets eoin Kompromifl, Gegeneinander stehen hier

(1) der Wunsch nach Einengung des Themas zwecks Konzentration der
zur Verfigung stehenden Zeit auf ein Objekt und. damit Erhﬁhung der
Eindringtiefe in einem vorher abgegrenzten Forschungsgebist. Durch
fortschreitendes Einengen des Themas wird naturgemi#B die Anzahl derer,
die sich aktiv beteiligen kémnen, ebenfalls singesngt.

(2) der Wunsch, einer miglichst groBen Anzahl von Angehérigen der
DBG Gelegenheit zu geben, ihre Ergebnisse &frentlich vurzutfagan.
Hierbei wird die zur Verfiigung stehende Zeit suf ein breiteres Fachgebiet
verteilt und die VYerminderung der Eindringtiefe liagt‘neha, weil es nur
noch ausnahmsweise mdglich sein wird, Nach- und Rickfragen in susreichen-

dem MaBe zuzulassen, um andere Themsnkreise nicht zu benachteiligen.

Diese Problemschere ist natilirlich umso weiter, je breiter die Interessen
des Teilnehmerkreises gestreut sind. In der Regel ist bei gemeinsamen
Sitzungen der Charakter des Kompromisses schon in der Ubsrschrift
deutlich erkennbar. Bei niherer Betrachtung siéht man jedoch, daB diesss
Mal die relativ lange-ﬁberschrift nicht so sehr abgranzend;snndern

vislmehr aufzdhlend wirkt.

#) Institut fir Bodenkunde der Techn. Universit&dt Hannover



Wenn man alle in der Thamenstellung angssprochenen Bereiche auf ihren
gegenseitigen Bezug hin einzuordnen versucht, kommt man, wenn man die
DARCY~Gleichung als Verknipfungsschema nimmt, zu dem folgenden Ergeb-
nis:

Die Begriffs "gualitastive und guantitative Eigenschaften des Wasser-
haushaltes" sind sinngem&B Bestandteile des Flux- teilweise auch des
Gradient-~Termes. Die "physikalischen Bodeneigenschaften" und ihre
Verdnderung durch Moelioration sind sinngemdaB im Leitféhigkeitsterm
untergebracht. Daraus folgt nun, dal im Grunde auf die gewdhlte
Uberschrift hin ein sehr breites Spektrum von Referaten erusrtet
werden muBte und daB ungefdhr alles, was in den Bereich der beiden
ginladenden Kommissionen f&dllt, im Sachbereich dieser Einladung

angesprochen war.,

Wenn man die DARCY-Gleichung als Verknipfungsmodell zuléBt,'erkennt

man jedoch weiterhin, dal es gernicht mdglich ist, bei der Betrachtung
eines der drei genannten Terme die beiden anderen zu vernachldssigen.
Meistens gibt es kaum eine Mdglichkeit zur Beurteilung des einen Termes

auBer auf Grund seins Einflusses auf einen oder beids anderen.

Die auf der hier betrachteten gemeinsamen Sitzung gegeben gewesene
breite Mdglichkeit der Ankindigung von Referaten bietet aber auf der
anderen Seite eine Gelegenheit festzustellen, was auf den Arbsitsge-
bieten der beidén beteiligten Kommissionen im Gange ist und wie sich
die Schwerpunkte der Forschungsarbeit im Augenblick verteilen.
Ergreift man diese Gelegenheit, so ergibt sich dasbei etws folgendes

Bild:

(1) Der Flux-Term. Dem Bereich dieses Termes kann man die Vortrége
des zweiten Vormittags zuordnen. Es wurde hier deutlich, daf disses
Gebiet der durch Zu- und Abfuhr von Wasser gekennzeichneten Haushalte
in der letzten Zeit groGe Imbulsa erhalten hat. Diese Impulse gehen
auf der einen Seite suf das Hervortreten dkologischer Gedankengidnge
zurick, zum andern auf die Verfeinerung der Computertechnik, die es
heute attraktiv macht, kleinere oder gréBere Ausschnitte aus Wasser-
haushalten, die friher nur mit natirlichen oder analogen Modellsn

beschrisben wsrden konnten, mittels mathematischer Modelle darzustellen.
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Die Vortrige zu diesem Thema waren ein Ausdruck des Impulses der
zur Zeit auF'diésam Sektor wirksam ist. Es ist daher interessant
daran zu serinnern, daB Abhandlungen iber MOdellierungéverfahren
und deren Miglichkaiten auf der Kommissicnssitzung in GieBen (1973)
ausdricklich als erwlinscht bezeichnet und ihre Einbeziehung in das

Sitzungsprogramm beschlossen worden war.

(2) Der Gradient-Term. Beitr#dge zu diesem Term lassen sich - wie
vorhin erwdhnt - von dsesnen zum vorigen Term oft nicht ssuber trennen.
Fragan der Gradienteﬁ sind dann eigensténdig, wenn nach Definitionen
und nach AuFtailgngen aufgrund der sie verursachenden Kréfte gesucht
wird. Dieses ist nun ein Problemkreis, .der bei diseser Sitzung nicht
als solcher angesprochen wurde. Eine der Ursachen fiir diesenSachverhalt
liegt darin, daB Fragestellungen dieser Art vor einigen Jahren sehr
deutlich im Vordergrund des allgemeinen Interssses gestanden haben. .
Der damals in diesem Arbeitsgebiet wirksam gewesene Impuls fiihrte zu
siner Anhebung deg Kenntnissténdes und zu prinzipiellen Anschauungs-
weisen, die ihrerseits der Ausgangspunkt der heutigen Wesserhaushalts~

untersuchungen sind.

(3) Der Leitfiahigksits=-Term. Im Vergleich zu den baiden>vorher.bespro-
chenen Termen war der Anteil der Referate, die sich in der einen oder
anderen Form auf diesen Term bezogen, bescnders groQ.

Batrachtet man dise Art'ﬁieser Beitrdge, so erkennt man, daB es sich
hierbei vielfach nicht um Erwdhnungen im Zentrﬁm der Versuchsfragse
handglte, sondern um solche, bei denen dis Wasserleitfdhigkeit als
diejenige Komponente in Erscheinung tritt, die den eigentlichen Beitrag
‘des Bodens zu Problemen des Wasserhaushaltes darstellt.

Vergleicht man die zentraleIPosition, die diesem Term in bodenkundlichen
" Gedanksngéngen offenbar zukommt, dann (berrascht dis in vieler Hinsicht
geringe.Auspridgung des theoretischen Gedankengebdudes zu diesem Themsn-
kreis. Dies umsomehr, als die Wasserleitfdhigkeit seit langem quantita-
tiv gemessen wird und ihre Veré@nderung selbst oder die Konstanz selcher
Veridnderungen als MaB fir einen Meliorationserfolg oder dessen Wirkungs-

dauer angesshsn werden.
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Bei dissem Term ist offenbar kein AnstoB zu grundsdtzlicher
Bearbeitung aufgetreten, wie bei den beiden anderen. Vergleicht

man den heutigen Wissensstand und die Zusammenfassung der vorlisegenden
Detailkenntnisse zu einem S5ystem bei dissem Term mit dem bei den
beiden vorher besprochenen, so erkennt man in der relativ h&ufigen
Erwdhnung sowohl die Bedeutung als auch den im Bereich der Bodenkunde

vorlisgenden Fehlbestand an Kenntnissen auf diesem Sektor.

Neben dem Heauptzweck, der hier hesprochenen VYeranstaltung, némlich
der Arbeit auf dem durch die Themenstellung gegebenen Gebiet, ist
die Beurteilungsmdglichkeit fir die relativen Stdnde verschiedener
Arbeitsgebiete im vorliegenden Fall ein willkommenss zusétzliches

Ergebniso

Im hier vorliegenden Fall rickt es den Gedanken in den Veordergrund,
daB es fir die Gesamtheit der Bodenkunde wiinschenswert wé&re, wenn

der Ausbau des Verstdndnisses der Gesetzm&dBigkeiten fiir das Verhalten
der festen Phase nicht zu weit hinter dem der flissigen und der gas-

formigen Phase nachhinkt.



