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Einführung Sitzung Komm. I/VI DBG 26.2.1974 

von 

H. Kuntze*) 

Zum 7. male treffen wir uns heute in diesem Kreis bodenphysikalisch 

besonders interessierter mitglieder der DBG. Einer Initiative angewandt 

bodenkundlieh arbeitender Institute im Jahre 1962 in Bochum ist es zu 

verdanken, daß seither in regelmäßigen Abständen die Kommissionen I und VI 

zwischen den Jahrestagungen u~serer DBG nach verschiedenen Orten zu gemein

samen Sitzungen mit fachlichen Schworpunktthemen einladen. 

Am Anfang dieser fruchtbaren Zusammenarbeit von bodenphysikalischer Grund

lagenforschung und bodentechnologischer Forschung und Praxis standen 

methodische Fragen zur Diskussion. Wir waren gemeinsam auf der Suche nach 

geeigneten Verfahren, die möglichst umfassend und reproduzierbar die Boden

struktur so beschreiben helfen sollten, dass leistungsbegrenzende Boden

eigenschaften besser erkannt werden konnten. 

So haben wir uns u. a. ausführlich mit Fragen der Wasserbewegung und -bindung 

im Filterkörper Boden auseinandergesetzt, Beziehungen zum Gefüge und mechani

schen Bodeneigenschaften aufgezeigt. Unsere vorher betont auf chemische 

methoden ausgerichtete Bodenkunde hat mit manchem hier diskutierten Beitrag 

wieder Anschluss an die internationale Bodenforschung gefunden. 

Schon bald wurde in den immer zahlreicher physikalisch bearbeiteten Beispielen 

deutlich, dass zur Verbesserung des Wasser-, Luft- und Wärmehaushaltes der 

Pflanzenstandorte nicht in jedem Falle und allein die Röhrendränung ausreicht. 

Jeder meliorationsbedürftige Bodentyp stellt spezielle technische Anforderungen. 

Aus dieser Einsicht entwickelten sich neue Verfahren, wie die Unterbodenmelio

ration und die Gefügemelioration, deren nachhaltig~ Wirkung jedoch erst nach 

langjähriger Prüfung erbracht werden muss. Auch zu dieser Prüfung benötigen 

wir geeignete physikalische Parameter. 

•) Ltd. Direktor u, Prof. im Niedere. Landesamt für Bodenforschung, 
Außeninstitut f. moorforschung und engewandte Bodenkunde, 
28 Bremen, Friedrich-mißler-Str. 46/48 
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- 6 -

Kommiaaionaaitzungan sollen dazu dienen, Einblicke in laufende forachunga

arbaitan das jamaila gewählten Tagungsthemas zu gewähren und deren Ergab

niese kritisch zu diskutieren, also Anregungen zu vermitteln. Themen die 

aalbat diese Darstallung noch nicht zulassen, aber von aktuellem Interaase 

sind, sollen nach einem Beschluß der letzten mitgliadarveraammlung zunächst 

in kleinen Arbeitskreisen fachlich im engeren Sinne angesprochener Kollegen 

bearbeitet warden. für die weitere Arbeit dar Kommiesionen bietet eich 

hierin ein offenes Vorfeld. Wir sind für Anregungen - auch über die zukünf

tige Zusammenarbeit von Kommissionen - dankbar. Bisher liegt die Anregung 

für einen solchen Arbeitskreis vor, die sich das Thema "Einschränkung dar 

Bodennutzung in Wasserschutz- und Was~e.rschongebie_tsn" gestellt hat. E~ 

wird vorgeschlagen, dass die in~ereaaiertan Kollegen sich heute abend 

unm1tteHiar. ria-ch Ati8chluß· iler Vortrag·sv~eranstalturig .hfar··-zu-einer konstitu-
-----------~ ---..-- ------·- ---- --- -~----· -------------
ierendan Sitzung·einfinden. 

Zunächst wollen wir heute aber 13 Fachvorträge hören. Das Programm ist in 

vier Abschnitte gegliedert, die sich nach Schwerpunkten um die Themen 

Wasser-Luft-Haushalt - Dränung 

Unterbodenmelioration 

Gefügemelioration 

Nutzungseinflüsse 

g~u~piaren liessen, 

Ee ~ind weniger Vorträge als sonst in dieser gemeinsamen Kommissionssitzung 

üblich sind. Ob das vielleicht noch zu anspruchsvolle Thema, die relativ 

kurze Zeit nach der .Jahreshauptvarsammlung oder gar die närrischen Tage zu 

dieser Zuiückhaltung führten, bleibt dahingestellt. Wir freuen uns jeden

falls über die stattliche Zahl interessierter Zuhörer und erwarten eine 

gute Diskussion. Dennoch wollen wir uns alle bemühen, die ausgedruckten 

Zeiten streng einzuhalten. Das ist die eindringliche Bitte der Veranstalter, 

und die Harren Diskussionsleiter werden gebeten, uns in diesem Wunsche zu 

unterstützen. 

Verbleibt mir zunächst nur noch, den für die örtliche Organisation tätigen 

Damen und Harren das Instituts für Bodenkunde der Universität Göttingen und 

der Landwirtschaftlichen Fakultät für die Bereitstallung der Räumlichkeiten 

zu danken. Ich wünsche unserer 7. gemeinsamen Kommissionssitzung einen 

erfolgreichen Verlauf. 
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Entwässerung und Bodendurchlüftung 

von 

H. flühler *) 

Jeder Eingriff in den Wasserhaushalt eines Bodens verändert auch dessen 

Lufthaushalt, In Nassböden ist die Wechselbeziehung zwischen dem Luft-

und dem Wasserhaushalt besonders eng. Die Geschwindigkeit des Gastrans

portes, besonders die Diffusion des Sauerstoffs und des Kohlendioxyds ist 

ein ökologisch wesentliches Merkmal einer Entwässerung. In Entwässerungs

böden zeugen eine Reihe weiterer Gase von biologischen Prozessen. So zum 

Beispiel die leicht bis stark toxischen Gase Ammoniak, Schwefelwasserstoff, 

Methan, Aethylen und andere mehr (Smith, 1959). Mit "Lufthaushalt" bzw. 

"Durchlüftung" ist nun die komplexe Vielfalt der Transportvorgänge all 

dieser Gaskomponenten gemeint. Die Geschwindigkeit dieser Transportvorgänge 

hängt weitgehend vom Anteil des entwässerten, luftgefüllten Porenvolumen 

ab, und zwar deshalb. weil die Gasleitfähigkeiten in der Luft um mehrere 

Zehnerpotenzen, im falle des Sauerstoffs gar um das 300 OOOfache größer 

sind als jene im Bodenwasser. Bilden die luftgefüllten Poren also eine 

mehr oder weniger kommunizierende Gasphase, dann ist der Anteil der Gas

diffusion im Bodenwasser vernachlässigbar klein. 

Die physikalischen Zusammenhänge zwischen einer Entwässerung und aer Boden

durchlüftung sind in der Abb. 1 schematisch dargestellt. Die entscheidenden 

physikalischen Merkmale der Entwässerung (1 ), der Durchlüftung (2) und die 

Beziehungen zwischen dem entwässerten Porenvolumen und der Gasleitfähigkeit (3) 

sind Gegenstand der folgenden Ged8nken und Untersuchungen. 

1, Physikalische Aspekte der Entw~sserung 

Die primäre Wirkung einer Entwässerung bzw. einer Wasserspiegelabsenkung 

ist die Veränderung der Druckverteilung im Bodenwasser. Infolge der Absenkung 

des Wasserspiegels ändern sich die Saugspannungen in feinerdereichen Böden 

*) an der Professur Für Bodenphysik, EidQ. Techn. Hochschule Zürich, 
c/o EAFV, 8903 Birmensdorf, Schweiz 
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Als Beispiel für die kurze Reichweite der Sauerstoffdiffusion dienen 

mir die Sauerstoffprofile durch einen waseer~eeättigten Bodenkrümel 

(Abb. 3a) bzw. durch den Nahbereich einer Wurzel (Abb. 3b). Die Gradienten 

des Sauerstoffpartialdruckes sind sow~hl in der Nähe der Phasengrenzen 

Luft/Wasser wie auch in der Nähe der Wurzel sehr steil, Über diese 

millimeterdistanzen sind die Partialdruckdifferenzen erheblich. Dies liegt 

wie eingangs erwähnt vor allem an der geringen Sauerstoffleitfähigkeit von 

Wasser. Aus der Sicht der wachsenden Wurzel ist die räumliche Verteilung 

des Sauerstoffpartialdruckes im gesamten Porenraum entscheidend, also die 

Variabilität des Partialdruckes in der Bodenluft ~im Bodenwasser (Abb. 4), 

meestechnisch ist es sehr schwierig diese Variabilität des Sauerstoff

partialdruckes oder anderer Durchlüftungsparameter mit genügender räumlicher 

Auflösung bzw. mit genügend Wiederholungen zu bestimmen. Bei der messung 

von Partialdrucken im Boden erfassen wir nämlich mit hoher Wahrscheinlich

keit jene der Gasphase, also die Partialdrucke im Erschliessungssystem des 

Bodenprofils, Die Partialdrucke der Bodenluft sind systematisch höher als 

die im benachbarten Bodenwasser, da die Richtung des Sauerstofftransportes 

in der Regel ~ der Gasphase in die flüssige Phase führt. Die Häufigkeits

verteilung der messbaren Partialdrucke wird sich deshalb oft deutlich von 

der ökologisch wirksamen Verteilung unterscheiden. Da diese Verteilungen 

mangels Daten gutachtlich aufgetragen wurden, möchte ich diese Überlegungen 

am Beispiel der Sauerstoffprofile durch die Nierenrinde einer Ratte dar

stellen (Abb. 5 a, b). Diese Sauerstoffprofile zeigen im Bereich der 

Erschließungswege - hier sind es die Blutgefässe - ebenfalls die relativ 

höchsten Werte. Die Güte der Durchlüftung dieses porösen medium äußert 

sich in der Form dor Häufigkeitsverteilung des Sauerstoffpartialdruckes, 

Sie ist eine Funktion der Erschließungsdichte und der Atmungsintonsität, 

Diese Verteilung ist linksschief, da die Erschließungsdichte klein und 

die Atmungsintensität groß ist. Die räumliche Dichte der Erschließungswege 

und die Intensität der Sauerstoffsenken sind in analoger Weise auch im 

Boden für den Anteil der Anaerobie entscheidend (Greenwood, 1969). 

mit diesen Beispielen und Überlegungen wollte ich drei wesentliche markmale 

der Bodendurchlüftung charakterisieren: 

- Die Durchlüftung ist ein Problem des Kleinbereichs. 

- Sie ist in erster Linie ein statistisches Problem. 

Auch aus der Sicht der Wurzel sind nicht dia Durchschnittswerte, 
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sondern die Wahrscheinlichkelten bzw, Häufigkelten der strikt. 

lokalen Einzelwerte maßgebend. 

mit den üblichen matheden ~rbeiten wir in der Regel mehr oder 

weniger im Einflußbareich der Gasphase, also im_Bsrsich des 

Erschließungssystems und nicht am Ort der Sauerstoffsenke selbst. 

3, Entwässertes Porenvolumen, Kontinuität der Gasphase und Gasleitfähigkeit 

Der Gastransport zwischen der freien Atmosphäre und der Wurzel setzt sich 

aus zwei wesentlich verschiedenen Abschnitten zusammen: 

dem Transport über die Dezimeterdistanzen in der mehr oder weniger 

kontinuierlichen Gasphase des Bodens oder des Pflanzenkörpers 

und dem Transport über die Millimeterdistanzan·in der flüssigen Phase 

der Wurzelumgebung bzw. im pflanZlichen Gei.weba. 

mit den folgenden Ergebnissen versuche ich gewisse Eigenschaften des 

ersten Abschnittes des Transportweges, also die Abhängigkeit des Gas

transportes vom Gasphasenanteil darzustellen. Ein überaus dominierendes 

Merkmal des Erschließungssystems i~t die Kontinui~ät dar Gasphase. Über 

die Distanzen des Bodenprofils ist langfristig gesehen eine kontinuierliche 

Gasphase die unabdingbare Voraussetzung für jegliches Wurzalwachstum. Die 

Bedeutung dieser ~hasenkontinuität möchte ich nun mit verschiedener 

räumlicher Auflösung ~etrachten, nämlich 

anhand von Messungen an-50 cm3 Bodenproben und 

anhand von messungen an einer 5 m3 Bodensäule. 

An über 800 Bodenproben verschiedenster Struktur bestimmten wir die 

Abhängigkeit zwischen den Sauerstoffdiffusionskoeffizienten D bzw. 

Sauerstoffleitfähigkelten K und dem entwässerten Porenvolumen f. Der 

Diffusionskoeffizient ist der Propo~tionalitätsfaktor im Fick'schen Gesetz. 

Die Sauerstoffleitfähigkeit erhält man durch die Kombination der Gesetze 

von Fick und Henry. 
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n = - D . grad c 1 • Gesetz von Fick 

c = ()(.. p Gesetz von Henry 

n = - D • o<.. • grad p wenn o<. "i- f (x' y, z) 

K = o< • D 

Die Leitfähigkeit in diesem Sinne definiert entspricht also dem Produkt 

aus dem Diffusions- und dem Löslichkeitskoeffizienten. Ausgehend von 

einem stark vereinfachten Porenmodell (Abb. 6) erwarten wir rein rech

nerisch für einen bestimmten Luftvolumenanteil je eine Leitfähigkeit für 

den fall der völlig kontinuierlichen Gasphase und für den fall der völlig 

diskontinuierlichen Gasphase (flühler, 1973a), Bei Luftvolumenanteilen 

von mehr als 4 - 7 Val.% werden die gemessenen Leitfähigkeiten durch das 

madell der kontinuierlichen Gasphase besser beschrieben (Abb, 7), 

Bei Luftvolumenanteilen von mehr als 4 - 7 Val.% kann man also damit 

rechnen, dass der Gastransport über die Dezimeterdistanzen des Bodenprofils 

einigermaßen ungehindert, das Erschließungssystem also mehr oder weniger 

kommunizierend ist. An der natürlich gelagerten, 3 meter hohen Bodensäule 

in einer pseudovergleyten Loeßbraunerds versuchten wir unter Feldbedingungen 

den Einfluß der Gasphasenkontinuität auf die Bodendurchlüftung nachzuweisen 

(flühler, 1974), Der Überdruck in der Bodenatmosphäre diente uns als maß 

für die Gasphasendiskontinuität (Abb. 8), Etwa während den ersten fünf 

Stunden nach dem künstlich aufgebrachten Regen von 75 mm in 2 Stunden 

herrechts ein Überdruck in der Gasphase des Wurzelraums (50, 100 cm), 

In dieser Zeitspann~ war die Bodenluft nicht mit der freien Atmosphäre 

verbunden. Der Sauerstoffpartialdruck reagierte auf die Gasphasendiskon

tinuität außerordentlich empfindlich und schnell (Abb. 9), Der ebenso 

abrupte Wiederanstieg des Sauerstoffpartialdruckes nach dem Druckausgleich 

in der Bodenatmosphäre ist ziemlich sicher auf die Kolbenwirkung der sin

dringenden Wassermassen zurückzuführen ("piston flow"), Der zweite Sauer

stoffpartialdruckabfall kommt vermutlich durch die kombinierte Wirkung der 

reduzierten Gasleitfähigkeiten und der stimuliorten mikrobiellen Aktivität 

zustande, 

Der fall eines diskontinuierlichen Erschließungssystems, also der fall 

gefangener Luft ist in dichten Entwässerungsböden der humiden Klimaregion 

vermutlich relativ häufig, Dis Dauer der Gasphasenkontinuität im 

Erschließungssystem ist eine Frage der Grobstruktur. Dio Eigenschaften 

der groben Profilstrukturen wie Wurzel- und Wurmkanäle und Klüfte sind 
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schwer quantifizierbar*). Mit Bodenproben der Ublichen Größe erfassen 

wir rein statistisch ges•hen wohl deren volumenmäßigen Anteil, das 

wesentlichste Merkmal, nämlich die Kontinuität der Grobstrukturen im 

Profil erfassen wir jedoch mit Bodenproben nicht. 

Der Erfolg einer Entwässerung ist, was ich zu zeigen versuchte, an 

Bodenstrukturen gebunden, dia schon vor dam Eingriff in den Wa~aerhauahalt 

vorhanden sein mUssan. -Dia Bodenstruktur wirkt sich primär Ubar die 

g~sättigta und ungesättigte Wasserleitfähigkeit auf die nichtstationäre 

Lags des Wasserspiegels aus und sekundär Ubar die Gasleitfähigkeit auf 

den Gastransport bzw. die DurchlUftung der "entwässerten" Bodenhorizonte. 

*) vgl. das Referat v'on Ehl}rs anläßlich derselben Tagung. 
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Abb. l Schematische Darstellung der physikalischen Zusammen
hänge zwischen der Entwässerung und Bodendurchlüftung. 



90?; t "19 20 

(cm) 

6 0 I cx <Ia"' 

30 

0 

90?; ~I ;19 20 

(cm) 

60 

30 

- 15 -

30 f (o/o V) 

Mineralischer Nass· 
baden im Flysch 
Gottscha I ken be rg 
(nach Ahti) 

Durch I ü f tun g : 

tZ/1 genügend bis gut 
kritisch IX XI 

1'\SS'J ungenügend 
30 f (o/o v) 

Flussauenboden 
Aareinsel ( Brugg) 

o .w- 1 1 (nach Strobel) 

Abb. 2 Vertikale Verteilung des entwässerten Porenvolumens 
über einem Wasserspiegel in einem tonigen Pelosol der 
Flyschregion ("Gottschalkenberg") und einem sandigen 
Flussauenboden ("Aareinsel") (nach Ahti, 1970, Strobel, 
1974). 
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Dränung, Grundwasserspiegelsenkung und Auswirkung auf den 

Grundwasserhaushalt 

von 

H. Finnern *) 

Dia Dränung verfolgt den Zweck, überschüssiges Wasser abzuleiten, 

mit dem Ziel, das Bodengefüge zu verbessern und zu stabilisieren, 

die flächen für die Nutzung rechtzeitig wieder herzurichten, für 

die Standortverbesserung ist erforderlich die Kenntnis, ob es sich 

um grundwasservernäßte, stau- oder haftnasse Böden handelt. 

Die Verfahren und die wesentlichen Angaben zur Dränung sind in der 

im Dezember 1973 erschienenen DIN 1185 enthalten. Gleichwohl gibt 

es und wird es weiterhin fälle geben, wo die Dränung nicht den Erfolg 

zeitigt, den man von ihr erwartet. 

Mit den nachstehenden fällen werden Beispiele angeführt, wobei insbesondere 

auf die negativen Auswirkungen hingewiesen sein soll. Dabei handelt es sich 

um grundwasservernäßte Böden - Gleye - im Bereich des Jungpleistozäns im 

Gebiet des östlichen Hügellandes 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 Höhenzüge, die in der Weichselkaltzeit, also der 

letzten Vereisung entstanden, Das zum Absatz gelangte Material aus Kiesen 

und Sanden liegt über unverwittertem Geschiebemergel. In den Niederungen 

wuchsen im Holozän Niedermoortorfe unterschiedlicher Mächtigkeit auf. In 

den letzten Jahren wurde im größeren Umfange Kies abgebaut, die flächen 

wurden damit in der Morphologie einheitlicher, gelangten aber zunehmend 

in den Grundwasserbereich und mußten, um noch ackerbaulich nutzbar sein 

zu können, gedränt werden. Der Dränplan - jeweils Bedarfsdränung - sieht 

*) Geol, Landesamt Schleswig-Holstein, 23 Kiel-Wik, Mercatorstr. 7 
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so aus, daß mehrere Sauger zu einem parallel zur Hangrichtung liegenden 

Sammler entwässern, oer seinerseits über eine etwa 100 m reichende Rohr

leitung zur Vorflut führt. Die Dräntiefe liegt bei 100 cm unter Flur, 

das Gefälle beträgt 0,8 %. 

Die landwirtschaftlichen Betriebe liegen auf den vom Kiesabbau verschont 

gebliebenen nunmehr höheren Geländeteilen. Die Wasserversorgung erfolgt 

über sogenannte Schachtbrunnen, die eine Tiefe von 3,30 m bzw. 4,30 m 

haben und im kiesig-sandigen material stehen, das 5 Meter mächtig, von 

einem mehr als.12 Meter mächtigen und dichten Geschiebemergel unterlagert 

wird. In diesem obersten Grundwasserstockwerk sind Dräne und Schacht

brunnen, geringste Entfernung zwischen beiden 100 Meter;· 

Innerhalb der gedränten Fläche ist der Bodenaufbau wie folgt: 

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

Go (oberhalb Drän) 63 % Kies 
32 % Grob- und Mittelsand 

4 J{, Feinsand 
1 ~ Ton und Schluff 

Gr (100 cm u. Fl.) 68 !{, Kies 
30 % Grob- und Mittelsand 

2 % Feinsand 

Die aufgeführten Analysenwerte sind MittolwertB, die Streuungsbreite 

beträgt nur wenige Prozent. 

Die in situ gemes~ene Wosserdurchlässig~eit erbrachte Kf-Werte/cm Tag 

von 1020 im oberen und 3725 im unteren Bereich, was Kf-Werten von 

1,1 x 1o- 2 bis 4,3 x 1o- 2 ern/sec entspricht. 

Die ermittelten Wasserstände lagen bei Geländehöhen von rd. 1 m über NN 

in 0,95 m u. Fl,, bei etwa 2m NN in 1,80 m u, Fl., bei etwa 3m NN in 

.2;90 m u. Fl. und bei rd. 4 m NN- im Bereich der Schachtbrunnen- in 

3,60 m u. Fl. 

Daraus wird ersichtlich, daß der durchgehende Grundwasserhorizont im 

obersten Grundwasserstockwerk seine Pu~wirkung auch bis zu den Heus

versorgungsbrunnen hat, die teilweise durch den Kiesabbau und die 
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nachfolgende Dränung trockenfallen mußten. Eine stärkere Entwässerung 

bedeutet ein Versiegen obiger Brunnen, darüberhinaus auch eine Beein

trächtigung für den Ackerbau, da diese Böden nur über einen geringen 

kapillaren Aufstieg und fahlende Wasserbindung verfügen, können in 

Trockenzeiten Dürreschäden auftreten. 

Eine flache Dränung mit einem Strang lediglich zum Abführen des 

Oberflächenwassers wäre sicherer, richtiger und billiger gewesen, zumal 

hier eine hohe Wasserdurchlässigkeit oberhalb des Dräns, unterhalb das 

Dräns und die tiefe Lage einer mehr oder weniger undurchlässigen Schicht 

(Gaschiebamergel) für eins große Reichweite der Dräne spricht. 

Das 2. Projekt - ebenfalls in Ostholstein-betrifft ein Niaderungsgebiet, 

das durch den Gswässarausbau, Ausbauträger ist ein Wasser- und Boden

verband, eins Abssnkung des Mittelhochwasserstandes um etwa 1 m vorsieht. 

Die Vorflut geht durch ein Niederungsgebiet entlang mehrerer Höhenzüge 

zwischen 28 und 12 m NN. Die Niederungen etwa + 10 m NN sind mit Nieder

moortorf und Mudden ausgefüllt. Auch hier wird die Landschaft zusätzlich 

durch Kiesgruben und Bundesstraßenbau verändert. In dem stark kuppigen 

Gelände liegen einigs Seen mit reichem fischbesetz und mehrere Hausver

sorgungsbrunnen. 

Die gemessenen Wasserdurchlässigkeiten im kiesig-sandigen und etwas höher 

gelegenen Bereich zeigten im Mittel (50 Einzelmessungen) nachstehende 

Kf-Werte in cm/Tag: 

in 25 cm Tiefe 780 
in 50 cm Tiefe 130 
in 80 cm Tiefe 140 
in 100 cm Tiefe 540 
in 120 cm Tiefe 1150, 

wobei die Warte unterhalb dar Krume im feinsandreichen Material mit 130 

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

Kiesanteil stark anstiegen. 

In der Niederung erbrachten die mittalwerte von 80 Messungen folgende 

Kf-Werte in cm/Tag: in 30 cm Tiefe 130 
in 50 cm Tiefe 6 
in 80 cm Tiefe 12 
in 120 cm Tiefe 6. 
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Hier waren gute Werte im stärker zersetzten Niedermoor, dagegen eine nur 

geringe Wasserdurchlässigkeit in der.unterlagernden Torfmudds festgestellt 

worden. 

Daraus ist zu folgern, daß bei einer ausgezeichneten Wasserdurchlässigkeit 

i• pleistozänen sandig-kiesigen Bereich eine Grundwasserbeeinträchtigung 

durch den Gewässerausbau nicht auszuschließen ist. Das bedeutet aber auch 

weiterhin, daß mit einem Anstieg des Grundwassers auf Werte_vor Beginn des 

Gewässerausbaus nicht zu rechnen ist und - sollen Seen mit Fischbesatz 

erhalten bleiben- eine Auebaggerung notwendig~rd. Auch die hier gelegenen· 

Schachtbrunnen werden vom Gewässerausbau betroffen, müßten daher vertieft 

werden. In der Nied~rung werden dis aus Niedermoortorf m~t unterlagernder 

Torfmudds (im mittel 9g % organische Substanz) und Tonmudds (im mittel 48 % 
organische Substanz) bestehenden Böden auf stärkere Entwässerung mi~ einer 

zunehmenden Sackung reagieren und damit den Erfolg der Entwässerungsmaß~ 

nahme wieder beeinträchtigen. 

Den vorgestellten Fällen war gleich, daß jeweils eine oder mehrere Auswir

ku~gen negativer Art vorlagen, die .durch unsere Untersuch~ngen zumindest 

einer· Klär~ng nähergeführt werden konnten. Auch möglicherweise negative 

Auswirkungen sollten daher bei den Dberlegungen zur Regelung des Boden

wasserhaushaltes mit berücksichtigt werden, damit der Erfolg auf der einen 

nicht durch mißerfolge auf der anderen Seite wieder aufgehoben wird. 

Die Beherrschung des Wass~s im Boden und die Auswirkungen iuf den Grund

wasserhaushalt sind vielfältig und bedürfen.einer sorgfältigen Studie. 
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Bodenphysikalische Auswirkungen sekundärer 

Entwässerungsphasen in Moorböden 

(Kurzbericht) 

von 

R. Eggelsmann") 

1. Einleitung 

Niedermoore werden seit vielen Jahrhunderten bei natürlicher Entwässerung 

landwirtschaftlich genutzt. Erst vor etwa 100 Jahren wurde ihre Entwäs

serung örtlich vertieft, während viele bislang unberührte Hochmoore dann 

erstmalig entwässert und kultiviert wurden. Die dabei beobachteten Moor

sackungen sind heute allgemein geläufig. Die damit einhergehenden boden

physikalischen Zusammenhänge wurden jedoch erst sehr viel später erkannt, 

sie sind in Abb. 1 schematisch wiedergegeben; bezogen auf die Entwäs

serungszeit nahmen Makroporen und Durchlässigkeit ab, Substanzvolumen 

und Moorsackung zu (BADEN & EGGELSMANN, 1963). 

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde in vielen Mooren die Entwässerung ein

oder mehrmals vertieft, wobei der Anlaß einerseits die bis dahin einge

tretene oft beträchtliche Moorsackung war, wodurch die Vorflut vermindert, 

z. T. sogar aufgehoben war, und andererseits die später verstärkte Mecha

nisierung und Intensivierung der landwirtschaftlichen Betriebe dies erfor

dert. 

Jede weitere Entwässerungsphase führt in Mooren zu erneuten Sackungen, 

die allerdings in der Regel geringer sind als die vorausgegangenen. 

In Abb. 2 ist der zeitliche Sackungsverlauf des Hochmoor-Grünlandes der 

Versuchewirtschaft Königsmoor (bei Tostedt, Krs. Harburg-Land) für mehr 

als 6 Jahrzehnte dargestellt mit den nivellitisch ermittelten Dberflächen

sackungen nach 1. Entwässerung (1911) und 2. Entwässerung (1958/59). Aus 

den auch in anderen Mooren (vgl. UHDEN, 1960) beobachteten Sackungen läßt 

sich ableiten, daß die einmal ausgelöste Dynamik der Moorsackung kaum je 

vollkommen ausklingt (EGGELSMANN, 1960). 

*) Wies. Oberrat im Niedere. Landssamt für Bodenforschung -
Außeninstitut für Moorforschung und engewandte Bodenkunde, 
28 Bremen 1, Friedrich-Mißler-Str. 46/48 
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Zeitlicher Einfluß der Entwässerung im Moor 
auf Gefüge, Sackung und Durchlässigkeit 
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2. Gefügeaufbau der Torfe 

Die ein Moor aufbauenden Torfe besitzen - im Gegensatz zu den Mineral

böden - kein stabiles Stützgsrüsto Alls Torfe weisen vielmehr ein 

äußerst labiles, faserig-schwammiges Gefüge auf, bestehend aus 3 - 20 

Volumenprozent fester Substanz, Der Porenraum der Torfe von analog 

97 - 80 Vo1.-% ist im nicht entwässerten Zustand nahezu vollständig 

wassererfü11t. Das Porensystem der Torfe ist primär je nach Torfart, 

Zsr~etzungszustand sowie Gehalt und Art an Mineralboden recht verschieden

artig ~n Makro-, Meso-- und Mikroporen untergliedert (KUNTZE, 196~). 

3, Einfluß der Entwässerung auf die Porenraumgliederung der Torfe 

Dis Porenraumgliederung für schwach zersetzte Torfe {H 3) und stark 

zersetzte Torfe (H 8) ist für Nieder- und Hochmoor getrennt in Abb, 3 

graphisch wiedergegeben. Es .sind die Volumina (Vo1.-%) der Grobporen 

{GPV}, Mittelporen (MPV), Feinporen {FPV) und feinstporsn_{FstPV) dar

gestellt, wie sie sich aus einer Vielzahl von vergleichbaren pF-Analysen 

•us verschiedenen Mooren ergeben haben; sie veranschaulichen zugleich 

den Einfluß der [ntwässerung. 

man erkennt, daß sich die schwach zersetzten Torfs (Abb. 3, obere Abb.) 

und die stark zersetzten Torfe (untere Abbildungen) jeweils untereinander 

sehr ähnlich sind, mit allerdings graduellen Unterschieden zwischen der 

Moorart. Dis schwach zersetzten Torfe weisen ein~n größeren Anteil an 

GPV auf als die stark zersetzten Torfs, dabei Ni~dsrmoor >Hochmoor. Bei 

nachfol9snden Vergleichen wird der physikalisch wichtige Zsr~stzungs

zustand der Torfs in den Vordergrund gestellt. 

3.1. Schwach zersetzte Torfe 

Im nicht entwässerten Zustand (ausgezogene Kurven} nimmt bei den schwach 

zersetzten Torfan der Anteil vom GPV zum FstPV hin ab, und zwar beim 

Niedermoor mßhr ausgeprägt als beim Hochmoor. Der Anteil an GVP und MPV 

ist beim Niedermoor> Hochmoor, der von FPV. und fstPV umgekehrt bei 

Hochmoor> Niedermoor. 

Durch Entwässerung (gestrichelte und punktierte Kurven) verringert sich 

bei den schwach zersetzten Torfan der Anteil an GPV und mPV stark zu 
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Gunstender FPV und FstPV, so daß diese in stark und/oder lange 

entwässerten Mooren nunmehr überwiegen. In Mooren mit .schwach zersetzten 

Torfan treten entsprechend große Sackungen auf. 

3.2. Stark zersetzte Torfe 

Bei den stark zersetzten Torfan ist der Anteil an GPV <: MPV <: FPV/FstPV. 

Der Gehalt an GPV und MPV ist im Niedermoor >Hochmoor, im Bereich der 

FPV und FstPV ist der Anteil im Hochmoor> Niedermoor. 

Durch Entwässerung wird bei den stark zersetzten Torfan ~ie Porenraum

gliederung sehr viel weniger verändert als bei den schwach zersetzten 

Torfen, •as allgemein durch entsprechend g~ringe Moorsackungen· nach 

Entwässerungsmaßnahmen bestätigt wird. 

3.3. !~~~~~!~2~-~=~-I~~~~ 

Durch gemessene Oberflä~hen- und Dränsackungen in verschiedenen Mooren 

wurde nachgewiesen, daß sämtliche Torfschichten eines Moorprofiles nach 

Entwässerung zusammensacken. Die ·Sackungs-Summenlinie im rechten Teil 

von Abb. 4 mit den prozentuale~ Schichtsackungen veranschaulicht, daß 

die oberflächennaheri Torfschichten im Verhältnis stärker sacken als 

tiefere, und daß die Schichtsackungen sich zur Moorbasis hin ! 
kontinuierlich verringern. 

Dies dürfte gleichermaßen auf d~e Porenraumgliederung der Torfe unter 

dem Einfluß von Entwässerung zutreffen. 

4. Sonstige Einwirkungen auf das Gefüge der Torfe 

Es darf hier ein kurzer Hinweis nicht fehlen, daß der Gefügeaufbau der 

Torfe, besonders in oberflächennahen Schichten, durch weiters Faktoreri 

nachhaltig beeinflußt werden kann. Es .sind dies 

- Moorart (natürlicher Ca- und N-Gehalt), 

- Klima, 

- Kalkung und Düngung, 

-Bodenbearbeitung (Pflügen, Fräsen, Walzen), 

- Bodenfauna (Edaphon), 

- Bodenmikroflora. 
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Sie können sich summieren oder auch teilweise kompensieren; sie können 

den durch Entwässerung.verursachten Höhenverlust unter Umstän~en 

be~rächtlich. vergrößern und sollten bei der Planung kulturtechnischer 

Maßnahmen stets ber~cksichtigt werden (EGGELSMA~N, 1960), 

5, Schlußfolgerungen 

Dis aufgezeigten badenphysikalischen Veränderungen der Torfe infalge 

nachhaltiger, meist mehrfacher Moorentwässerung sind 

- Abnahme der Makro- und Mesoporen und damit verringerte 

Wasser- und Luftdurchlässigkeit (EGGELSMANN & KUNTZE, 1970), 

- Zunahme der Mikroporen und des Substanzvolumens, damit 

Konsolidierung des Moorprofilos. 

Nach Entwässerung wandeln sich ffidore aus bodenkundlicher Sicht allmählich 

vom "Grundwa~serboden" zum "Stauwasser- bzw. Haftwasserboden", was durch 

viele praktische Erfahrungen erhärtet wird, 

- z. B. muß die Binnenentwässerung verengt werden 

(EGGELSMANN, 1973, S, 190), 

- nimmt die Gefahr zeitweilige~ Oberflächenvernässung zu. 

In nicht zu mächtigen ffiooren·kann unter bestimmten Verhältnissen durch 

Tiefpflügen der Bodenwasserhaushalt verbessert werden (EGGELSMANN, 1973, 

S, 1i9), In tiefgründigen Mooren wird versucht, zeitweilige Staunässe 

durch Oberflächenschlitzung zu beseitigen (KUNTZE, 1973), 

6, Zusammenfassung 

In vielen nordwe~tdeutschen Mooren wurde die erste Entwässerung um die 

Jahrhundertwende eingeleitet. Die danach beobachteten rnoorsackungen sind 

allgemein geläufig, die damit einhergehenden bodenphysikalischen Zusam

menhänge wurden erst vi8l später erkannt, wie Abnahme der Makropören 

und Durchlässigkeit, Zunahme der Mikroporen und des Substanzvolumens 

des Bodens. 
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Nach dem zweiten Weltkriege wurde in manchen Mooren die Entwässerung 

ein- oder mehrmals vertieft. Die daraus resultierenden Auswirkungen 

sind 

erneute, wenn auch geringe Sackungen; 

- weitere Abnahme dar Wasser- und Luftdurchlässigkeit; 

- Verschlechterung der Infiltrationsrate in der Krume 

und damit 

allmähliche Wandlung eines Grundwasserbodens zu einem 

Stauwasser- bzw. Haftwasserbodan. 

Abschließend werden die sich daraus argebenden Folgerungen für die 

Landbaupraxis und Kulturtechnik skizziert. 
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Beregnung von Anmoor und Niedermoor zur Erhaltung der Boden-

feuchte bei Grundwasserabsenkung 

von 

W. Burghardt*) 

1. Einführung 

Baumaßnahmen machen häufig eine zeitlich begrenzte Grundwasserabsenkung 

erforderlich. Auf Feuchtstandorten kann dieser Eingriff in den Wasser

haushalt eine nicht beabsichtigte Bestandesumschichtung der Grünland

vegetation hervorrufen. Bei dem heute wachsenden Bewußtsein der Pflege 

bestehender Landschaften, ist as ~an allgemeinem Interesse, vorbeugende 

maßnehmen zur Erhaltung des ursprünglichen Feuchtezustandes der BBden 

zu erkunden. 

Bei dem Bau des Schiffshebewerkes Scharnebeck des Elbe-Seiten-Kanals war 

seit 1970 8ine Grundwassorabsenkung erforderlich, In dem Absonkungs

trichter lagen auch als Grünland genutzte Anmoorgleye und Niedermoorböden. 

Es wurde angestrebt, trotz Grundwasserabsankung die Futterwüchsigkeit 

dieser-Feuchtstandortedurch Zusatzbewässerung. {n diesem Falle Beregnung, 

zu sichern. Eino ertragsmindernde Bestandesumschichtung der Grünland

vegetation sollte vermi8den werden. Dabei wurde davon ausgegangen, daß 

die Saugspannungen dieser Bödon in 10 - 20 cm u, Fl. selten 200 cm WS 

überschreiten und daher 200 cm WS als ein oberer Grenzwert der "Austrock

nung1' anzusehen ist. 1
) 

2, Versuchsdurchführung 

Die meßstationon wurden ouf Grünland errichtet. Um sie vor Vieh zu 

schützan, mußten sie -eingezdu~t werden. Dadurch wurde die Nutzungs

intensität in der maßstelle auf einige wenige Reinigungsschnitte herab

gesetzt. Dieses sollte bei-der Bewertung der--meßergebniss·a· Berücksich

tigt werden. 

•) Dr, W. Burghardt, Nieders, Landesamt für Bodenforschung, Außeninstitut 
für moorforschung und engewandte Bodenkunde, 2B Bremen, Fr.-mißler-Str. 

1) Diese Arbeit wurde durch die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Harnburg 
ermöglicht und von der Landbauaußenstelle Lüneburg unterstützt. Beiden 
möchte ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 
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Die drei untersuchten Profile - Anmoorgley, _flachgrUndiges und tief

grUndiges Niedermoor - folgten in jeweils 90 m Entfernung aufeinander. 

Die Maßstelle des tiefgrUndigen Niedermoorprofiles lag 7,60, des 

flachgrUndigen Niedermoorprofiles B,oo m und des Anmoorgleyes 9,oo m U.NN. 

Entsprechend der unterschiedlichen Höhenlage waren die Grundwasserstände 

u. Fl. uneinheitlich, 

Der Gang der Bodenfeuchte wurde von Mitte Mai bis Mitte Oktober täglich 

in drei ffießstufen, 12, 35 und 57 cm u, fl,, Uber Tensiometer, Bauart 

FAL Braunschweig-Völkenrode, ermittelt. Das Grundwasser wurde Uber Flach

brunnen bis 2 m u, Fl. verfolgt. Außerdem wurden die Niederschläge und 

die Verdunstung gemessen. Zur Verdunstungsmessung der Jahre 1970 und 1971 

war eine keramische Platte nach CZERATZKI und, nachdem die Plastikteils 

dieses Gerätes spröde wurden, ab 1972 der hydroklimatische Wasserbilanz

schreiber nach KLAUSI~G eingesetzt, 

3, Die Profilmerkmale 

Die Niedermoortorfe sind in den oberen 20 cm u, Fl. stark, darunter nur 

mäßig stark zersetzt (Tab. 1), Unterdon Torfen folgt in 70 bzw. 130 cm 

u. Fl. Fein- bis Mittelsand, Der Anmoorgley besteht bis 30 cm u. Fl, aus 

lehmigem Sand und hat, wie aus dem Glühverlust zu entnehmen ist, einen 

hohen Gehalt an organischer Substanz. Darunter tritt schwach humoser 

fein- bis Mittelsand auf. 

Die Porenraumgliederung (Abb. 1) weist ebenfalls einige charakteristische 

Merkmale auf. Zunächst ist das Substanzvolumen der Wiederrroorprofile 

wesentlich geringer als beim Anmoorgley. Dafür ist der Totwassergehalt 

sowie die nutzbare Wasserkapazität im Bereich )pf 2,5 beim Niedermoor

boden besonders hoch und erreicht ein Vielfaches der am Anmoorgley ermit

telten Werte. 

Im unteren Saugspannungsbereich <pf 2,3, der in dieser Arbeit besonders 

interessiert, ist der Porenraum in der obersten Maßtiefe (12 cm u. Fl.) 

der drei Profile (13,0; 13,5; 12,7 Val.%) beim Anmoorgley geringfügig 

höher als bei den Niedermoorprofilen. Der Porenraum zwischen 15 und 30 D. 

in dem die tatsächliche feldkapazitätsgrenze dioser Böden verläuft, 



T2.'celle 1 

Tiefe cm 

A:",.;:r;oorgley 

o - 3o 

32 - 37 
55 - 6o 

Vol.-Ge\v.tr. 
g/1 

1 o2ß 

1479 
1581 

7iedercoor, 6o cm mächtig 

10 - 15 552 

32 - 37 237 

55 - 6o 757 

7o - So 1539 

~ieder~oor, 12o cm mächtig 

o - 2o 4c9 

32 - 37 22c 

55 - 6o 161 

13o - 14o 152o~ 

Asche 
% 'fH 

86,6 

98,3 

99,3 

59,4 

29,4 

81,9 

99,o 

37,9 

19,0 

23,6 

98,9 

Profilmerlanale 

Korngrössenverteilung, Ge;~. ~~ 

g, m S 

o,2-
2,o 

23,2 

29' 1 

32,5 

31 '2 

29,7 

f s 

o,o6-
o,2 

47,7 
56,9 

59,4 

62,4 

59' 1 

u 

o,o6-

T 
mm 

Bodenansprache 

o,oo2 '('o,oo2 

15,5 

9,5 
4,5 

2,3 

5' 1 

13,6 

4,5 
3,6 

stark hu:10ser, lehmiger Sand 

sch\Vach humoser Sand 

schwach humoser Sand 

stark zersetzt. Niedermoortorf 
mit Sandbeimengungen, H 8-9 
mässig-stark zersetzt. Seggen
torf, H 6-7 
teils Sand, teils oässig-stark 
zersetzt. Seggentorf, H 6-7 

4, 1 schwach humoser Sand mit Radi
zellen und Heidenholzresten 

stark zersetzt. l1iedermoor
torf, H 13-:-9 

:mlissig-stark zerset~t. 
Seggentorf, H 6-7 
mässig-stark zersetzt. Schilf
Seggentorf, vereinz. Erlen
holzreste, H 6-7 

6,1 schv1ach humoser Sand 



) - 39 -

Abb. 1 
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betrlgt beim Anmoor 2,6, bei beiden Niedermoorprofilen 1,6 Vol%. 

Die feldkapazitätegrenz~ des Anmoorgleyes liegt bei 100 - 140 cm WS 

Saugspannung, in den beiden Niedermoorprofilen entsprechend den Grund

wasserständen im Bereich von 90 bis 200 cm WS. 

Deutlicher unterechisden sich die Volumina der dränenden Poren >30 ~ 

vo~ Anmoorgley und den Niedermoorprofilen in den Maßtiefen 35 cm und 

57 cm u. fl., Sie batragen 16,2; 12,4 und 13,1 (Anmoorglay; flachgrUn

diges und tiefgrUndiges Niedermoor) bzw. 17,5; 14,0 und 12,8 Vol.%~ 

Die Sande des Anmoorgleyes besitzen somit ein höheres Mittel- und Grob

porenvolumen als die Niedermoortorfa. 

4. Ergebnisse 

4.1. Die Grundwasserstände der Jahre 1971-1973 

1970 waren noch keine Maßbrunnen eingerichtet worden. In den folgenden 

Jahren lagen beim Anmoorglay die Grundwasserstände in 190 cm u. fl. und 

tiefer und konnten daher Ober dia·flachbrunnen nicht näher ermittelt 

werden. Beim flachgrUndigen Anmoor (Abb. 2) schwankten die Grundwasser

stände je nach Jahr zwischen 150 und >200 cm u. fl. Im tiefgrUndigen 

Anmeor lagen sie zwischen 90 und 170·cm u. fl. Die niedrigsten Grund

wasserspiegalstända traten in beiden Niedermoorprofilen 1971, die höchsten 

1972 auf, was durch zwischenzeitliehen Anstau bedingt war• 

4.2. Klimatische Wasserbilanz 

Es wurden die Niedarschläge und die Verdunstung der Monate Juni bis 

September des Scharnabackar Moores den vom Deutschen Wetterdienst fUr 

LUnaburg angegebenen Warten gegenDbergestellt (Tab. 2). Hinsichtlich 

d~r Niederschläge sind die Unterschiade nicht besonders hoch. Die im 

Scharnebecker Moor bestimmte potentielle Verdunstung liegt jedoch außer 

im Jahr 1971 erheblich Ober der fUr LUnaburg errechneten. Die Ursache 

fUr diese Abweichu~g wurde noch nicht gekläit. Die absolute~ Werte sind 

daher nur unter Vorbehalt zu verwenden. Sie zeigen jedoch, daß der 

Sommer 1973 trotz niederschlagsreichem Juli extrem trocken war. Hoch 

ist auch das gemessene wie errechnete Niederschlagsdefizit des Jahres 

1970. 
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Tabelle 2 

Klimatische Wasserbilanz der Sommermonate Juni bis August 1970-1973 

Jahr Niedarschlag 

1970 

1971 

1972 

1973 

S· 

250 

263 

304 

212 

mm 

S = Scharnebecker Moor 
L = Lüneburg 

L 

235 

270 

308 

202 

pot. Verdunstung 

mm 

s L 

409 312 

300 :i22 

448 298 

490 398 

4.3. Perioden mit Saugspannungen 7200 cm WS 

Defizit 

mm 

s L 

-159 -77 

- 36 -53 

-145 +10 

-200 -196 

Z~r Erh•ltung der Feuchtstandorte war beabsichiigt, beim Eintritt von 

Saugspannungen >200 cm ~S in 12 cm·u. Fl. eine künstliche Beregnung in 

Erwägung zu ziehen. Dah~ soll zunächst dargestellt werden, wie häufig 

und wie lange Saugspannungen 7200 cm WS in diesen Böden auftreten, und 

welche Werte jene in den einzelnen.Jahren erreichen. Abb. 3 zeigt eine 

Gegenüberstallung dieser Größen. 

In dieser Aufstellung wurden auch Abschnitte längerer "Tr~ckenperioden" 

gesondert gezählt, die durch kurzfristigen Saugspannungsabfall nach 

geringeren Niederschlägen entstehen. Ebenso sind diejenigen Perioden 

enthalten, die nicht durch Niederschläge sondern durch künstliche Bereg

nung beendet wurden. 

Beim Anmoorgley liegen im Mittel der vier Jahre für 1/4 der Zeit Saug

spannungen über 200 cm WS vor (Tab. 3, Abb. 3). Sie treten meist in 

langen Trockenperioden auf, die jedoch kurzfristig für ein bis drei 

Tage von geringeren Niedarschlägen unterbrochen sein .können. Die ~älfte 

der Perioden mit Saugspannungen<300 cm WS können solchen nur kurzfristig 

unterbrochenen l~ngeren Trockeriperioden zugeord~et werden. Fehlen die 

Niederschläge längere. Zeit, dann steigen die Saugspannungen auf Werte 

über 300 cm WS an. Dieses konnte in den vier Jahren achtmal beobachtet 

werden. 
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Abb. 3 
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Tabelle 3 

Perioden mit Saugspannungen 

> 200 cm WS der nlonate nlai bis Oktober 1970 - 1973 

Anmoorgley flachgr. / tiefgr. 
Niedermoor 

Anzahl der Perioden 26 15 25 

Summe der Tage 153 86 120 
(1970-1973) 

durchschnittl,Anzahl 5,9 5,7 4,8 
von Tagen je Periode 

Im flachgrUndigen Niedermoor kommen Saugspannungen 7200 cm WS 

wesentlich seltener vor (Tab. 3, Abb. 3), erreichen dann nur 

vereinzelt höhere Werte, bleiben jedoch vergleichsweise lang erhalten. 

Die durchschnittliche Dauer einer solchen Periode ist mit 5,7 Tagen 

dabei genau 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 tiefgrUndigen 

Niedermoores erreicht fast die des Anmoores (Tab. 3, Abb. 3), Beim 

tiefgrUndigen Niedermoor werden sie jedoch etwas seltener von geringeren 

Niederschlägen zerteilt. Auch ist die durchschnittliche Länge dar 

Perioden (4,8 Tage) kürzer, Nur zweimal Oberschreiten die Saugspannungen 

geringfUgig 300 cm WS, Die Saugspannungen dieses Profiles blieben somit 

in den vier Jahren Oberwiegend niedrig. 

Hoch und anhaltend ist der Saugspannungsanstieg der Trockenperioden 

des Sommers 1973 (Abb. 3), Im Sommer 1973 hatte auch die klimatische 

Wasserbilanz das weitaus hbchste Niederschlagsdefizit. Ais ttotken 

erweist sich noch der Sommer 1970, der sich ebenfalls durch ein deut

liches Defizit der klimatischen Wasserbilanz auszeichnet. Die Sommer

monate 1971 und 1972 zeigten nur geringfUgige Überschreitungen der Saug

spannung 200 cm WS, 

Dar Grundwasseranstieg im Sommer 1972 senkte beim tiefgründigen Nieder

moor deutlich die Saugspannung bei Feldkapazität in 35 und 57 cm u. Fl. 
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Das Profil wurde dadurch feuchter. Infolge tieferer Grundwasserstände 

trat bei den übrigen beiden Profilen kein merkbarer Anstieg der Boden

feuchte ein. 

4.4. Höhe der Beregnungswassergaben 

Die bei Saugspannungsanstieg über 200 cm WS vorgesehene Beregnung soll 

so bemessen sein, daß eins nachhaltige Durchfeuchtung des Bodenprofils 

erfolgt, aber eine Versickerung bis ins Grundwasser unterbleibt. Um eine 

Vorstellung über die erforderlichen Beregnungswassergaben zu vermitteln, 

wurden in Abb. 4 die Saugspannungen vor und nach verschieden hohen 

Niederschlägen und Beregnungswassergaben dargestellt. 

Ein Niederschlag von 14 mm durchfeuchtete dos Bodenprofil des Anmoor

glsyes und des tiefgründigen NiedsrmoorHs bis in 35 cm u, fl. 

Das flachgründige Niedermoor wurde nur bis 12 cm u. fl. durchfeuchtet. 

Nach 33 mm Niederschlag gingon in jeder der drei ffießtiefen sämtlicher 

Profile die Saugspannungen deutlich zurück. Lediglich im Anmoorgley

profil war in der meßtiefR 57 cm u. fl. der Rückgang der Saugspannungen 

nur geringfügig. Die beiden tJiedormoorprofile wiesen hingegsn in dieser 

T~cfe noch eine UJasservsrsicksrung auf. 

Eine Boregnungswassergöbe von 40 mm durchfeuchtete die Profile ebenfalls 

bis in 57 cm u. fl. und tiefer. ~i2 orfolgto zu einem Zeitpunkt stärkerer 

Austrocknung, was basonders beim Anmoorgley und flachgrUndigen Niedermoor

profil zu beobachten war. Es trat dahe= nur beim tiefgrUndigen Niedermoor 

eine merkliche Versickerung des Beregnungswassers ein. 

Zur Auffüllung des Bodenwassers sind bei den drei Profilen somit etwas 

unterschiedliche Wassermengen erforderlich. km geringsten können diese 

beim tiefgründigen Niedermoorprofil sein. Hier werden ca. 30 mm ausrei

chen. Beim Anmoorgley sollten hingegen die Bcregnungswassergaben auf ca. 

40 mm bemessen werden. Die fUr des flachgrUndige Niedermoor veranschlag

t~n Wassermengen 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 bezeichnen. Dia salbst dann noch niedrigen 

Saugspannungen geben eine Vorstellung davon, wie feucht diese Standorte 

normalerweise unter dem Klima des Lüneburger Raumes sind. Ein Saugspan

nungsanstiag in 12 cm u. fl. über 200 cm lliS ist daher schon als begin

nende "Bodenaustrocknung" anzusprechen. Der zunächst als niedrig anzuse

hende Ansatz, bei 200 cm lliS zur Verhinderung einer Bestandesumschichtung 

zu beregnen, ist somit angebracht. 

Ein stärkerer Saugspannungsanstieg der Niedermoorprofile wird durch die 

hohe nutzbare Wasserkapazität verhindert. Die charakteristische hohe 

Bodenfauchte der Niedermoorprofile ist somit nicht nur durch die normaler

weise hohen GW-Spiegelstände bedingt, sondern auch durch die Bodanaigan

schaften. Sie mindern beim Niedermoorprofil die Gefahr einer stärkeren 

Bodenaustrocknung nach Grundwassersenkung. 

Dia Unterschiede des Bod3nwasserhaushaltes zwischen den beiden Niedarmoor

profilen lassen sich aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen nicht 

erklären. Mbglicharweiso weichen im Saugspannungsbereich um 200 cm die 

Porenv~luman oder die Wassernachlieferung aus tiefer liegenden Horizonten 

voneinander ab, sc daß dem flachgründigen Niedermoorprofil in 12 cm u. fl. 

reichlicher Wacsar zur Verfügung steht. 

Insgesamt verhalten sich jedoch beide Niedermoorprofile ähnlich. Die 

geringere Noorauflage von 60 cm über Sand dos flachgründigen Niedermoaras 

beeinflußt das Ergebnis nicht wsitor. Die Speicherkapazität für nutzbares 

Wasser war auch im flachgründigon ~iedermoorprofil noch hoch genug, um 

eine stärkere Austrocknung zu verhindern. 

Entsprechend gering sind die Anforderungen des Wasserhaushaltes der 

Niedermoorprofile nach Crundwasserabse~:ung an die Beregnung. Ihr Einsatz 

ist nur selten geboten, im mittel der Untersuchungsjahre ein- bis zweimal. 
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Ebenso gering sind die 'AnsprUche an die HBhe der Waseergaben. Der im 

Vergleich zum Anmoorgley geringere Gehalt an Grobporen in den tiefer 

liegenden Horizonten bedingt eine schnelle Sättigung dieser Poren und 

infolgedessen eine zUgige Versickerung und Auffüllung des gesamten 

Profiles. 

Be1m Anmooig1eyp-rofll--1sY i:lfe nütZbare Wasserkapazität um fast die 

Hälfte geringer als bei den Niedermoorprofilen. Es trocknet daher 

wesentlich stärker aus, wird aber durch schwächere Niederschläge eher 

bis in den Saugspannungsbereich <200 cm WS aufgefüllt. Die Bodenfeuchte 

ist daher einem stärkeren Wechsel im Saugspannungsbereich um 200 cm WS 

ausgesetzt. Nach den vorliegenden Ergebnissen muß man bei vorübergehen

der Grundwasserabsenkung und dem vorliegenden Klima mit einer mittleren 

Beregnungshäufigkeit von zwei- bie dreimal im Jahr rechnen. 

Ebenfalls abweichend von den Niedermoorprofilen weist der Anmoorgley 

einen hohen Gehalt an Grob- und Mittelporen ab 30 cm u, Fl, auf, 

Dadurc~ verzBgert sich die Bodendurchfeuchtung bis ~n grBßere Tiefen, 

da sich zunächst die oberen Bodenhorizonte im stärkeren Maße sättigen, 

bevor sie Wasser nach unten abgeben. Daher sind beim Anmoorgley die 

Beregnungswassergaben etwas hBher als beim Niedermobrboden zu bemessen. 

6, Zusammenfassung 

Untersuchungen Ober die Erhaltung der Bodenfeuchte von Anmoorgley, 

flachgrUndigem und tiefgrUndig3m Ni~dermoor während einer zeitlich 

begrenzten Grundwasserabsenkung in den Jahren 1970 bie 1973. im 

Scharnebecker Moor (bei LUneburg) ergaben, daß Niedarmoore aufgrund 

ihrer hBheren nutzbaren Wasserkapazität im geringeren Maße zur Austrock

nung neigen als Anmoorgleye, Entsprechend ergab sich ein unterschiedlicher 

Beregnungsbedarf von zwei- bis dreimal im Jahr beim Anmoorgley und ein

bis zweimal im Jahr bei den Niedermoorböden während des Untersuchungs

zeitraumes. Als optimale BeregnUrigshBh• würd•n 30-40 mm armi~telt, 
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mittailungan dar Deutschan Bodankundi. Gasalleehaft 19, 50-60 (1974) 

Physikalische Veränderungen durch Dränung und 

Tiefenlockerung auf Ton- und Lößböden 

von 

H. Borchart*) 

Im Rahman dar dreistufigen Bodenmelioration (1, 2, 3) übernimmt die 

Tiefenlockerung zunehmend die Regulierung des Bodanwasserhaushaltes. 

Während sie in der zweiten meliorationsstufe eine erhöhte Wasserspei

cherung erzielt, sorgt sie in dar dritten meliorationsstufe für eine 

erhöhte Wasserabführung, indem die Lockerungszüge die Aufgaben von 

Dränsaugern übernahmen. 

Auf fünf verschiedenen Standorten wurde diese durch Tiefenlockerung 

angestrebte Wasserhaushaltsregulierung untersucht. Als Parameter wurden 

das Gesamtporenvoluman, die Luftporen, Poren das pflanzenverfügbaren 

Wassere, Feinporan, Lagerungsdichte, Wasser- und Luftdurchlässigkeit 

herangezogen. Dia Ergebnisse warden innerhalb ain~s Untersuchungstermins 

auf Null (=10D) bezogen. Bemerkenswert ist, daß bei allen Standorten 

·Jahrasschwankungen bei Null vorliegen, die nicht allein durch unterschied

liche Tarminlage, sondern durch unterschiedliche Jahresklimate bedingt 

sein dürften. 

Der Standort Ottenhofan ist ein Psaudogley aus Würmlöß mit etwa 24 % 
Ton und 60 - 70 % Schluff. Von den 1967 mit verschiaden weiten Dränab

ständen angelegten Versuchsparzellen wurden von 1969 bis 1973 in Zeit

abständen die Varianten Null, 10 m-Dränung, 80 m-Dränung und Tiefen

lockerung in 2S und 50 cm Bodentiefe untersucht (Tabelle 1 und 2). 

Danach liegen die Gesamtporenvolumina der ffieliorationsvariant~n generell 

etwas höher als Null. Dementsprechend ist die Lagerungsdichte verringert, 

in der oberen Untersuchungstiefe ausgeprägter ais bei 5o·cm. Der geringe 

Anteil an Luftporen spiegelt sich in der schlechten Luftdurchlässigkeit 

*) Bayer. Landesanstalt für Bodenkultur u. Pflanzenbau ffiünchen, 
8 München 19, manzingerstr. 54 



Tiefe: 25-30 cm 

2.4.69 10 m Drän 

BQ m 

21.5.70 Null 

BQ m 

10 m 

Tabelle 1 

Dränabstandsversuch OttEmhofen (524 m über NN; 831 mm N) 

Poren-
Vol. 

50,3 

-7 

48,4 
+12 

+25 

> 10 u 
' 

8,0 

-50 

9,0 
+30 
+80 

Poren-.0 
10-0,2 p 

13,4 
+6 

20,0 

-7 
+42 

< 0 1 2 u 
I 

28,9 

-1 

19,4 
+23 

-18 

Lagerungs-
dichte 

1 '33 
+6 

1,39 
-11 

-24 

Kf 
cm.L1u; 

8 

11 

71 
271 

468 

2 Koo P. 
(pF=2 1 5) 

2 

14 

------------------------------------------------------------------------------------------------------. 
10.9.70 Null 43,7 3,8 19,9 20,0 1 '51 86 ~ 

80 m +7 +29 +13 -3 -7 146 
10m +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 -11 28 9 
10 m +17 +158 +50 -3 -14 21 6 

TL +14 +142 +33 -1 -10 9 3 
--------------------------- ---~-------------------------------------------------- ·--------------------



Tiefe: 

2.4.69 

21. 5. 70 

Tabelle 2 

Dränabstandsversuch Ottenhofen (524 m über NN; 831 mm N) 

50-55 cm 

10 m Drän 
80. m 

Null. 
80 m 
10 m 

Poren-
Vol. 

43,5 
+3 

42,8 
+1 
.:.., 

> 1 o e 
10,3 

-15 

6,5 
+45 
-29 

Poren-,0 
10-0,2 !.l 

14,0 
+27 

23,3 
+6 

-2 

< 0,2 p 

19,2 
-5 

13,0 
' +15 

+15 

Lagerungs-
dichte 

1, 55 
+1 

1_, 57 
. -2 

-1 

Kf 
cm/Tag 

160 
129 

163 

50 
50 

2 Koo ll 
(pF=2,5) 

7 
5 

----------------------~----------~---------------------------------·-------------------------------------

10.9.70 Null 34,4 3,5 15,2 15,7 1 '65 
80 m +6 -20 +12 +7 -3 
10 m +1 +46 -34 +25 -1 
TL +20 +66 +56 -25 -9 

2.9.71 Null 41 '2 6' 1 19,7 15,4 1. 59 
80 m +1 -56 -16 +47 -1 
10m +3 -11 +22 -16 -1 
TL +2 -54 -13 +44 -3 

23.11.73 Null 40,0 3,8 15,6 20,6 1 '57 
80 m +2 -37 -31 +34 -1 
10 m +2 +16 +33 -25 -1 
TL +6 -8 -44 +45 -3 

------------------------------------------------------------------------------

86 
76 

328 
103 

44 
60 
60 

69 

22 

58 
17 
67 

12 
6 

11 

7 ------------------------

U1 

"' 
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wider. Die trotzdem hohen Waeserdurchläaaigkeitswerte deuten auf die 

Problematik hin, die dar kf-Wert-Methode an aus dem übrigen Bodenverband 

entnommenen Erdproben im Labor anhaftet. Die Zunahme an Feinporen in 

50 cm Tiefs kann auf Bewegung der Körnung hinweisen, was aber nach 

längerem Zeitraum und gazielter Texturuntersuchung erst geklärt werden 

kann. Von Bedeutung ist die im Gagensatz zur 50er Tiefe zu verzeichnende 

Zunahme der mittleren Poren im oberen Profilbereich, Sie bringt eine 

erhöhte Waeaerepeicherung und Verzögerung einer zu schnellen Wasserab

führung mit sich, während die Vielzahl der auch im Januar 1974 noch 

offenen Erddräne (Lockerung mit Ziehkegel) überschüssiges.Wasser des 

relativ niederschlagreichen Standortes abführt. 

Dis gleiche Versuchsanlage hat der Standort E11ingsn (Tabellen 3 und 4), 

ein Pe1oso1-Paeudog1sy aus Amaltheenton mit bis zu 60 % Ton. Das Gesamt

porsnvolumen zeigt auch hier bei den Meliorationsparzellen die anhaltende 

Tendenz höherer Werte gagenüber Null. Im Gegensatz zu Ottenhofen deuten 

niedrigere Lagerungsdichte-Warte der ersten Jahre eine stärkere Lockerungs

wirkung in 50 cm Bodentiefe an. Trotzdem sind auch bei diesem Standort, 

besonders im Unterboden, Luftporen und damit auch die Luftdurchlässigkeit 

zu gering. Bemerkenswert ist die Vermehrung der Luftporen im Zentrum der 

Tiefenlockerung bei 40 cm Bodentiefe. Die Wasserdurchlässigkeit ging 

beim letzten Untersuchungstermin gegenüber den vorhergehenden Jahren 

zurück. Dar Anteil an pflanzenverfügbarem Wasser nahm zu, was bei diesem 

Standort mit einem an die Beregnungsgrenze reichenden geringen Niedar

schlag das Ziel der Melioration ist. 

Auf dem Standort Pietling (Tabellen 5 und 6), einer Parabraunerde aus 

Löß mit 23% Ton und 70% Schluff, wurde 1969 mit dem Wippschar-Lockerar 

und 1970 mit dem starren Lockerungsgerät "Würger" von Rabe zu einer 

Bedarfsdränung mit weitem Abstand gelockert. Die der anfänglichen Gasamt

porenvolumenzunahme folgende Verdichtung im Oberboden ist eine in Lößböden 

bekannte Erscheinung (4,5,6,7,8), zumal hier im Oberboden der Tongehalt 

auf 12 % absinkt. Die Luftporen und das pflanzenverfügbare Wasser im 

zuvor Gelockerten sind weniger vorhanden als in der Nu11parze11e, dement

sprechend ist die Luftdurchlässigkeit gering. Anders in 50 cm Tiefe: 

die Gesamtporenvolumina sind in dem Meliorierten eindeutig höher, noch 

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



riefe: 25-30 cm 

14.4.69 

20.5.70 

26.11.70 

26.8.71 

12.12.73 

. Null 

Null 

80 [JJ 

10 [JJ 

Null 

80 [JJ 

Null 

.80 m 

TL 

Null 

I 
80 [JJ 

10 ru 

TL 

Tabelle 3 

Dränabstandsversu'ch Ellingen (440 rn über NN; 659 rnm N) 

Poren
Val. 

45,7 

45,8 

+2 

-2 

48,8 

~ 0 

46,3 

+13 

+15 

43,8 

~ 0 

+3 

+18 

>,o e 
9,0 

9,0 

-14 

-51 

11 '2 

-4 

6' 1 
+175 

+210 

10,2 

-35 

-67 

+51 

Poren-.0 
10-0,2 }1 

7,2 

12,7 

-7 
-26 

11 '0 

+20 

15 '2 
-29 

-26 

6,6 

+3 

+62 

+64 

Lagerungs-
< 0' 2 e dichte 

29,5 

24' 1 

+13 

+30 

26,6 

-7 

25,0 

-1 

-8 

27,0 

+12 

+15 

-6 

1 '49 

1 '44 

-3 
-2 

1 '34 _, 

1 '36 
-10 

-11 

1 ,4 7 

-1 

-3 

-13 

. Kf 
cm/Tag 

20 

243 

238 

50 

120 

172 

25 

207 

164 

406 

17 

17 

78 

Koo e2 
(pF=2,5) 

5 

18 

6 

5 

20 
----------- ---------------------------------------------------- --------------------------------



'l'iefe: 50-55 cm 

14.4.69 

20.5.70 

26.11.70 

26.8.71 

Null 

Null 
80 m 
10 m 

Ntül 

80 m 

Null 
80 m 
TL 

Tabelle 4 

Dränabstandsversuch Ellingen (440 m über NN; 659 mm N) 

Poren
Val. 

45,3 

42,8 
+16 

-4 

45,9 
+12 

40,6 
+5 

+14 

> 10 E. 

5,0 

4,3 
+84 
+19 

5,8 

+72 

1 '9 
+290 
+300 

Poren-.0 
10-0,2 E. 

7,8 

5,5 
+53 
+22 

6,9 
+91 

2,2 

-9 
+132 

<0,2J3.. 

32,5 

33,0 
+ 0 

-11 

33,2 
-15 

36,5 

-9 
-3 

Lagerungs
dichte 

1 '51 

1,49 
-11 

+3 

1 ,40 
-11 

1 '57 
-8 

-7 

Kf 
cm/Tag 

45 

92 
76 
12 

155 
190 

43 
64 

293 

Koo }l2 
(pF=2,5) 

0,0 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
12.1 "· 73 Null 41 '7 2,4 5,0 34,3 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 

U1 
U1 



Tabelle 5 

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

Poren- Poren-.0 Lagerungs- Kf 2 
Tiefe: 25-30 cm Koo Jl 

Vol. > 10 e 1o-o,2 e < o,2 e dichte cm/Tag (pF=2,5) 

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" ungel ockert 34,9 6,7 10,2 18,0 1 '64 86 
Rabe ·gelockert +30 +96 +56 -9 -9 146 

ungelockert 37,2 4,8 1 ~' 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 4.8 8 

ungelockert 45,8 8,1 24,4. 13,3 1 ,46 63 19 
Wipp gelockert -3 -25 -8 -3 +2 39 16 



Tabelle 6 

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

'riefe: 45-50 cm Poren- Poren-~ Lagerungs- Kf Koo p 2 

Vol. > 10 e 1o-o,2 e <o,2 e dichte cm/Taf:?i (pF=2,5) 

2. 11.70 ungelockert 39,4 5,5 6,0 27,9 1,60 86 
Rabe 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 U1 ...., 

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 durchgeführter Melioration in der Durchlässigkeit 

für Luft und Wasser. Bisher hatte die Melioration vollen Erfolg, trotz 

hohen Wasserangebote bearbeitete der Bauer viel früher als sonst das 

feld und erzielte eine sichere und gesteigerte Ernte. 

Die baiden Lößlahme Grünanbaindt und Klimmach (Tabelle 7) wurden 1971 

gelockert, Klimmach in·Verbindung mit einer 11-m-Dränung. Während 

·Grünanbaindt, eine Parabreunerde, einen Ackerstandort derstellt mit 

26% Ton und 56% Schluff in 30 cm.Tiafe, wie 27% Ton und 44% Schluff 

in 50 cm Tiefe, handelt es sich bei Klimmach, einem auegeprägten Pseudo

glay, um Waidsland mit 54 % Schluff ih 30 cm Tiefe und 21 % Ton, dar in 

50 cm Tiefe auf 36 % ansteigt. 

Entwicklungstendenzen lassen sich nach zwei Beobachtungsjahren srkannen1 

die anfänglichen hohen Werte des Gesamtporenvolumens gehen zurück und 

damit die U~terschiade in der Lagarungsdichta. Ebenso verringern sich 

die in erheblichem Maße bei der Lockerung entstandenen Luftporen zu 

Gunstan dar mittleren Poren, also des pflanzenverfügbaren Wassers. Die 

Luftpermeabilität ist nur bei Klimmach zufriedenetelland aufgrund dar 

die Lockerungswirkung unterstützenden Konkretionsbilduhgen, die auch die 

krassen ~ntarschiada in der Wassardurchläesigkeit bedingen. 

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungsergebnissa, daß mit Dränung 

gekoppelte Tiefenlockerung Saugar araatzen kann. Dabei sollte man ~en 

75 am-Abstand der Lockerungszüge nicht unterschreiten. D~rüber hinaus 

wird eine je nach Standorteigenschaften unt~rechiadlich ausgeprägte 

Erhöhung der Wasserspeicherung erzielt, die in manchen fällen vordring

lich erstrebt wird. Dann iet der texturalle Bodenaufbau und der Meliora

tionszeitpunkt besonders zu beachten. 



Tiefe 30-35 cm 

26.10.71 ungelockert 
gelockert 

ungelockert = 100 

7.1.74 ungelockert 
gelockert 

ungelockert = 100 

Tiefe: 50-.'55 cm 
7.1.74 ungelockert 

gelockert 
ungelockert = 100 

26.10.71 ungelockert 

gelockert 
ungelockert = 100 

7.1.74 ungelockert 
gelockert 

ungelockert = 100 

Tabelle 7 

Tiefenlockerung Grünenbaindt (460 m über NN; 857 mm N} 

Poren-
Vol. 

48,5 
61,7 

+27 

42,7 
43,2 
+1 

42,7 
45,7 
+7 

> 10 e 
16,4 
32,5 

+98 

10,0 
9,9 

-1 

8,9 
10,4 

+17 

Poren-,0 
1o-o,2 e 

18,0 
16,0 

-11 

15,4 
21,6 

+40 

10,8 
15,8 

+46 

< Oz2 I! 

14, 1 
13,2 
-6 

17,3 

11 '7 
-32 

23,0 
19,5 

-15 

Lagerungs-
diohte 

1, 53 
1,28 

-16 

1 '53 
1, 51 

-1 

1 '52 
1,42 

-7 

Kf 
cm/Ta~ 

24 
69 

103 
35 

77 
53 

Tiefenlockerung Klimmach 1 20-22 cm Tiefe (222 m über NN; 212 mm N} 

40,7 
52,4 

+29 

41,2 
45,9 

+11 

9,7 
25,3 

+161 

8,2 
16,3 

+99 

16,8 
12,5 

-26 

11 ,o 
18,9 

+72 

14,2 
14,6 
+3 

22,0 
10,7 

-50 

1,60 
1,29 

-19 

1,55 
1 ,44 

-7 

43 
596 

9 
235 

2 Koo p. 
(pF"'2z5) 

17 
11 

13 
10 

8 

52 

U1 
\0 
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mitteilgn. der Deutschen Bodenkundl. Gssellsch, li• 61-65 (1974) 

Verbesserung des Wasserhaushaltes von marschböden durch Unterboden-

melioration 

von 

R. Kowald*) 

Dia Textur dar marschböden ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil 

kleiner Bodenteilchen und das fast vollständige Fehlen von Bodenteil-

chen 0,2 mm, Das hat zur Folge, daß diese Böden im unstrukturierten 

Zustand nur relativ feine Poren und damit eine geringe Wasserdurch

lässigkeit besitzen. 

Von größter Bedeutung für den Wasser- und Lufthaushalt der marschböden 

ist daher ihre Struktur. Sie wiederum wird beeinflußt von den verschie

densten Faktoren (Tongehalt, Kationenbelegung, Anzahl und Intensität 

von Quellung und Schrumpfung usw.), Sehr große Bedeutung besitzt die 

mechanische Beanspruchung des Bodens durch die Bearbeitung, vor allem 

beim Pflügen bei hohem Feuchtigkeitsgehalt. Es entstehen dann die alt

bekannten Pflugsohlen. Diese Pflugsohlen beeinträchtigen je nach dem 

Grad ihrer Ausbildung die Wirkung einer Dränung in mehr oder weniger 

starkem maße, Das Niederschlagswasser kann nicht in den Untergrund 

versickern, was zur Folge hat, daß aine Dränung mehr oder weniger 

wirkungslos ist, Wenn man bedenkt, daß fast alle Ackerflächen in der 

marach mit hohem finanziellen Aufwand gedränt worden sind, erkennt man 

die große Bedeutung, die den Pflugsohlen - vor allem in marschgebieten -

zukommt. In einer früheren Untersuchung wurde festgestellt, daß der 

größte Teil der Ackerflächen in diesen Gebieten eine mehr oder weniger 

stark ausga~~ägte Pflugsohle aufweist. 

Es sollte nun untersucht werden, mit welchen mitteln die Pflugsohlen 

und genetisch bedingten Verdichtungshorizonte im oberen Profilbereich 

beseitigt und ihre Neubildung verhindert werden kann, 

*) Prof. Dr. R. Kowald, Institut für Landeskultur, Fachbereich 21, 
63 Gießen, Senckenbergstr. 3 
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Der erste Schritt mußte sein, die Verdichtungen mechanisch zu 

beseitigen. Dazu wurden folgende Geräte eingesetzt: 

Untargrundlockarungs- und düngungsgerät 

Spatenpflug 

Darüber hin~us mußte versucht warden mit Hilfe geeigneter Maßnahmen 

die durch die genannten Geräte geschaffene Lockerung zu stabilisieren. 

Zu diesem Zweck wurden auf einer Parzelle 200 dz/ha Brandkalk ober

flächlich ausgebracht und 40 cm tief eingearbeitet. Auf diese Weise 

konnte der Bereich dar ehemaligen Pflugsohle mit Kalk angereichert 

werden. Außerdem wurden 20 dz/ha Kalkstickstoff in einer Bodentiefe 

von 40 - 70 cm mittels Gebläse verteilt. Hierdurch sollte das Tiefen

wachstum der Pflanzenwurzeln gesteigert und so eine Stabilisierung des 

mechanisch gelockerten Gefüges erreicht werden. 

Es wurden entsprechende Versuchsfelder angelegt, von denen hier nur 

zwei erläutert werden sollen. 

Bei dem 1. Versuchsfeld handelt es sich um einen extrem schlämmigen 

Boden mit einem hohen Anteil an Grobschluff und Feinsand (20-200?), 

der insgesamt ca. 70 % beträgt. Uer Boden wird als schwachlehmiger 

Schluff bezeichnet. Aufgrund der geringen Sorptionskapazität und des 

geringen Gehaltes an org. Substanz von 1 ,4 % in der Krume, neigt dieser 

Boden zur Varschlämmung und ~amit zur Verdichtung und zu einer ober

flächlichen Vernässung. 

Es .wurdan folgende Versuchsvarianten angelegt:· 

1. 200 dz/ha Brandkalk wurden mit dem Spatenpflug 40 cm tief 

eingearbeitet, wobei gleichzeitig die Pflugsohle zerstört 

wurde; 

2, 20 dz/ha Kalkstickstoff wurden mit dem Untergrundlockerungs

und düngungsgerät in einer Bodentiefe von 40 - 70 cm ausge

bracht, wobei gl~ichzeitig die Pflugsohle und der darunter 

liegende Profilbereich parziel1 gelockert wurden, 

3. wie 2., außerdem wurde der Boden 40 cm tief mit dem Spaten

pflug bearbeitet, wodurch die Pflugsohle vollständig zerstört 

wurde~ 

4. normale Bodenbearbeitung. 
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Nach Anlage des Versuches sollte mit Hilfe von Stachzylinderproben 

die Wasserdurchlässigkeit und die Porengrößenverteilung untersucht 

werden, Trotz einer großen Anzahl von Parallelan konnten keine 

statistisch gasicharten Unterschiede ermittelt werden. Dia Ursache 

ist darin zu suchen, daß 

1. durch die Lockerung ungleichmäßig verteilte Risse entstanden, 

die eine sehr starke Streuung der Werte verursachten und 

2, durch den hohen Schluff- und geringen Humusgehalt es bei der 

Behandlung mit Wasser zu starken Erosionen in den Proben kam. 

Dia zunächst beobachtete Lockerung durch den Spatanpflug.und das 

Untergrundlockerungsgerät konnte schon nach 1 1/2 Jahren mit Hilfe 

von Sondenmessungen nicht mehr nmchgewiesan warden. Aus den Untersuchungen 

war zu schließen, daß es zu einer Wiedarverdichtung des gelockerten 

Bodens gekommen war. Dies stimmt mit den Ergebnissan umfangreicher 

Untersuchungen über die Aggregats·tabilität von Marschböden übarein. 

Dieser Untersuchungen ergaben, daß die schluffreichen Böden allgemein 

eine geringere Aggregatstabilität besitzen. Sie wird durch Kalkzufuhr 

kaum oder gar nicht verbes~art, wohl aber durch die Zufuhr arg. Substanz. 

Damit dürfte eine Lockerung dieser Böden auch bei gleichzeitiger Kalk

zufuhr nur zu einer zeitlich sehr begrenzten Verbesserung das Boden

wasserhaushaltes führen. 

Beim 2. Versuchsfeld handelt es sich in der Krume um einen tonigen 

Lahm, im Unterboden um einen starklehmigen Ton mit einem Tongehalt 

von 39,2 bzw. 45,1 %. Es wurden mit einer Ausnahme die gleichen Versuchs

varianten angelegt, wie auf dem oben beschriebenen Feld. 

1, 200 dz/ha Kalk wurden ausgebracht und mit dem Spatenpflug 

40 cm tief eingearbeitet; 

2. 20 dz/ha Kalkstickstoff wurden in einer Bodentiefe von 

40 - ~0 cm ausgebracht; 

3, 40 cm tiefe Bearbeitung mit dem Spatenpflug ohne Kalkgabe; 

4. normale Bodenbearbeitung. 

Die Anlage des Versuches erfolgte im Frühjahr 1969. Die ersten Stach

zylinderproben wurden im Herbst des gleichen Jahres entnommen. Im 

Bereich dar Pflugsohlentiefe (30 ·- 35 cm) war auf der mit dem Spaten

pflug bearbeiteten Parzelle gegenüberder Null-Par7.ella das GVP um 

3 - 4 % erhöht. Das Volumen der Poren :>1Dju war um 2 - 4 % erhöht. 
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Das entspricht einer relativen Zunahme von 24 - 48 ~. 

Prozentuale Erhöhung der Poren 

Spatenpflug 

Spatenpflug + Kalk 

>10 fJ 

48 

24 

>so fJ 

49 

19 

Eine Wiederholung dieses Versuchs wurde auf dem benachbarten Feld 

mit etwa gleichem Bodenaufbau durchgeführt und erbrachte ähnliche 

Ergebnisse, 

Ein Jahr nach Anlage des Versuches wurden Sondenmessungen vorgenommen. 

Damit sollte die Lockerungswirkung der verschiedenen Meliorationsmaß

nahmen ermittelt werden. Die Messungen ergaben, daß ab einer Tiefe von 

10 cm der Eindringungswiderstand in der Nullparzelle in jedem Fall 

höher war, als auf den gelockerten Parzellen, wobei zwischen der 

"Spatenpflugparzelle ohne Kalk" und der "Spatenpflugparzelle mit Kalk" 

sich nur geringe Unterschiede ergaben, 

Die Bestimmung ~er Wasserdurchlässigkeit mit Hilfe von Stechzylinder

proben stieß auch hier auf Schwierigkeiten, da die mechanisch verur

sachten Bodenrisse so unregelmäßig verteilt sind, daß eine sehr hohe 

Anzahl von Proben erforderlich gewesen wäre, 

Aus diesem Grunds wurde im Herbst 1972, d. h, 3 1/2 Jahrs nach Anlage 

des Versuches, Doppelringinfiltrometer eingesetzt. Sie ermöglichen eine 

Messung auf dem Feld und erfassen einen wesentlich größeren Bodenteil 

als die Stechzylinder, Da sich eine Pflugsohle vor alle~ auf den 

Wasserhaushalt in der Krume auswirkt, wurden die Infiltrometer nach 

Abräumen einer 3 cm starken Schicht in die Krume gesetzt. Auf diese 

Weise wurde die Wasserbewegung in der Krume und im Bereich der Pflug

sohle ermittelt. 

Es ergaben sich folgende durchschnittliche Infiltrationsraten: 

l~ullparzslle 

Tieflockerung 
Spaten-pflug 
Spatenpflug + Kalk 

111,2 mm/Std, 
17,8 mm/Std, 
18,6 mm/5.td. 
83,8 mm/Std. 
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Zwischen der Nullparzelle und der Parzelle "Spatenpflug ohne Kalk" bzw. 

"Tieflockerung" bestehen nur geringe Unterschiede bezUglieh der Infil

tretionerete, Die Parzelle "Spatenpflug mit Kalk" weist dagegen wesent

lich höhere Werte auf. 

Auf dem benachbarten Versuchsfeld lagen die Infiltrationsraten insgesamt 

wesentlich niedriger. Jedoch lagen die gleichen Tendenzen vor. 

Ertragefeststellung 

Eine Lockerung bzw. ein Aufreißen der Pflugsohle führte in allen Fällen 

im Jahre 1969 zu einer Ertragssteigerung und zwar um durchschnittlich 

150%. 

Da im Jahre 1970 das Feld gebracht wurde, konnten keine Ertragsermittlun

gen durchgeführt werden, 

Im Jahre 1971 lagen die Mehrerträge auf den Versuchsparzellen bei Mais 

um 5 - 27 % höher als auf der Nullparzelle, Auffallend ist, daß die 

Parzelle "Spatenpflug ohne Kalk" nur einen Mehrertrag um 5 % aufweist, 

Im Jahre 1972 besaß nur dio Parzelle "Spatenpflug mit Kalk" noch einen 

gesicherten Mehrertrag von 1·4 %, während die Parzelle "Spatenpflug ohne 

Kalk" sogar.einen minderertrag von 8% gegenüber der Nullparzelle 

erbrachte. 

R e 1 a t ivwert e 

19 69 1970 1971 1972 
Garst e Brache lflais Mais 

Null-Parzelle 1 00 -- 1 00 100 
Tieflockerungs- und 
düngungsgerät 240 -- 126 1 01 
Spatenpflug ohne Kalk 274 -- 105 92 
Spatenpflug mit Kalk 259 -- 127 114 

Die genannten Ergebnisse weisen darauf hin, daß eine rein mechanische 

Lockerung bzw. Beseitigung einer Pflugsohle nur von zeitlich begrenzter 

Wirkung ist. 

Zusammenfassung 

Pflugsohlen in marschböden wirken sich sehr ungünstig auf deren Wasser

haushalt aus. 

Eine mechanische Auflockerung durch Spatenpflug oder Untergrundlockerungs

gerät fUhrt zu keiner dauerhaften Verbesserung. Eine Beseitigung der Pflug

sohlen bei gleichzeitiger Einbringung von Kalk verbessert nachhaltig den 

Wasserhaushalt tonreicher Böden, nicht aber den schluff- und feinsend

reicher Böden. 



fOitteilgn. der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 12.• 66 - 67 (1974) 

Auswirkungen der GefUge-ffielioration ·eines Acker-Pseudogley aus Löß 

Uber Keuperton auf dessen Wasser- und Lufthaushalt 

von 

H.-P. Blume und c. Parasher*) 

Die Auswirkungen einer GefUgemelioration auf Porung, Wasser- und 

Lufthaushalt eines Fahlerda-Pseudogley wurden von uns durch wieder

holte Messung der Wassereinnahmen, Wassergehalte und o2-Diffusionsraten 

in den Jahren 1969 bis 1973 untersucht. Es handelte sich dabei um einen 

vom Regierungspräsidium NordwUrttemberg auf dem Platzhof bei Öhringen 

1968/69 angelegten Feldversuch, bei dem die Art der Melioration (Tief

lockerung (TL), Tiefumbruch (TP)und Dränung (D) bei gleichzeitig hoher 

Kalkung) variiert worden war. Nähere Einzelheiten zu den Bodeneigen

schaften, zur Versuchsanstellung und erste Ergebnisse sind Bleich u.a. 

(1971) sowie Zwicker (1973) zu entnehmen. 

Die Tiefenbearbeitung .fUhrte zu einer Erhöhung des Bodenvolumens um 15 

bis 20 cm, die nach dem ersten Winter bei beiden Meliorationsformen 

noch 8 bis 9 cm betrug, nach zwei weiteren Wintern hingegen weitgehend 

durch Sackung aufgehoben worden war. TL und TP verbesserten während 

der Feuchtperioden Durchlüftung und o2-Gehalte generell, D hingegen 

nur in Drännähe. In Trockenperioden fielen die Gehalte an nutzbarem 

Wasser bei D wesentlich stärker ab als bei TL und vor allem bei TP. 

Die Tiefenbearbeitung erwies sich in den ersten Versuchsjahren mithin 

einer Dränung Uberlegen; was sich allerdings auf die Erträge kaum 

auswirkte, weil extreme Trocken- und Nässererioden nur außerhalb der 

Veg~tationszeit der AckerfrUchte auftraten. 

·Eine ausfUhrliehe Darstellung der Ergebnisse soll d~mnJr.hst in der 

Zeitschrift für Kulturtechnik und Flurbereinigung erfolgen. 

*)·Abteilung für Regionale Bodenkunde der Universität Hohenheim, 
Stuttgart-Hohenheim 
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Beeinflussung das oberflächennahen Bodaniuft- und Waaserhaushaltas 

~ Interpretation vrirläufiger Erge~nisae -

von 

J. Richter*) 

1. Einleitung 

Unter dan meliorativen Eingriffen nimmt die Bodenbearbei~ung insofern 

eine iondereteliung ein, als es sich dabei um im Jahresrhythmus ~ieder

holte Eingriffe handelt, dle zudem nicht so tiefgreifend und aufwendig 

sind wie die Meliorations~ im engeren Sinne. Neben dar Unkrautbekämpfung 

steht die "~trukturwirkung" der Bodenbearbeitung im Vordargrund des 

Interaaaea, d, h. aiao die Beeinflussung des Bodenluft- und Waaser

hauahaltea, und zwar in erster Linie in der Nähe dar Bodenoberfläche. 

mit dem Aufkomman der Herbizide ist die Bodenbearbeitung zur Unkrautbe

kämpfung fragwOrdig .geworden. Zudam;lagen manche Untersuchungen zur 

Minimal-Bodenbearbeitung die frage nahe, ob von dar Bodenbearbeitung 

in jede~ falle nur positive Baeinfluaaungan des Bodenluft- und Waasar

hauahaltea zu erwarten sind. Dabei drängen sich i. a. Problems der 

Verdichtung und.Varschmierung aufgrund wiederholter Befahrung und Bearbei

tung (Sohlenbildung) auf, die oft bei ungOnstigen Witterungs- und Boden

beding~ngen durchgeführt werden; 

Im folgenden soll über einige erste Ergebnisse an einem Bo~enbearbeitunga

varauch a~f unterschiedlichen BBdan in Baumachul-GehBlz-Kulturan 

berichtet warden, der vom Institut für Obstbau und Baumschulen der TU 

Hannover angelegt und ~emeinaam mit dem Institut für ·Bodankund~ ausge

wertet wird. Hier sollen speziell die Messungen zum Bodengashaushalt 

besprochen we~den. Im Cegenaatz z~ f~üheren Unt~rau~hun~en (R~~hter, 19~2) 

soll jetzt von den im Labor ah Stechzylinder•Proben bestimmten scheinbaren 

*) Institut· für Bodenkunde dar Technischen Universität Hannover, 
3 Hannover, Herrenhäuser Str. 2. 
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Gas-Diffusionskoeffizienten D
8 

ausgegangen werden, die in dem 

erwähnten Versuch bisher jedoch erst einmal, im Herbst des ersten 

Versuchsjahres, gemessen wurden, 

Der direkte Vergleich der Diffusionskoeffizienten als struktur

charakteristischer Maße stellt einen Vorteil gegenüber der früheren 

Vorgeheneweiss dar, oei der in die Berechnung der Diffusionskoeffi

zienten die Unsicherheiten der Annahme zur Verteilung der biologischen 

Aktivität mit der Tiefe eingingen. Einige Untersuchungen zum Wasser

haushalt sollen die Ergebnisse der Lufthaushaltsuntersuchungen abrunden 

helfen, Zu betonen ist, daß nicht die direkte Lockerungswirkung des 

fräsans in den obersten 4 - 5 cm interessiert, sondern die indirekten 

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

2. material und Methoden 

Die Böden und ihre Behandlung: 

Bei den untersuchten Böden handelt es sich um 

a) eine Gartenerde aus Sand (Grasdorf) 

b) einen schluffig-tonigen Lehm (müllingen) und 

c) eine Parabraunerde aus Löß {Ruthe), 

Alle Böden wurden mit den gleichen Baumschulgehölzen im Frühjahr 1973 

bepflanzt und entweder unbearbeitet - nach einmaligem Pflügen vor 

sowie einmaligem fräsen nach dem Pflanzen mit Vor- bzw. Nachauflauf-

herbiziden behandelt oder aber verschiedenen Bodenbearbeitungen unter

zogen. Hier werden nur die mit Verauflauf-Herbizid Simazin, 2,5-3,5 kg/ha 

behandelten Parzellen und die gefrästen Parzellen {4 Wiederholungen) 

verglichen. Gefräst wurde 6 bis 7mal im Verlaufe der Vegetationsperiode, 

und zwar jeweils einige Tage nach Niederschlägen. Die Bearbeitungstiefe 

betrug ca. 4 cm. 

Physikalische Messungen: 

Zusätzlich zu den Felduntersuchungen nach Richter, 1972 wurden im 

Spätherbst aus beiden Versuchsgliedern jedes Bodens aus zwei Wieder

holungen je Bodentiefe drei Stachzylinderproben entnommen. Dabei wurde 
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das vo~ Hartge und Becher (1971) angegebene Verfahren benutzt. Die Proben 

stammen aus den Tiefen'6- 12 cm, 18- 24 cm,'30- 36 cm und 42- 48 cm. 

Die Ga~diffuaionakoeffizienten wurden in einem nichtatationären ~erfahren 

beim Entnahme-Wassergehalt gemessen (siehe z. 8. Bakker·und Hidding, 

1970). Als meßgaa diente C02• 

Waaserapannungsmesaungen wurden mithilfe gewöhnlicher Feldtensiometer 

(featinstalliert in 25 cm Tiefe) in. einer Ausführung nach Großgabeuer 

(unveröffentlicht) durchgeführt •• 

3. Ergebniase.und Diakussionen 

Die Abb. 1 zeigt die gemessenen Diffusionskoeffizienten-Profile der drei 

Verauchaböden. In allen drei Böden ist als folge der "Lockerung" in den 

Tieren zwischen 5 und 25 cm acheinbar eine "Verdichtung" eingetreten, am 

wenigsten auffällig, wie zu erwarten, im Schluff •. Die tatsächliche 

Lockerun-gawirkung · i~ den obersten .4 - 5 cm wird durch die Messungen 

nicht erfaßt. Auffallend ist die Lockerungswirkung im Schluff- und im 

Lehmb~den in größeren _Tiefen, wobei beim Lehm dieser Effekt, wie aus 

anderen Messungen {hy~r~ulische Leitfähigkeit) hervorgehi, i~ alien 

vier bearbeiteten. Parzellen sich wiederholt, mit Sicherheit also auf 

die Bearbeitung zurückzuführen ist. 

Aus der Veränderung des Diffusionskoeffizientsn-Profiles aufgrund der 

Bearbeitung kann man auf ein~ Verdichtung nur im Sinns von "undurch

lässiger" schließen, nicht _aber von Dichtlagerung. Was ist nun die 

Ursache für diese "Verdichtung"& eine Strukturänderung _(die natürlich 

auch •it einer Lagerungsdichta-Änderung verbunden sein ka_nn) - oder 

lediglich eine Veränderung des Wassergehaltes ? 

Dazu_ist zunächst zu bemerken, daß_ eine reine Strukturänderuhg -· d. h. 

also o~ne ROckwirkung auf den Wassergehalt Ube~ eine Veränderung des 

Wasaerleit- und Speichervermögens - nicht denkbar ~st. Nehmen wir als 

strukturc~arakterisierenden Parameter d{e Lagerungsdichti fL' so 

sehen wir, daß 1. ~ie Werte von 9 Linden giößeren ~iefen durch die 

Bearbeitung prakti~ch nicht mehr veiänderi werden und i. z. B. ~i~ 

Korrelation 8 = S(yL) (Abb. 2) stets Verschiebungen infolge der Boden-
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bearbeitung zeigt, die wieder beim Schluff am geringsten sind. Es wird 

also, wenn wir in y L die BezugsgrHße fUr den Struktureinfluß sehen, 

stets ein bestimmter Anteil Bodenwasser mitbestimmend sein. 

Vergleichen wir nun die verschiedenen denkbaren EinflußgrHßen in ihrem 

Einfluß auf den Diffusionskoeffizienten D anhand des Bestimmtheits-e 
maßes r

2 
fUr lineare Korrelation, dann zeigt sich folgendes Bild (Tab.1): 

Tabelle 1 

Bestimmtheitsmaße fUr lineare Korrelation verschiedener EinflußgrHßen 
mit dem Gas-Diffusionskoeffizienten D 

9 

rc 

Böden Ds(fL) D
6

(9) Ds(Ew) Ds(EL) Ds(~) 

Sand, unbearb. 0,05 0,55 0,72 0,75 0,83 
bearb, 0,05 o,oo 0,30 0,64 0,65 

1. Tiefe unb. ,) 0,77 - 0,93 - -
2. Tiefe bearb 

Lehm, unbearb. 0,42 o, 10 0,72 0,64 0,67 
bearb. 0,25 0,07 0,09 o, 12 o, 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", Os nicht von der Struktur (bzw. Lagerungsdichte S' L), 

sondern vom Wassargehalt 8 bzw. geneuer von der durch das Wasser 

gegebenen RaumerfUllung EW bestimmt. 

Noch besser korreliert i, a, aber Os mit EL, dem luftfUhrenden Poren

volumenanteil, bzw. mit dem Verhältnis von EL/Ew• In der obersten 

unbearbeiteten Schicht sowie in der zweiten, verdichteten Tiefe bei 

"bearbeitet" scheint jedoch 05 stark von der Struktur mitbestimmt zu 

sein. 
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Die bessere Korrelation von Os mit f l, besonders beim unbearbeiteten 

schluffig-toni~en Lehm weist darauf. hin, daß hier Os stärker von der 

Struktur bestimmt ist als beim Sand, Diese Beziehung ist nach Boden

bearbeitung lockerer, aber immer noch dominant z, B, mit Os (EW) oder 

0 
8 

( El), 

Beim Schluff schließlich wird Os von Struktur und Raumerfüllung durch 

Wasser zu etwa gleichen Teilen bestimmt, Auch wirkt sich die Bodenbear

beitung hier kaum aus, 

Es zeigt sich überdies, daß sich nicht nur das Bestimmthaitsmaß r 2 

(in das neben der Streuung auch die Kurvenneigungen eingehen) der 

linearen Beziehungen Ds(g) verändert, sondern auch di~ Geradenneigung 

salbst. Dadurch wird deutlich, daß tatsächlich eine Strukturänderung 

stattgefunden hat. Als Beispiel seien die Korrelationen Os (El) (Abb. 3) 

angegeben, die gewöhnlich in der Form 

0 s D = A (El - B) 
a 

( 1 ) 

angegeben werdan,lw~rin D der Bezugs-Gasdiffusionskoeffizient in Luft 
a 

ist, A eine bodenspezifische Konstante und B in Beziehung zum Volumen 

blockierter Poren gesetzt wird, das natürlich in nassen Böden größer 

ist als in trockenen. Dabei kann es sich jedoch nur um einen relativ 

losen Zusammenhang handeln, wie schon daraus hervorgehen mag, daß für 

den hier erfaßten Bereich dieser Achsenabschnitt ~ mit Ausnahme von 

Ruthe unbearbeitet stets positi~ herauskommt. 

Die Neigungen der Geraden in Abb, 3 ergeben praktisch di~ effektiven 

Diffusionskoeffizienten DB (gemäß van Bavel, 1952), di8 die tats~chlichan 

"Durchlüftungsverhältnissa" im Boden am treffendsten charakterisieren, 

weil sie sich auf die effektiven co2-Konzantrationen cB = El•c im Boden 

beziehen. Die praktisch gegebene Unabhängigkeit der OB-Warte vom Luft

porenvolumen El - lediglich beim lahm ergibt sich eine relativ geringe 

Abhängigkeit im untersuchten El-Bareich- bedeutet, daß bei gleichen 

effektiven co2-Konzantrationsgefällen und gleichen co2-Produktionspro

filen in den unterschiedlichen Böden der luftaustausch im Boden weitgehend 

unabhängig ist vom luftführenden Porenvoluman, 
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In diesem Zusammenhang sollte erwähnt werden, daß auch die Ergebnisse 

der Wasserleitfähigkeitsmessungen das hier gewonnene Bild untar~tzan. 

In allen bearbeiteten Parzellen liegen die gesättigten Leitfähigkeits

werte in den obersten beiden Entnahmetiefen deutlich unter denen der 

Werte der unbaarbaitaten Parzellen. Das scheint auch für die ungesättig

ten Laitfähigkaiten zuzutreffen. Auf alle Fälle zeigen die Wassergehalts

messungen generell das Verhalten, das durch Abb. 4 skizziert ist: in 

Bewässerungsphasen wie in Trockenphasen zeigen alle unbearbeiteten 

Parzellen eine bessere Pufferung des Waesergehaltes. Dem entsprechen 

auch die anhand von Felddaten bestimmten Wasserspannungsk~rven in 25 cm 

Tiefe (als Korrelation f (8) ohne Berücksichtigung der Hysterese und 

Temperatur (Abb. 5): Stets zeigt die Kurve für "bearbeitet" den ungünsti

geren flacheren Verlauf. Dabei ist noch zu beachten, daß die den 

(8}-Kurven zugrundeliegenden Meßwerte über den Maßzeitraum verteilt sind, 

also auch aus Zeiten stammen, in denen die Bearbeitung erst einige Male 

durchgeführt war. Das PV blieb in dieser Tiefe von der Bearbeitung 

praktisch unbeeinflußt. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, dEß im Hinblick auf den oberflächennahen 

Wasser- und Lufthaushalt die hier engewandte Bodenbearbeitung - Fräsen 

nach Niedarschlägen - bei allen untersuchten Böden ungünstige Wirkungen 

am Ende das ersten Versuchsjahres zeigte. 

Zum Abschluß erscheint noch eine Bemerkung zur früher verwendeten Technik 

der Bestimmung von Os anhand von Felddaten angebracht. Dazu wurde neben 

dem co2-Konzentrationsprofil und der co2-Dberflächenfluß-ffiessung auch 

eine Annahme bezüglich der co2-Produktionsverteilung über die Tiefe (auf 

die Volumeneinheit bezogen) benötigt. Anhand dieser Daten konnte dann der 

Verlauf des Diffusionskoeffizienten über die Tiefe abgeschätzt werden. 

Verwandet man jetzt umgekehrt die gemessenen Diffusionskoeffizienten dazu, 

die co
2
-Produktionsvarteilung zu bestimmen, so zeigt sich, daß die früher 

angenommenen Verteilungen der biologischen Aktivität falsch waren. Abb. 6 

zeigt eine so berechnete co2-Produktionsverteilung über die Tiefe für 

die Parabraunerde. Da das co2- und Wasserprofil sich nicht allzu schnell 

verändert und die gemessene co2-Dberflächenproduktion etwa den Tages

mittelwert repräsentiert, können die co2-Produktionsverteilungen ebenfalls 

als Tagesmittelwertskurven aufgefaßt warden. 
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Die biologische Aktivität beschränkt sich also - zumindest im Spät

herbst - auf die obersten 10 cm des Bodens. Noch schärfer fällt die 

Verteilung beim gärtnerischen Sand und beim Lehmboden aus. Wie beim 

S~hluff zeigen Ubri~ens auch. die ~nderen baiden B~dan eine Tendenz 

zu verringerter co2-Produktion in den bearbeiteten Parzellen über den 

gesamten Beobachtungszeitraum, 

Die hier beschriebenen messungen sollen fortge~etzt werden und damit 

eine Bestimmung der Verteilung dar biologischen Aktivität zu anderen 

iahreszeiten erlauben. Aussagen darOber sind auch aus den Beziehungen 

zum Wassergehalt und zur mittleren Temperatur als den eigentlichen 

bestimmenden Gr~ßen der biologischen Aktivität zu erwarten. 

LITERATUR 

BAKKER, J. ·w,, and HIDDING, A, P., 1970: 

The influence of soil structure and air contant 
on gas diffusion in soils. 

Neth. J, a9ric, Sei, .1J!. 1 37-48 

HARTGE, K. H. und BECHER, H, H., 1971: 

Ein Entnahmegerät fUi Stechzylinderproben. 

z. Kulturt. Flurber. ll• 276-284 

RICHTER, j., 1972: Zur ffiethodik des Bodan9ashaushaltes, 
. I. Ökologisches ffiodell, 

z. Pflanzenern., Bodenkunde 111• 208-219 

van BAVtL, C, H. m., 1952: 

Gassous diffusion in porous media. 

Soil Sei. ll• 91-104 



tiefe 
( Cll ) 

0 
0 

10 

l 20 

30 

Abb, 1: öcheinbare Gaediffusionlkoett'iaienten D8 beim Entnabllle

Wa&sergehalt, in Abhänßilkeit von der Tiefe 

Ds ( • 10-3 Cll2 e•·1 ) --- -

5 10 0 5 0 
..L 

,..HII--n~l-
,~nv 

/ ;;~bearbeitet 
1 ~ I ~ I onb<arbei tot 

\' r~1 
\ 

II tll 
\\ 

Sand 

J~lFI-

rl 
\ \ 
ll I Jl 

ljfl 
Lehm 

1)~~1 
// 

I ~tr II 

~1.1 I 
\ \ 

·I Ii, IN liSchluft 

\ 

...., 
U1 



30 

1 • 
( Gew.%} 

20 

10 

15 

I 
Dl 10 

Na! i 
: 5 

' 

Dl 
A 

0 

- /D -

--------- LetmJ:.. ~. t ~ .. o ... g;o 
~~ ~.: ~ = 0.,44 

kl:J.lutf,. un.'b.: r 2.,.5 

""> ' ae-hhttf~ eea.: r-2=.0 
--, 2 

-'~Sand, tmbear-b.: r 
"'" ~S:and. b-earb.: r 2 .. o. 7 

o.s 

1,0 fL ( g cm-3 ) ____ :: 
2,0 

0 

Abb.2: De-r Wassergehalt Q (Gew.-%) in Abnängigkeit von der 
Lagerung~dichte o1 

Schluff, 
Schluff, 

-~ ~~Sand~ 

------
10. 20 

El ( % )------

Lehm, ü~~boar~. 

Leh~, b€arb. 

3C 

Abb.3: Lineare Korrelation zwischen scheinbarem Diffusionskoef

fizienten und Luft-Porenanteil 



Tief~~" 

( C!ll ) 

I ~ 

-- zo 

~ 

- 77 -

l\ ( ~-""' ) 

0. !- to 15 0 ! 10 ]5 I 

... , 
' ' \ 

\ 

beaifbfl tri\ " \ 

' I ' I \ 
I 

.. ' I 

' I 
I \ 
I ' I ' I I 

I ' 

Ahl>,4t F~ue.b~z-.of11 im na~h einem biederecfilag 
(linke: 11,5.73) ~nd w~hren~ einer Trockenperiode (rechts: 

10.8.73) 

Sand, 1ei'lm·, Ufl~i'bfl 
--/,bearbeitet 

200 

(r2 = 0,92; 0,79) 

(r2 • 0,96; 0,96) 

5 10 

~ 
~ 

\ 

t5 

(r2 = 0,36; 0,25) 

20 
iJ {Gn.4)---

25 

:..bb,5: !.:it ?eldmet.hoden ermittelte 'iiasserepanr:ungskuren 



- 78 -

C02-Pr~uktion/em Bodent1er. (~/h) 

0 10 20 
0 

\ 
Ti eh . i I 

' _, 
(em) ---",-

J 
"' 10 I ~wa-:rbeitet (! 0= 17~) r 

/· / --...._beal!'beitet (1 0= 12C~) 

iO _, I 
I 
I 
I 

~ J' I 
I 

~ 
40 

A'bb.o 6: COrProduktionsprotU im. Schluff

boden (Oktob~r 1973) 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. ~. 79 - 85 (1974) 

Der Einfluß der Bodennutzung auf die physikalischen Eigenschaften und den 

Wasserhaushalt der Hildesheimer Feuchtschwarzerde 

von 

F. Baase*) 

mit diesem Beitrag soll gezeigt werden, welche Auswirkungen die 

Nutzungsänderung und damit verbundene Maßnahmen wie der Vorfluterausbau 

und die Anlage von Drainagen langfristig auf die physikalischen Eigen

schaften und den Wasserhaushalt eines stauwasserbeeinflußten Standorts 

haben. Die Ergebnisse fußen auf dreijährigen Untersuchungen an 3B Acker

und 5 Waldstandorten im Verbreitungsgebiet der Hildesheimer Feucht

schwarzerde (2), Hier wurden im Zuge der Ausweitung des Zuckerrübenanbaus 

noch vorhandene Wälder bis auf kleine Reste gerodet. Um eine intensive 

ackerbauliche Nutzung zu gewährleisten, war der Ausbau der Vorfluter und 

die Anlage von Drainagen erforderlich. Im Untersuchungsareal sind die 

Drainagen zum Teil schon älter als 50 Jahre und in ihrer Funktion sehr 

stark beeinträchtigt. 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. Für die Homogenität des 

Ackertyps ist es dabei unerheblich, ob die Böden erst während der letzten 

100 Jahre in Kultur genommen worden sind oder ob sie schon seit Jahrhun

derten ackerbaulich genutzt werden. 

Zuerst soll die Auswirkung der Nutzungsänderung auf die Porengrößenvertei

lung betrachtet werden, da aus den Mengenänderungen einzelner Porengrößen

klassen bereits Kennwerte für den Luft- unö Wasserhaushalt ermittelt werden 

können, In der Tabelle 1 sind für beide Feuchtschwarzerdetypen die 

aritmethischen Mittelwerte für das Gesamtporenvolumen und für einzelne 

Porengrößenklassen (Grob-, Mittel- und Feinporen) als Tiefenfunktion dar

gestellt, Darüber hinaus sind für .das Gesamtporenvolumen und die einzelnen 

*) Institut für Bodenkunde, 34 Göttingen, von-Siebold-Str. 4 
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Porsngrößanklasssn die Änderungen im Vergleich zum Waldtyp angegeben. 

Beim Bezug auf die Gewichtseinheit dar festen Bodensubstenz ist ein 

unmittelbarer Vergleich dar Änderungsbeträge einzelner Porsngrößanbsraichs 

möglich (3). Dia Betrachtung dar Gesemtporenvolumina zeigt, daß unter 

Ackernutzung im gasamten Profil eins Verdichtung atettgsfundsn hat (4). 

In den oberen 40 cm beträgt die Volumenabnehme bis zu 20 Gaw%, von denen 

es. 50 % auf die Grobporen und jeweils 25 % auf mittel- und fsinporan 

sntfallan. Im Barsich 60 bis 140 cm geht die Abnehme das Gasamtporen

volumens kontinuierlich von 5 auf 0,5 Gsw.% zurück. Dia Grobporen weisen 

die größten Verlusts in den oberen 60 cm auf. Unterhalb 60 cm ist ihr 

Anteil annähernd konstant. Auffällig ist die gleichmäßige Abnehme dar 

Feinporen um ca. 5 Gaw.% im A-Horizont. Als Ursache kann die starke 

Abnehme an organ.Substanz angesehen warden (1). Ein ebwsichsndas Verhalten 

zeigen die mittslporsn, die in den oberen 20 cm um 4 Gsw.% abnahmen, aber 

im Barsich 60 bis 100 cm einen Gewinn von es. 2 - 3 Gsw.% aufweisen. Im 

übrigen Profil ist ihr Anteil glsichblaiband. 

Bezieht man die Porenenteile auf das Volumen, so kann fastgestellt werden, 

daß die Summe der Grob- und mittelporen über das gasamte Profil (140 cm) 

für beide Typen· fast ~!eich ist (446 mm unter Wald, 439 mm unter Ac~er). 

Beim Ackertyp führte die Abnahme dar Grobporen zu einem entsprechenden 

Anwachsen der mittelporsn. 

Durch den stratigraphischen Aufbau des Gebietes (Kreideten im Untergrund) 

wird bei bei~en Bodentypen ein nennenswerter Abfluß in form von Sieksr

wasser verhindert. Oberschüssigas Wasser kann in größeren mangen nur 

lateral und ungsspannt aus dem Gebiet abgeführt warden. Um den Einfluß 

dar Ackernutzung auf die horizontale Waseerleitf~higkeit zu.untersudhen, 

wurden unter Wald und Acker in vier Tiefen jeweils 18 Stachzylinder .ent

nommen und im Labo~ die Kf-Werte bestimmt. Aus der Tabelle 2 ist zu ent

nehmen, daß im Bereich unter 30 cm keine gravierenden Unterschiede der 

Kf-Werte fastzustellen sind. Die starke Abnahme im Bearbeitungsbereich 

das Ackertyps ist wohl auf eins Verminderung dar Porenkontinuität zurück

zuführen~ 

Diese Ergabnisse zeigen, daß die Ackernutzung zwar zu einer deutlichen 

Änderung der physikalischen Eigenschaften geführt hat, _sie zeigen aber 

auch, daß allein aufgrunddieser Änderungen noch'keine nennenswerten 

Änderungen des Wasserhaushaltes zu erwarten sind. 
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Tab. 1: GPV u. POREN-ANTEILE bei pF ... bis pF. .. von FEUCHTSCHWARZERDEN 
A:ACKERNUTZUNG, W:WALDNUTZUNG und A -W; n(A):76, n(W)=15 bzw.10 

TIEFE TRD GPV u. POREN- VOLUMEN % GPV u. POREN-GEWICHTS % 

(cml GPV 
}: GP H1P }: FP 

GPV 
~ GP }: MP ~ FP 

< 25 2 5-42 > 42 < 25 2 5-42 > 42 
A 1,49 ~0 

-12,3 
10,0 

- 8,5 ~·03 ~ -4,1 
29,5 

-19,0 ~ - 9,3 
1~2 

- 4,1 
7,6 

- 5,6 10 w 1,16 56,3 18,5 22,4 ' 15,4 48,5 16,0 19,3 13,2 

20 A ~ 443 
-11,4 ~ -6,9 

21,8 
-0,1 ~ -4,4 

28,9 
-16,7 

6,3 
-7,3 

14,5 
- 3,8 ~,_ -5,6 w 1,20 54,7 16,3 

1

21,9 16,5 45,6 I 13,6 18,3 13,7 

A 1,47 44,4 10,7 22,3 
+ 2,3 ~ ~-12,0 ~ ~ ;';!__ 

40 w 
1,25 52,8 

- 8,4 
16,4 

- 5,7 
20,0 16,4 

- 5,0 
13,1 

-5,8 
16,0 

-0,8 
13,1 

- 5,4 

60 A 1,46 44,5 
-4,5 

_E,!__ 
-3,0 

21,4 ~ - 6,0 ~0,5~-57 _8,3 
-2,9 

14,7 
+ 2,2 

7,5 
w 1,35 49,0 15,1 

~--4,5 
17,0 36,3 ' 11,2 12,5 12,6 

- 5,1 

80 A 1,58 40,5 
- 2,7 

6,9 
-7,9 ~--~ + 6.2 ~ -6,0 ~~: - 3,0 

__!._}__ - 1,1 
15,3 

+ 3,4 5,~ - 4,3 w 1,51 43,2 9,8 17.9 15,5 6,5 11,9 10,2 

100 A _),64 JM. - 1,1 ~ - 0,3 ~.t.__ +L.,2 ~ - 5,0 I 23,5 -1,3 _l,L -0,3 ~ + 2,3 I~ - 3,3 w 1,60 39,7 5,6 2Q2 1l9 24,8 3,5 12,6 8,7 

120 A 
1,66 38,0 

- 0,6 ~ + 1,8 
22,2 

-0,6 ~ -1,8 
22,9 

-0,8 rS1 + 1,0 
13,1, 

-0,6 
5,L. 

23,7 
--·- -1,2 w 1,63 38,6 5,0 22,8 10,8 3,1 1t.,O 6,6 

140 A 
1,65 37,8 

- 0,2 
6,5 

+0,3 
22,5 

-0,2 ll8 -0,3 
22,9 

- 0,3 i: + 0,1 13,7 -0,1 3L - 0,31 '6.2 !---'----- !---'----w 1,6L. 38,0 22,7 9,1 23,2 13,8 5,6 

Tab. 2: K~ -WERTE (h FEUCHTSCHWARZERDEN 

BODEN- Kt-WERTE Durch-

TYP 
Tiefe Kf Sctwankungsbe1 

Iässigkeit cm cm/Sec cm/d cm/s~c 

25-30 6.3 x16
3 

550 
-2 

8,1 X 10 
-4 

1,8 X 10 mittel 
w -2 

8,9 X 10-2 -3 
0 0:: 55-60 6,1 X 10 5300 3,1 X 1 0 stark 
0:: w w ~ ~5-90 

-3 -3 -4 mittel-N u 4,8x 10 420 3,6x 10 7,4x10 schwach 0:: <( 

~ -4 -1 -5 sct-t.wch-jn5 -12C 1,8 X 10 15 4,9 X 1 0 . 1,2 X 10 ~hrschw. J: 
u 

25-30 8,8 X 16
2 

7500 
-1 

2,9 X 10-3 stark (/) 8,6x 1 0 
I ...... -2 -1 -3 

J: 0 55-60 7,7 X 10 G700 1,7 X 1 0 4,2 X 1 0 stark 
u 
:::::> 

__. 
8,6 X 10-3 6,1 x 1 o-2 8,2 x 1 o-4 w ~ 85-90 750 mittel 

u.. 
n5-120 

-4 
20 

-3 -5 sct-t.wch-2,5 X 10 7,1 X 10 6,8 X 10 sehr scttN. 

TON >140 5,4 X 166 
0,5 4,1 x 10-s -7 extrem 7,8 X 10 scN.Yach 
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Wenn, wie im folgenden gezeigt werden wird, die Nutzungsänderung auch 

einen großen Einfluß auf den Wasserhaushalt dieser Bodentypen hat, so 

ist di~ Ursache dafDr in den unterschiedlichen Wasaaransprüchen •inzeln~r 

Nutzungsarten zu sehen. 

Die Ergebnisse der dreijährigen, im Abstand von 14 Tagen durchgefDhrten, 

Bodenwassergehaltsmessungen sind für das Niederschlags-Normaljahr in 

sogenannten Pedohydrogrammen zussmmengefaßt worden (Abb. s. 83). 

In dan Padohydrogrammen sind dia Luft-Chronoisoplathen,d. h. die flächen 

gleichen Luftfüllungszustandes dargestellt. Die Prozentangaben stellen 

gleichzeitig das Wassersättigungsdefizit in mm Wasserhöhe je 10 cm 

Bodenschicht gegenüber vollständiger Wassersättigung dar. Unter der 

monatsabszisse finden sich in mm Wasserhöhe die jeweiligen monats-Wasser

defizit-Beträge der 14D cm Bodendecke gegenüber vollständiger Sättigung. 

Die dicke, ausgezogene Linie gibt jeweils den Gang des Stauwass~rspiegels 

wiadar.Da sich die Änderungen des Wasser- und Luftgehaltes im Boden gegen

läufig verhalten, soll sich die Betrachtung auf eine Größe - in diesem 

fall auf den Luftgehalt - beschränken. 

Zuerst sollen die Verhältnisse des Unterbodens - des Abschnittes unter 

80 cm - betrachtet war~en. Hier kann die Änderung allein auf den Evapo

transpirationsentzug zurückgeführt werden, da der Grabenabfluß im.mittel 

~rst bei Grundwasserständen 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 Val% aus und in 80 cm ca. 

8 Val%. Die stärker transpirierenden Zuckerrüben durchlüften den unteren 

Bereich besser. Der Luftgehalt an der Basis beträgt maximal 6 - 7 bzw. 

10 - 11 Val% in 8D cm Tiefe. Der Belüftungsgrad des Laub-Waldes wird 

jedoch nicht erreicht, da dieser im Sommer 12 - 13 bzw. 20 - 21 Val% 

luftgefDllte Poren aufweist. I• Winter ist unterhalb des Stauwaaaer

spiegels, dessen maximale Spiegelhöhe vom Wintergetreide über Zucker

rüben zum Wald hin sinkt, eine fast vollständige Wassersättigung gegeben. 

Nur in·Bsreichen stärkerer Austrocknung unter Ackernutzung und unter 

Wald treten Zonen mit eingeschlosaaner Luft auf. Ihr Anteil macht ca. 

3 Val% aus. 

Größer als im Unterboden, sind die nutzungsbedingten Schwankungen des 

Luft- bzw. Wassergehaltes im Oberboden. ror das Niederschlags~Normaljahr 

(N ~ 665 mm) konnten für die rauchtschwarzerden folgende Evapotranspira

tiona- und lnterceptionswerte (ETI) ermittelt werden. Wald • 665 mm, 



T1ete cm u 0 

Tiefe cm u.O 

ONOJFMAMJJAS 
-u.o -100-70 -1,o -25 -i,O -70 -ao -no -v.o -160 -1!10 -u.o 

FEUCHT-SCHWARZERDE (Acker) 

ONDJFMAMJ 
-1110 -11.0 -105 -75 - !10 - ~o -70 - ao -100 

FEUCHT- SCHWARZERDE 1 Zucker- R\ben) 

J • 5 
-1JO -1!10 -190,-leo 

ONDJFMAMJJAS 
-260 -22o -• -156 -111 -es -5o -90 -1!10 -210 -260 -2eo -260 

FBXHT - SOiWARZERDE (Wo.ld) 

PEDOHVDROGAMME der 

HILDESHEIMER -

FEUCHT-SCHWARZERDE 

Vorrats-DefiZit in Vol. "I• 
.--------. 

32-33 

30-31 

28-29 

26-27 

24-25 

22-23 

20-21 

18-19 

16-17 

14.-15 

12-13 

10-11 

8-9 

6-7 

4-5 

2-3 

CD 



- 84 -

Zuckerrüben a 58D mm und Wintergetreide • 52D mm. Entsprechend betrug 

der .Grsbenabfluß unter Wald " D mm, unter Zu-ckerrüben a 85 mm und unter 

Wintergetreide .. 145 mm. Anteile des-Grabenabflußwasaers warden bei Acker

nutzung zwischenzeitlich im A-Horizont gespeichert und führen dort zsit

•eilig zu fast völliger Wasseraufsättigung des Porenraumes; Legt man für 

ein optimales Wurzelwachstum ein Luftvolumen von 8 Val% zugrunde und 

vergleicht die Luftgehalte in 6D und 10 cm Tiefe, so ergibt sich folgen

des Bild. Die 8%-Grenze wird in 60 cm Tiefe unter W-Getreide_ für 5 Monate, 

unter·Z-Rüben für 6.5 monateund unter Wald fOr 10 monate Oberschrittan. 

Im 10 cm Barsich kann fes~gestellt werden, daß die Grenze unter WYGetreide 

nur 4, unter ZuckerrOben nur 2 Monate nicht erreicht •ird. Unter Wald 

liegen die Werte immer Ober 8 Val%. 

Auch die Ganglinie des Stsumasserspiegels gibt die hohen Wassersättigungs

grads des Porenraumes unter Ackernutzung wider. Bei Getreidenutzung ist 

d~s Profil nur gut zwei monate stsu•a&serfrai. Bereits im November ist 

·das 80 cm-Niveau erreicht, bei dem der Grabenabfluß einsetzt. Im Januar 

wird mit 35 cm unter der Oberfläche ein Maximalmart erreicht. Unter 

Zuck~rrOban ist das Profil etmas iänger frei von Stau•asser (j monste), 

d~r Gr~benabfluß setzt erst Anfang Jsriuar ein und mit 60 cm u. o. •ird 

Ende februer der Höchststand erlangt. mehr als die Hälfte des Jahres 

.ist das Profii u~ter Wald frei von ung~spanntem Wasser. Erst Anfang April 

•ird ein Niveau erreicht bei dem dar Grabenabfluß einsatzen könnte, •as 

aber durch den einsetzenden Vagstationsentzug verhindert •ird. 

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse festhaltena 

1~ D~~ch die Ackernutzung ist das.Gasam~poranv~luman in den oberen 80 cm 

stark reduziert worden. Im oberen A-Horizont sind dsvori alle Poren-

.größenklasaen betroffen. Ursache dafOr mag eine geringere biolegischa 

Aktivität und Kompression durch Baärbaitung bei zu hohen Wsssergahslten 

sein. Dia Abnahme der fainporan i• A-Horizont kann auf den starken 

Rti~kgang der arg~ Substanz zurOckgefOhrt •erden. Eine echta.Porenumver

teilung kann nur im unteren A-Horizont und im A/C-Bsraich fastgestellt 

•erden. 

2. Die Kf-Werte haben nur im BearbeÜungsbereic,h der Acker-feuchtschlllarz

erde eine nen~ensmerte Veränderung erfahren. 

3. Die starke Differenzierung des Wasserhaushaltes •ird durch die stark 

voneinander ab•eichende ETI dar einzelnen Nutzungsarten hervorgerufen. 



- 85 -

Die in der Reihenfolge Wald - Zuckerrüben - Wintergetreide abnehmende 

ETI führt zu zunehmender Vernässung des Bodens. 

4, In Zukunft durchzuf~hrende meliorationsmaßnehmen müßten dazu führen 

den hohen Anstieg des Stauwassers zu vermeiden. Dieses würde zur Folge 

haben, daß auch in nassen Jahren immer eine ausreichende Belüftung 

gegeben ist, und daß die Bearbeitung unter günstigeren Bedingungen 

erfolgen könnte. Durch eine derartige maßnahme wäre die optimale 

Wasserversorgung der Kulturpflanzen in keiner Weise gefährdet, da im 

Normaljahr unter Wintergetreide lediglich 38 Val% und unter Zuckar

rüben nur 45 Val% dar aktiven Speicherkapazität (aSK = GPV-FP) bean

sprucht werden. 
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Bodenstruktur und Wasserhaushalt im bearbeitungsfreien Ackerbau auf 

löß-~arabraunerde 

von 

w. Ehlers *) 

1. Bodenstruktur 

Parabraunerden aus Löß besitzen von Natur aus im A -Horizont kein 
p 

Calciumcarbonat und verfügen bei einem hohen Schluffanteil über nur 

geringe Gehalte an Ton und Humus. Deshalb sind diese Böden sehr struktur

labil. Nach einer Bodenbearbeitung neigen die Böden be~ starken Nieder

schlägen zur oberflächlichen Verschlämmung durch Aggregatzerfall und 

Ton-Schluff-Segregation. flächen am Hang zeigen häufig Bodenerosion, 

besonders wenn sie mit Früchten in weitem Reihenabstand bestellt sind. 

Gewöhnlich kann man an.der Grenze vom Ap- zum A
1

-Horizont eine durch 

Bodenbearbeitung entstandene Verdichtung nachweisen (5). Sie gibt sich 

durch Abnahme des Gesamtporenvolumens und der groben Poren >30JU zu 

erkennen. 

Werden diese Böden nicht mehr mechanisch gelockert, sondern erfolgt der 

Anbau annueller Kulturpflanzen "bearbeitungsfrei" mit speziellen Anbau

verfahren (2), wribei die Unkräuter und Zwischenfrüchte mit Herb~ziden 

abgetötet werden, wird die Struktur des alten A -Horizontes dichter (4,5) 
• p 

und die Erntereste bilden eine oberflächliche mulcheohicht. Dia in dieser 

Weise genutzten Ackerflächen sind strukturstabil und tragfähig (1), die 

Verschlämmungsneigung ist erheblich reduziert. Nach einigen Jahren des 

bearbeitungsfreien Ackerbaus ist die durch frühere Bearbeitung entstandene 

Verdichtung nicht mehr nachzuweisen (5). Sie wird durch die biologische 

Aktivität von Pfl,nzenwurzeln un~ Regenwürmern wieder aufgelockert (5, 6, 

10). 

*) Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Universität Göttingsn, 
34 Göttingen, von-Siebold-Str. 8 
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2. Infiltration 

Trotz der dichteren Bodenstruktur in Oberflächennähe wird die Wasser

infiltration durch den bearbeitungsfreien Ackerbau gefördert. Bei 

Starkregen verläuft der Infiltrationsvorgang nämlich nicht wie bei 

dem bearbeiteten Boden nach dem "klassischen" modell ab. Dieses modell 

ist durch Ausbildung einer Sättigungs-, Transport- und Befeuchtungszone 

sowie einer Befeuchtungsfront im Bodenprofil gekennzeichnet. Beim unbe

arbeiteten Boden kann vielmehr das infiltrierende Wasser sehr schnell 

entgegen dem in der Bodenmatrix existierenden hydraulischen Gradienten 

in größere Bodentiefe abgeleitet warden. Diese Ableitung geschieht durch 

Reganwurmröhren
1 

die bis an die Bodenoberfläche reichen und dort unge

spanntes Wasser aufnehmen können (6). meseungen und Berechnungen zeigen, 

daß allein durch diese Regenwurmgänge Niederschläge von einer Intensität 

von über 1 mm pro minute abgeführt werden können, obwohl die Gänge nur 

0,2 % vom Gesamtvolumen ausmachen (6). 

Durch Saugspannungsmessungen mit Tensiometern konnte nachgewiesen werden, 

daß auf den bearbeiteten flächen neben der Varschlämmungsschicht an dar 

Bodenoberfläche die Verdichtungszone an der Grenze des Ap- zum A
1

-Horizont 

die Infiltration in den Unterboden verzögert bzw. hemmt (5). 

Die unterschiedlichen Prozesse der Wasserinfiltration beeinflussen die 

Hystereseerscheinungen im Boden und die Profile der matrix-Potentiale. 

Häufig konnten bei gleichen Wassergehalten in den Bodenprofilen beider 

Bearbeitungsvarianten auf dem unbearbeitetan Boden die höheren matrix

Potentiale (: niedrigere Saugspannungen) gemessen werden. 

3. Evaporation und Tiefensickarun~ 

Eine von RENGER u. a. (7) mitgeteilte mathoda erlaubt as, auf brach 

gehaltenen flächen die Evaporation und die Tiefanvarsickarung voneinander 

zu trennen. Uie mathoda ist an das Vorhandansein einer sogsnannten 

"Wasserscheide" im Bodenprofil gebunden. In Höhe dar Wasserscheide ist 

dar hydraulische Gradient gleich Null. In Parioden 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 häufig aufgelöst wurde. für niederschlagsfreie Perioden-des Sommer

halbjahres 1971 wurden die Evaporations- und Siekerraten berechnet. 

Große und einda~tiga ~ntarschieda ·konnten zwischen den Bearbaitungs

vari~nten nicht gefunden werden. Dia Evaporations~ und Siekarraten 

sind V!ln mai bis Juli größer. ill s von August bis ·N~vambar. ·Nach Nieder

schlägen sind die Evaporationsraten ·anfangs ·hoch,.t,sinkan dann nach 

einigen Tagen·abar schnall ab. Auf _beidan Bearbeitungsvarianten wurden 

im Durchschnitt 1,1 mm pro Tag evaporiert und 0,7 mm pro Tag gingen 

durch Tiefanversickerung aus dem untersuchten 2 m mächtigen Bodensolum 

verloren~ 

·4. Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 

In Anlehnung an die Arbeiten von ROSE u. a. (8}, van BAVEL u. a. (9). 

und RENGER u. a •. (7) wurde_ die ~ngasä~tigta hydraulisch~ Leitfähigkeit 

für verschiedene Schichten der bearbeiteten und uhbearbaitat~n Brache 

kalkuliert. Werte im niedrigen Saugspannungsbereich wurden. nach einer 

mathoda von BENN~C~E (münd~iche ~i~teilung} berechnet. In diese~ 

niedrigen Saugepannungsbereich, d, h. bis ca. 100 cm H
2
o, liegt die 

hydraulische Leitfähigkeit dar Schichten 20 - 30 cm und 30 - 40 cm des 

unbearbelteten Bodens deutlich höher als di~ das bearb~itetan Bodens. 

man kann daher feststelle~, ~aß der seit mehreren Jahren nicht mehr 

bearbeitete Boden über ein effektives Grobporeniystem verfügt, ~alchas 

die Bodenoberfläche mit dem Unterboden ohne Unterbrechung verbindet und 

durch das Wasser im u n g e s p a n n t a n Zustand abgeleitet werden 

~ann (3, 6). Weiterhin kann man annahmen, daß auch jene Poren (gr~ßar 

als ca. 30 p}, in denen Wasser im g e s p a n n t e n Zustand durch 

dia Bodenmatrix aufgrund hydraulischer Gradienten geleitet wird, auf 

dem unbearbeiteten Boden über eine größere Kontinuität verfügen. 
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mitteilungen der Deutschan Bodenkundl. Gesellsch. ~. 90 - 99 (1974) 

Oie Bodenwertzahl als Hilfsmittel bei der Charakterisierung von 

meliorationsbezogenen Bodenparamatern 

von. 

W. · Czeratzki *) 

I. Einleitung 

Bodenmeliorationen verfolgen in der Regel das Ziel, den Wasaarhaushalt 

des Bodens so zu beeinflussen, daß die na~hteiligen Folgen eines Wasser

überschusses oder Wasaardefizits für die Pflanzenproduktion behoben warden. 

Da für die Beurteilung dar beiden Schadensfälle die Kenntnis der Grenzearte 

dar Bodanwasaarspaicherung sowie dar .damit zusammenhängenden PorositHts

werta erforderlich ist, besteht ein Bedarf an bereits vorhandenen, leicht 

intarpretiarbaran U~tarla~an, die such für den Landwirt oder seinen Berater 

leicht zu beschaffen sind. 

So ist z. B. für die Planung und Einsatzlenkung von Beregnungsanlagen die 

Kenntnis von Feldkapazität, Walkepunkt und nutzbarer Kapazität auf der 

Baragnung•flächa erforderlich (1). Dann diese 3 Kennwerte bestimme~ die 

vom Boden abhängige Beragnungsbadürftigkeit eines Anbaustandortaa. Aber 

auch für die Planung von anderen meliorativen maßnahman sind diese Kann

werte von Bedeutung. 

Für die Erarbaitung dieser Kennwerte in der Praxis entfallen aus verständ

lichen Grün~en - auch wenn sie noch ~o einfach sind - Labormethoden odar 

Feldmathodan, die durch Laborunt~rauchungen ergänzt warden müaaen. 

II. Bodenwartzahl und bodanphyaikaliache Kannwerte 

a) ~~~!~!!!!!~!~!!~~!~~~2-!~~-~!~!2~~~2~!~!~~~~~!~ 

Bai der Beurteilung der Baregnungabedürftigkeit führten diese Gründe zur 

Entwicklung von matheden auf dar Grundlage von korrelativen ZuaemmanhHngan. 

*) Institut für Pflanzanbau und Saatgutforachung, F~rachungaanatalt für 
Landwirtschaft, Braunachweig-VHlkanrode 
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Eine dieser Ersatzmethoden basiert auf dem relativ straffen Zusammenhang 

zwischen Bodenart und Feldkapazität sowie zwischen Bodenart und Welke

punkt. 

Aufgrund dieses Einflusses konnten für das Beregnungsgebiet in der Lüne

burger Heide relativ enge Beziehungen (r = 0.98) zwischen Feldkapazität 

und nutzbarer Kapazität gefunden werden1 

y = 0,774x - 0,171 (Feldkapazität x und nutzbare Kapazität y 

als WG in Gew%) (2). 

Aus dieser Regressionsgleichung ergibt sich als grober Anhalt, daß im 

Untersuchungsgebiet auf den sandigen Böden bis zu Bodenwertzahlen von 

etwa 40 - 50 Punkten die pflanzennutzbare Kapazität ungefähr 75 % der 

Feldkapazität beträgt. 

Oie bisher geringe Anwendung auch dieses relativ einfachen Untersuchungs

verfahrens in der Praxis führte zur Entwicklung des folgenden untersuchungs

freien Verfahrens. 

Ausgangspunkt hierfür war die oben erwähnte enge Beziehung zwischen den 

Kennwerten des Bodenwasserhaushaltes und der Bodenart. 

Die Bodenart ihrerseits ist aber auch der Primärfaktor für die Einstufung 

der Böden nach ihrer Fruchtbarkeit bei der Reichsbodenschätzung (3), 

Aus diesem Grunde lag ein Zusammenhang zwischen den Bodenwertzahlen (BWZ) 

der Reichsbodenschätzung und den Kennwerten des Bodenwasserhaushaltes 

nahe. 

Die Untersuchungen dieses Zusammenhanges wurden an Bodenstandorten durch

geführt, von denen neben den 3 Bodenkennwerten auch die Bodenwertzahlen 

der Reichsbodenschätzung*) vorlagen" 

Da nicht anzunehmen war, daß in allen 5 Kreisfinanzämtern die gleichen 

Schätzungskommissionen tätig gewesen sind, und deshalb subjektive Abwei

chungen in den Schätzungsergebnissen zu vermuten waren, wurde die erste 

Regressionsanalyse getrennt nach den 5 Kreisfinanzämtern durchgeführt. 

Das Ergebnis dieser Regressionsanalyse ist in Abb. 1 enthalten. 

*) Der Oberfinanzdirektion Hannover sowie den beteiligten Kreisfinanz
ämtern Burgdorf, Cella, Gifhorn, Peine, Braunschweig und Helmstadt 
sei an dieser Stelle für die Überlassung der Bodenwertzahlen der 
Untersuchungsstandorte gedankt. 
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Abb. 1 Wajergeh. 
Ge % -- tin. I r=o,G1 Y=- o.19x+2.96 

--- Fin.II r=o.SG y= o.27x+1.44 

3o --------rin.III r=o.72 y=- o.1Bx+3.8~ 

----:.'in. V r=o·.e4 yr= o.13x+6.6o 

---t-in. IV r=O.IJ2 zugl. Mittelwert 
2o y:o.24x+1.99 

1o 

Wie hieraus ersichtlich, sind1 

1. die Korrel~ationskoeffizienten (r) mit einer Ausnahme relativ gut. 

Ihr Zahlenwert schwankt zmischen r = 0,61 bis r = 0,82; 

2. die Regressionskoeffizienten mit Werten zwischen b = 0,1~ bis 

b = 0,27 relativ einheitlich; 

3. die Konstanten der Regressionsgleichungen im Zahlenwert, mit Ausnahme 

des Kreisfinanzamtes V, nicht sehr unterschiedlich. 

Insgesamt zeigt die Regressionsanalyse, daß sich die Schätzungsergebnisse 

zwischen den 5 Finanzämtern nicht we~entlich voneihander unterscheiden, 

so daß ihre Ergebnisse zusemmengefaßt werden konnten. 

Beim nächsten Schritt wurden die Werte noch getrennt nach Sandböden und 

Sand + sandige Lehmböden ausgewertet. Da sich die Regressionsanalysen 

für diese beiden Bodenartenkollektive nur unwesentlich voneinander unter

schieden, konnte auch die Trennung nach den Bodenarten bis etwa zu den 

sandigen Lehmen aufgegebencwerden. 

für alle Standorte wurde die Feldkapazität durch Feldmessung als Wasser

gehalt in Cemichtsprozsnten bestimmt. Bei Anwendung auf die Feldberegnung 

ist jedoch die Angabe in mm WH notwendig. 

Da für die Umrechnung auf diesen Wert das Trockenraumgewicht (Volumen

gewicht) rt des Bodens erforderlich ist, murden an einer Ausmahl von 

Standorten Stachzylinderproben aus der Krume, aus der Pflugsohle und aus 

dem Unterboden entnommen. In diesen Proben •urden bestimmt! das Poren

volumen, der Wasaargehalt bei 5~ und 100 cm We Saugspannung, der permanente 

Welkepunkt und das Trockenraumgewicht. 
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für das Trockenraumgewicht wurden Werte zwischen 1.54 bis 1.63 g/cm 3 

ermittelt. Aus diesen Werten ergaben sich ähnliche Regressionsgeraden, 

so daß die in Abb. 2 dargestellte Gerade für die Beziehung zwischen 

Bodenwertzahl und pflanzennutzbarer Kapazität berechnet werden konnte. 

Sie gilt bis zur Bodenart 1S = sandiger Lehm und etwa bis zur Baden

wertzahl 50 und streng genomman nur für das untersuchte Gebiet. 

mm Wasser 
/ 12 hOh• in 

o 6ocm / Bodenschicht 

" / 10 

9o / Y=2.4x+15 

8o / 
7o / 
6<> /] 
5o 

1 0 0 5o BW2 

I, Pf~~ :eziehung zwischen Bodenwertzahl(BWZ:::x) und pflan-
1973 zennutzbarer Kapazität(nK=y)in mm-Waasernöhe !Ur 

o-60 cm. Ber.-Gebiet LUnebul-ger Heide. Mittelwert. 

Abb, 2 

b) ~~:~~!~~~~~~:~~~~~!~~~ 

Boden- B\'/Z n· Par. Val. Lu. fl'o.. rt g/cm5 

art Kr. U.Gr Kr. IJ.Gr Kr. U.Gr 

s 23 22 4o.7 41,5 2o.6 27 .b 1,5~11.58 Sl 38 12 39.6 41., 13.'/ 18.3 1.59 1 .58 
lS 43 15 4o.5 40,ef. 11.6 17.3 1.57 1.61 

~t~~\ 57 1o 41.5 39.2 b. 2 11 .2 1 .54 1 .63 
86 25 41.6 45.2 4.2 1o.9 1, ;.?L 1 ,46 

l't~..GevfY,, P' . .'P.Gew"".:,. nK Gevr::. 

s I 23 12.91 il. . ~~, .6 9. 71 7.? 
Sl 38 16.3 1L, .5 2. 7 12.7 12.o 
lS 43 1~.1.; 14. .9 ;<. 7 14.5 11.5 
SL+lS 57 :'2. 9 17. • ; 4, 3 17.6 12.9 
J.(Lö) 8G 24.6 ?3. .o 7.6 17.6 15.9 

I. Pfs. 
1974 

Zusammenhang z·,.nscnen Bodenwertzahl 
(HWL.J una Porenvolumeu, Luftgehalt oei 
Feldkapaz~ t.a 1.. (LG. PY..), Trockenraumge
\·:icht (rt), i-'eld.k2pazit:it (FK), \·:elke
punkt (p· ... -p) und nutzl.J2rer K2-p2zittit(nKJ 

Abb, 3 

Desweiteren wurde für ausgewählte Standorte der Zusammenhang zwischen 

Bodenwertzahl und Porositätsparametern untersucht. In diese Untersuchungen 

wurden auch Lehmböden aus Löss einbezogen, deren Bodenwertzahl > 75 war. 

Das Ergebnis 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 Yol% bzw. Trockenraumgewichten 

von 1,54- 1,63 g/cm
3 

sehr konstant. 

Dagegen steht der Luftgehalt be~ feldkapazität als Komplementär des 

Wasaargehaltes in umgekehrtem Verhältnis zur Bodenwertzahl. Nach Abb. 4 

liegt für die sandigen Böden eine lineare Regression vor. 

Wie aus den Werten in Abb. 3 hervorgeht, stehen die untersuchten Lehm

böden aus Löss mit einer durchschnittlichen Bodenwertzahl von 86 in den 

Wasserspeicherungswerten des Unterbodens an der Spitze der Bodenreiha. 
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Aber •ie aus Abb. 5 ersichtlich, besteht bei dieser Bodengruppe nur· 

eine sehr sch•ache Beziehung zwischen Bodenmertzah1 und nutzbarer 

Kapazität. Bei der Schätzung dieser Böden murden deshalb andere 

Kriterien als die Kenngrößen des Bodenmesserhaushaltes zugrunde 

gelegt, die.sich für diese Bodenart im Optimum befinden. 

Dieaas Optimum ist auch bei den Porositätsverhältnissen·vorhanden, 

sofern man zuerst einmal den Ap-Horizont einschließlich der furchen

sohle außer acht läßt. Denn im Unterboden haben diese Böden bei einer 

durchschnittlichen BWZ von 86 ein Porenvolumen von 45 Vo1%. Sie liegen 

damit im Optimalbereich.für das Pflanze~machstum (4). 
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c) ~~~~~~~~~!~~~~~2~~ 

Auffallend ist hier dar niedrige PV-Wart (41,6 Vol) dieser Böden in 

dar Krume. Dieser Wart kann, da die massungan auf Stoppelflächen 

durchgeführt worden sind, nur auf den Bodendruck das Fahrverkehrs 

zurückgeführt warden. 

Diaaar Faktor ist auch für die Bodenverdichtungen im Bareich dar 

Furchansohle verantwortlich. Nur warden sie hier allein durch das 

Furchenrad das Schlappars beim Pflügen verursacht. 

Dias beweist Abb. 6, in dar PV-massungan in dar Furchensohle von 

2 Tiefumbruchflächen zuaammengaatallt sind, die später konventionell 

auf ca. 27 cm gepflügt worden sind. Auf dar Umbruchfläche Halchtar 

wurde bis 1969 mit einem neben dar Furche Fahrendan Raupanschlapper 

gepflügt, so daß die Furchansohlenverdichtung später erfolgt ist als 

in Ohlandorf, wo von Anfang an mit einem Radschlepper gepflügt worden 

ist. läßt man diese Verzögerung außer acht, so ist in baiden Fällen 

die Verdichtung innerhalb von 3 Jahren entstanden. Solche verdichtaten 

Furchensohlen weisen, wie aus Abb. 7 hervorgeht, such viele andere 

Lahmböden aus Löss auf. Dia dargestallten 17 Standorts haben im Untergrund 

ein Porenvolumen von 45,8 Vol%, in dar Furchansohle dagegen ein solches 

von 42,5 - also ein minus von 3,3 Vol%. 

Noch stärker ist dar Abfall beim Luftgehalt bei 100 cm Ws von 12,3 auf 

7,8 Vol • -4,5 Vol%. 

Solche Furchensohlanverdichtungan treten, wie Abb. 8 zeigt, gerade 

auf Böden mit hohen BWZ auf. Hier konnten sie in fast 75 %, auf den 

Sandböden dagegen nur in 53 % dar Fälle nachgewiesen werden. 

(Abb. 6, 7, 8 siehe nächste Saite) 
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Tiefe Zahl Vol% bei cm Ws 
Dif. 5o Dif. 1oo Dif 

Krume 17 41,6 -4.2 5.5 -4,0 6.8 -5.5 
Furchen 17 42.5 -3.3 5.8 -3.7 7.8 -4.5 sohle 
Unter- 17 45.8 0 9.5 0 12.3 0 boden 

I. Pfs., Porosi tätsverhäl tnisse auf Ackerland 
1 

1974 mit Lehmböden aus Löss (Braunschweig-
Hildesheim) Bodenwertzahlen)75 1966. ·· 

1 

Davon 
Böden Zahl Pflugsohlen Abb •. 8 

Lehmböden (Löss) 23 17 = 74% Bodenwertz. > 75 
Ackerbaubetriebe 15 10 = 67% Südhannover 
Sandige Böden 51 27 = 539<. Nordhannover 
Untersuchungen 
v.Nitzsch 1936 36% 

I.Pf&l Verbreitung von Pflugsohlen 
1974 Verdichtung )2 Vol% Poren-

volumen. Messungen 1966-69 
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d) ~!~!!~~-~!~-~~~~!!~!~-!~!-!!!!!~=-~~!!-~~!~i!~!!~-~!!_~!~~~~~!~ 
aus Löss 

Dia relativ gute Ho•oganität dar Untarsuchungaargebnisaa auf den Lehmböden 

aus Löss und auch die Einheitlichkeit dar Bodenwertzahlen bot Gelegenheit 

zur Untersuchung das Einflusses dar Bodenlockerung oder -verdichtung auf 

dia Wasaar- und Luftkapazität das Bodens. Diese Frage spielt bei dar 

Bodenbearbeitung, ob konventionell odar meliorativ, sowie bei den Boden

verdichtungen durch den Bewirtschaftungsverkehr eine entscheidende Rolle. 

Dabei war die Beziehung zwischen dem Gesamtporenvolumen und dem Luftge

halt im Bareich dar Feldkapazität von Interesae, da letzterer etwas über 

dia Durchlüftungsverhältnisse das Bodens in diesem Sättigungszustand 

aussagt. 

Da diese Aussaga nicht ohne zusätzlichen Zeit- und Arbeitsaufwand möglich 

ist, stellt sich schon immer dis Frage, ob nicht bereits aus dem Gesamt

porenvolumen, das sowieso bestimmt werden muß, auf den Luftgehalt 

geschlossen werdsn kann. 

Dieser Schluß ist durchaus möglich. Denn nach Abb. 9 besteht sins relativ 

straffe Korrelation zwischen dem Gssamtporenvolumen und den Luftgehalts

werten nach Entwässerung des Bodens bsi 50 und 100 cm Ws Saugspannung, 

zwischen denen dia Feldkapazität zu suchen ist. 

Luftg9hal t 
Val% 

:t' ... : 

I.Pfs 
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12 
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6 

4 

~ .. • 
.••• - 38 4o 2 

, .. : 
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r=0,84 
y=1.o4x-36.o 

• LG 5o cm W's. 
r=o. 75 
Y=O. 86x-3o. 3 

Porenvol. Vol% 
6 8 5o 

Zusammenhang zwischen Porenvolumen und Luft
gehalten bei ·5o sowie 1oo cm Ws. Saugspannung 
bei Lehmböden aus Löss. 

Abb. 9 
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Dabei genügt es, nur einen von beiden Werten zu messen und den anderen 

zu berechnen, da mit einem r = 0,94 eine sehr straffe Korrelation zwischen 

beiden Luftgehalta•erten besteht (Abb. 10). 

Die Korrelationsanalyse zwischen PV und Luftgehalt wurde auch mit den 

Luftgehaltswerten anderer Saugspannungen durchgeführt. Hierfür wurden 

Einzelproben eines einzigen Standortes aus verschiedenen Jahren verwendet. 

Wie aus Abb. 11 links ersichtiich, wird die Regressionsgerade mit zuneh

mender Saugsp~nnung.steiler (b = 0,8 bei 15 cm Ws1 b ~ 1,37 bei 300 cm Ws). 

Damit nehmen mit ansteige~den Differenzen im Porenvolumen auch die 

Differenzen im Luftgehalt um einen zusätzlichen Betrag zu, wenn sich 

im Boden die Saugspannung vergrößert. 

Da der Luftgehalt komplementär zum Wasaargehalt in Vol% ist, verhalten 

sich die Regressionsgeraden für Wassergehalt auf Porenvolumen umgekehrt 

(Abb. 11 rechts); sie werden flache~ mit zunehmender Satigspannung. 

Bemerkenswert ist, daß der Wassergehalt in Vol% bei der niedrigen Saug

spannung (15 cm Ws) mit dem Porenvolumen ansteigt, bei den höheren 

Saugspannungen abfällt. 

Deshalb hatte von Nitzsch mit seiner·Wendepunktskurve, nämlich Verbesserung 

der Wasserhaltefähigkeit in Vol% durch Bodenlockerung nur für den Zustand 

einer sehr hohen Wassersättigung ~es Bodens, recht. 

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nicht for· den Wassergehalt in Gewichts

prozenten. Wie ~us Abb. 12 ersichtli~h, steigt dieser Wassergehaltswert 

mi.t zunehmendem Porenvolumen an. Danach hat die Bodenlockerung einen 

positivan.Einfluß •uf die Wasserhaltatähigkeit in Gewichtsprozenten, dar 

- man~ auch in abnahmendem Umfang - auch noch bei höheren Saugspannungen 

vorhanden ist. 

(Abb. 10, 11, 12 siehe nächste Seite) 
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Zur Ermittlung der ungesättigten Wasserleitfähigkeit unter 

nichtetetionären Bedingungen 

von 
H. H. Becher*) 

Oe u. s. ein Vergleich zwischen Verdunstunga-·und Doppelmembran

Drucksppsret-methode ergeben hette, daß die ku-Werte nach der_ 

Verdunstungsmethode um bis zu 2 Potenzen höher lagen bei gleichem 

Boden, wurde nech den Urssehen dieser Unterschiede gesucht. 

Renger und Mitarb. (1972) haben inzwischen Ober ihre Ergebnisse 

berichtet. Im vorliegenden Bericht sollen die fOr di~ Vetdunstungs

methcde srheltenen Ergebnisse dargelegt werden. Die entsprechenden 
. 1 ) 

ku-Werte fOr die Doppelmembran-metbode liegen noch nicht vor. 

Zu der Untersuchung wurden gestörte Feineend-, LöB (A1 )- und Ton

proben aus der Umgebung von Freieing und ungestörte lllitteleend- und 
. 2) 

Löß- _(A1 , Bt)-Proben aus der Umgebung von Hennever verwendet 

(jeweils 3 Perallele). Zusätzlich zum Ublichan Verfahren (Becher· 1971) 

wurde in einem Mittalniveau ein weiter~& Taneiomater eingebaut.· Die 

pF-Kurva wurde ebenfalle an gestörten bzw. ungestörten Zylinderproben 

erstellt. 

Die ungesättigte Wasserleitfähigkeit wurde fOr verschiedene Saugspan

nungen mit und ohne BerUcksichtigung des lllittelniveaue fUr die Ceeemt

probe, aber auch fUr den unteren lirebanteil berechnet, in dem 

quaeietetionära maBbadingungan vorlegen. Ein Vergleich dar geometri

schen Mittal dar aus eigenen lllaaaungan erhaltenen k -Warte arbrac:hte, 
.· u 
daß eine BarDcksichtigung das littalnivaaue bei dar Berechnung zwar 

niedrigere Werte ergibt, ·die aber nicht signifikant verschieden von 

denen ohne MittalnivaaubarDckeichtigung sind. 

*) Institut fUr Badenkunde TU-IIIUnchan, 805 Freieing-Waihenetaphan 

1) Perellnl. lllittailung von Hann Dr. m. Ranger 
2) FDr die Bereitstellung der Proben aai an dieser Stelle Herrn Dr.m. 

Ranger und dem Niederaächa. Landesamt f. Bodenfcrachung gedankt. 
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Dagegen lagen die ku-Warte für den unteren Probantail, die wagen dar 

quasistationären maßbadingungan als tatsächliche Wassarlaitfähigkaitan 

anzusehen sind, z. T. erheblich niedriger als für die Gasamtproba, so 

daß Korrekturfaktoren zur Minderung das Gasamt-ku-Wertes auf den tatsäch

lichen ku-Wart notwendig wurden. mit dem Einsatzen nichtstationärer 

Maßbedingungen sind die Korrekturfaktoren zu berücksichtigen. Wie aus 
für 

Tab. 1 zu entnahmen ist, sindjSand- und Tonbödan, bei diesen wagen dar 

Schrumpfrißbildung,ab 100 cm WS Korrekturfaktoren ,1,5 zu verwanden, 

die sich mit dar Saugspannung erhöhen und ~ 10 bei pf 3 sein können, 

während für Schluff- (löß)bödan ab 300 cm WS ein Korrekturfaktor berück

sichtigt mardan muß, dar bei pf 3 -4 beträgt. Bai Anmendung der Verdun

stungsmethode im Gelände, z. B. Krahmar (1g73), sind nur während der 

Vegetationsperiode und dann nur im stark durchwurzelten Bodenraum nicht

stationäre meßbedingungan anzunehmen, die aber kleinere Korrekturfaktoren 

erfordern infolga langsamerar Saugspanl;ungsändarung als im Labor. 

Dia Überschätzung dar Wasserdurchsatzrate beträgt bei 100 cm WS 

1,5-4 l/m
2
.d, liegt aber innerhalb dar Streubreite dark-Warte, während 

2 u 
sie bei 1000 cm WS mit nur 0,002 - 0,065 1/m .d trotzdem 300-1000% 

erreichen kann. 

Taballe 1 

Von Saugspannung und Körnung abhängige Korrekturfaktoren für die 

verwendeten Proben 

Saugspannung Sand Schluff Ton 

(cmWS) gestört ungestört gestört ungestört gestört ungestört 

100 1,9 (/V6. 5) 1,6 1,2 3,6 1,9 

300 2,1 . 1,7 1,7 2,8 ~.7 

8oo 3. 1 . 1,9 ~.2 2,3 8,6 

5 000 (,.7 ,0) . ~.2 . 3,6 

15 000 . . 9,5 . 10,6 
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Dia Untersuchung hat also ergaben, daß j~ nach Bodenart ab einer 

bestimmten Saugspannung nichtstationäre maßbedingungen vorliegen, 

die einen Minderungsfaktor>2 fOr die Korrektur der ku-Werte erforder

lich machen, um Überschätzungen der Wasserdurchsatzrate um bis zu 

1000 % zu vermeiden. 
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modellierung von Ökosystemen 

von 

8, Ulrich*) 

1. Zu den Begriffen "System", "Ökosystem" und "modell" 

Die Begriffe "System" und "modell" lassen sich bei Rückgriff auf die 

in der mangenlehre entmickelte Terminologie streng definieren, 

Ein System ist ein Verknüpfungsgebilda (v,o ), Hierbei symbolisiert V 

die menge der Systemelemente (in der Ökologie häufig als Zustandsvariable 

bezeichnet oder als Kompartimente dargestellt), 0 den die Systemelemente 

verknüpfenden Prozeß, In dynamischen Systemen ist dieser Prozeß zeitab

hängig, er wird in Ökosystemen durch den fluß von Energie oder materie 

realisiert, 

Der Begriff "Ökosystem" murde 1935 von TANSLEY geprägt und ist deckungs

gleich mit Begriffen mie Biogeocönosa, Naturkomplex, Ele•entarlandschaft, 

Ökotop, Biochor, Holocön, Öpigen, In biologischer Sicht sind Ökosysteme 

definiert als Lebensgemeinschaften. 

In thermodynamischer Sicht stallen Ökosysteme offene Systeme dar, da sie 

mit ihrer Umgebung Energie und materie austauschen. 

Unter einem "modal!" versteht man eine Abbildung das Originalsystams, 

An diese Abbildung sind Bedingungen zu stellen, die zu folgender Defini

tion (aus KÄmmERER. 1971) führans 

"m heiße modell das Originalsystems 0, wenn es zu m ein homomorphes 

System m• und zu 0 ein homomorphas System 0' gibt, so daß m• und 0' 

zueinander isomorph sind"1 

*) Institut für Bodenkunde und Waldernährung 
der Universität Göttingan, Büsganmeg 2 
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Is~> movpt.,;~ 1'1> lAS 

Zur Veranschaulichung kann man sich unter 0 1 ·die Meßanord~ung, unter M' 

den Satz von Maßdaten vorstellen. Beide Abbildungen, Homomorphismus und 

Isomorphismus, sind operationstieu. "Eine Abbildung heißt_opsrationstreu, 

wenn für alle A und B aus V gilt 

f(AoB) f(A) 0 f(B) , 

d. h. es sollte egal sein, ob das Ergebnis des Prozessee~bgebildet wird 

oder die baiden durch den Prozeß verknüpften Systemelemente, wobei der 

Prozeß erst in der Abbildung (im Modell) durchgeführt("simuliert") wird. 

Operationstreue Abbildung das Ökosystems in der Maßanordnung ist also 

Voraussetzung für spätere Simulationemodelle. Eine oparationstreue Abbil

dung heißt isomouph, wenn jedes Element der Definitionsmenge eindeutig 

in-~ar Bildmenge abgebildet ist (vgl. Darstellung, bijektive Abbildung). 

Sie halSt homomo!.'.ph, wenn verschiedene Elemente dar Definitionsmenge 

in einem Element der Bildmenge abgebildet werden (surjektive Abbildung). 

Dias ist naturgemäß der fall, wenn man versucht, ein komplexes System 

in einer Maßanordnung abzubilden. Werdan nicht alle Elemente dar Defini

tionsmange in der Bildmenge abgebildet, so liegt~ Abbildung des 

Systems vor - e~ muß also die Maßanordnung so beschaffen sein, daß sie 

das System quasi vollständig arfaßt. Bai Ökosystemen ist diese forderung 

wegen deren- Kamplaxheit nicht allgemein, sondern nur im Hinblick auf 

bestimmte fragestellungen annähernd erreichbar - auf diese angt sich 

dann auch die Aussagefähigkeit einer Untersuchung ein. 
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2. mathematische modalle als Forschungsmethode 

In Abb. 1 ist in form eines Regalkreises eine mögliche Forschungs

strategie dargestellt. Links stehen faktoriella Taktiken, mit denen 

einzelne Elemente oder Verknüpfungsprozesse des Systems experimentell 

untersucht und in statistischen oder - wenn möglich - naturgesetzliehen 

modellen dargestellt werden. Naturgesetzliche modelle sind allerdings 

weitgehend auf die Beschreibung physikalischer (einschl. chemischer) 

Prozeese beschränkt, kompliziertere biologische Prozesse entziehen 

sich einer solchen Abbildung. 

Rechts stehen integrale Taktiken! die auf dem vorhandenen Wissen 

beruhende subjektive Erfahrung, die im Zentrum des Regelkreises steht, 

sowie Simulationsmodelle (zur Simulation des zeitlichen Verhaltens von 

Ökosystemen bei Eingriffen), Optimierungsmodelle (zur wirtschaftlichen 

Optimierung des Outputs von Ökosystemen) und menagementmodelle(zur Be

rücksichtigung sozialer und politischer Konsequenzen). Diese drei 

modellierverfehran haben im wesentlichen die Aufgebe, die Ableitung 

von Schlußfolgerungen für Probleme der realen Welt in Teilschritte zu 

zarlegen und zu objektivieren. Objektivieren bedeutet nachvollziehbar 

machen. Ein aus der Erfahrung eines Subjekts (Individuum oder Gruppe) 

gezogener Schluß mag genial oder primitiv, richtig oder falsch sein -

sein Zustandekommen ist von anderen im Einzelnen grundsätzlich nicht 

nachvollziehbar. mathematische Simulationsmodelle erlauben die Interaktion 

nicht kompatibler Datenmengen (z. B. Daten aus verschiedenen Wissenschaf

ten! meteorologische, bodenkundliche, biologische Daten). Durch Simulation 

kann das Verhalten eines Systems innerhalb des validierten Experimentier

raumea beliebig geprüft werden. Keines der angeführten mathematischen 

modslle ersetzt oder verdrängt die (subjektive) Intuition, sondern sie 

sind methoden, Intuitionen konkret zu formulieren. 

. I 
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Abb.2 
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3. Abbildung von Ökosystemen in Input-Output-Modellen 

Das in Abb. 2 dargestellte Ökosystem ist in die drei Teilsysteme 

Vegetation, Fauna und Boden unterteilt. Jedes dieser Teilsysteme 

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

Eine solche Unterteilung kann im Prinzip beliebig erfolgen, man 

wird sie einesteils nach maßtechnischen Gesichtspunkten, andererseits 

im Hinblick auf die gewünschten Aussagen durchführen. Diese Komparti

mente stellen die Systemelemente (V) dar. Wichti~ ist, daß die Summe 

der Kompartimente im Rahmen der Maßgenauigkeit das System ergibt. Bei 

einem Modell des Bioelementhaushalts entsprechen die einzelnen Komper

timente den jeweiligen Bioelementvorräten, z. B. den Stickstoffvorräten. 

Wenn im Rahmen eines Ökosystems der N-Vorrat in der Fauna vernachlässig

bar klein ist, so mag man im Hinblick auf viele Fragestellungen dieses 

Kompartiment vernachlässigen, d. h. gleich Null setzen. 

Wie am Beispiel der drei Teilsysteme gezeigt sind die Kompartimente durch 

Flüsse miteinander verknüpft; im obigen Beispiel also durch den Transport 

von Stickstoff aus einem Kompartiment in das andere. Diese Flüsse werden 

durch Transportprozesse (o) hervorgerufen. Mineralstoffe werden entweder 

passiv transportiert (masaenfluß, Transportmedluma Luft, Wasser, lebende 

und tote Biomasse) oder verteilen sich aufgrund eines Konzentrations

gefälles durch Diffusion • Bei Modellen ganzer Ökosysteme kann in der 

Regel nur der durch Massenfluß erfolgende Ferntransport berücksichtigt 

werden, falls nicht diffusive Kurzstreckentransporte als geschwindigkeits

begrenzende Schritte bekannt sind. 

Als (thermodynamisch betrachtet) offenes System tauscht ein Ökosyatem 

mit seiner Um~ebung (Atmosphäre, benachbarte Ökosysteme, Pedosphäre) 

Materie und Energie aus. Auch diese Austauschvorgänge lassen sich als 

Flüsse (Input und Output) beschreiben. 

Man kann ein Ökosystem deshalb relativ leicht und anschaulich in Input

Output-modellen abbilden, wie •ia in den ökonomischen Wissenschaften 

schon seit längerem mit Erfolg verwendet werden. In einem solchen Modell 

wird jedes einzelne Kompartiment wie das gesamte System bilanziert, wobei 

die Bilanz Rechenschaft über Eingänge und Ausgänge sowie die Vorrats

änderungen innerhalb jedes Kompartiments gibt. mathematischer Hintergrund 

ist die allgemeine Kontinuitätsgleichung! 
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~ 
div Jz 

Hierbei ist Z eine extensive Zustandsvariable (z. B. die masse an 

Stickstoff). Der Index v zeigt zeigt an, daß diese Zustandsvariable 

auf ein Volumen (Kompartiment) bezogen ist. q(Z) ist eine Quallfunktion 
-+ (Erzeugung oder Verbrauch im Kompartiment), div JZ ein Flussvektor 

(Differenz z•ischen Input und Output). 

Die bilanzmäßige Betrachtung eines Ökosystems bestimmt die zu messenden 

Parameter und ist das Fundamant der mathematischen modellierung. 

Abb. 3 zeigt ein allgemeines Kompartimentsmodell des mineralstoffkreis

laufs in Wäldern. 

Von jedem der aufgeführten Kompartimente muß der mineralstoffvorrat 

(z. B. N-Vorrat), ausgedrückt z. B. in kg/ha, aus messungen, Schätzungen 

oder der Literatur bekannt sein. Ebenfalls muß für jaden dar Pfeile für 

den dadurch repräsentierten Fluß eine Zahlenangabe zur Verfügung stehen 

(ausgedrückt z. B. in kg N pro ha und Jahr)& das Kompartimentmodell, 

die meßanordnung, die meßdaten und das daraus zu erstellende mathemati

sche modell sind jeweils bijektive bzw. isomorphe Abbildungen voneinander! 

man sieht aus dem Beispiel sehr klar, daß der Entmurf des Kompartiment

mod~lls (oder der isomorphen Abbildungen& Transformationsmatrix, Wirkungs

matrix, Graph) am Beginn einer Untersuchung stehen& das modell bestimmt 

die meßanordnung, aus einem unvollständigen Datensatz läßt sich kein 

sinnvolles mathematisches modall ableiten. 

Dia Struktur des Kompartimentmodells richtet sich primär nach dem Ziel 

der Untersuchung& In welchen Kompartimenten und Flüssen interessiert 

das Verhalten das Ökosystems und an melchan Kompartimenten oder Flüssen 

greifen Störungen oder manipulationan an? Im Grunde gibt es so viele 

modelle als es solche Fragestellungen gibt, auch menn diese modelle 

sehr nahe miteinander verwandt sein können. 

Ein zweiter Gesichtspunkt, der in die Struktur des Kompartimentmodells 

eingreift, ist die meßbarkeit. Es gibt Größen (in Abb. 3 z. B. den Input 

durch N2-Bindung oder den Output durch Denitrifikation), die nicht oder 

nicht mit tragbarem Aufwand gemessen werden können. Falsche Annahmen über 

solche Größen (z. B. Nullsatzung oder Adaption von Literaturmerten) können 

dazu führen, daß das modell keine homomorphe Abbildung des Systeme ist, 

also kein modell dieses Systems ist - Simulationsergebnisse können dann 

irrefUhrend sein. 
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Beispiele für meßanordnungen und Berechnung von Flüssen aus 

Kompartimentsbilanzen finden sich bei mAYER und ULRICH et al. 

5. mathematische Formulierung von Simulationsmodellen 

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

Forma 

I V i I F!J 

Die Systemelemente v1 und Vj werden als Zustandsvariable bezeichnet 

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

des Simulationszeitraumes (t a o) an. Fij ist der Fluß von Kompartiment 

i zum Kompartiment j (Dimension z. B. kg pro ha und Jahr). 

Die als Minimum aus Maß-, Literatur- oder Schätzwarten erforderliche 

Datenbasis ist durch die Kompartimentinhalte und die Flüsse festgelegt. 

Liegen keine weiteren Daten (z. B. über die die Flüsse verursachenden 

Prozesse) vor, so kann bei einem stark rückgekoppelten System (ein 

solches ist z. B. des in Abb. 3 dargestellte Modell, wobei die .ück

koppelung über die Flüsse "Aufnahmen und_ 0 Translokationn erfolgt) 

unterstellt werden, daß die Flüsse dem Inhalt des Donorkompartiments 

proportional sind. Dieser Ansatz führt bei stark rückgekoppelten 

Systemen, aber auch nur bei solchen, erfahrungsgemäß zu einer in erster 

Annäherung ausreichenden Beschreibung des Systemverhaltens. man benutzt 

also die meßdaten, um in der Proportionalitätsgleichung 

FiJ Aij V! 

die Proportionalitätskonstante Aij zu berechnen. Aij wird auch als 

Transferkoeffizient bezeichnet und gibt die Umsatzrate im Kompartiment i 

an. Der Kehr•ert des Transferkoeffizienten gibt die Verweilzeit im 

Kompartiment i en (Beiapiela Für Vi • 100 und Fij a 50 ist Aij • 0,5 

und die Verweilzeit • 2). 
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Dar nächste Schritt besteht in dar Aufstallung dar Differential: 

glaichungan, die die zeitliche Veränderung des Systa~s beschreiben, 

1• obigen Baispiei 

dV i 
= - Aij • v1 (t=.o) dt 

~ = 
dV i 

dt -iit 

Für die Berechnung dar Änderungen von Vi als Funktion dar Zeit bedient 

man sich fast ausschließlich Computerprogrammen zur numarischan.Integra

tion (z. B~ IBM, Da ANGELIS). 

man·kann natürlich statt dem gemähltan Ansatz, die Flüsse dem Inhalt das 

Donorkompartimanta proportional zu machen, auch andere Ansätze wählen, 

z.B.l 

FiJ .. AiJ. vJ 

oder 
FiJ. AiJ. vi. vJ 

oder 
_1_ 

vi FiJ .. AiJ • usw. (s. auch PATTEN). 

Solche Ansätze können allerdings dazu führen, daß das System bei einer 

Simulation um den Ausgangszustand zu schwingen beginnt. man wählt deshalb 

solche Ansätze nur, wann sie von der Kenntnis das Systems her garachtfer

tigt eind, wobei unerwartete. Simulationsergabnisse zu einem besseren 

Verständnis das Systems führen können. 

Dia verfügbaren Computerprogramme fOr Simulationsmodelle bieten in dar, 

Regal noch eine ganze Reihe von Möglichkeiten, um z. B. Transferkoeffi

zienten salbet als Zeitfunktion einzubauen oder FlOsse von außen (also 

durch Prozesse, die entsprechend mathematisch for~uliert sind) zu steuern. 

Dia sich heute hier bietenden Möglichkeiten warden auch anspruchsvollen 

~enutzarn gerecht. 

Baispiele für die modallierung von Prozesseri·geban Oe WIT at el. 

BeispiBle· ·ror ·die moilallieräng des ·aioelemeritkraislaufa· in einem 

Buchenwald finden aich bei ULRICH at.al. 

So beeindruckend die i.n Simulationsaprechan oder Simulationsprogrammen 

gagebenen möglichkeiten auch sind, so begranzt sind eia andererseits in 

ihrem ~mfang (z. B. in ~er Zahl_ der Zustandsvariablen oder Kompartimente). 
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Auch dies macht deutlich, daß mir nicht etwa Ökosysteme per se 

modellieren können, sondern nur unter außerordentlicher Abstraktion 

gensu bestimmte Verhaltensweissa. 
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mitteilgn,der Deutschen Bodenkundl, Geaellsch. li• 114-132 (1974) 

Arbeitsmodelle flir Str~mungsprohleme in E~den und ihre mathe

matisch~ Formulierung 

P, Benecke *) 

Die nachfolgenden Ausflihrungen beschränken sich auf einen Teil 

gewissermaßen ein Subsystem - des Ckosystems~ von dem ULRICH 

( 1974) in der voraufgehenden. Arbeit eine umfassende un.d allge

meine Beschreibung gibt, Sie sin~ darliber hinaus zu sehen im Zu

sammenhang mit der nachfolgenden Arbeit VAN DER PLOEG (1974), in 

der L~sungs11ege flir die hier aufgezeigten fundamentalen. Gleichun

gen gezeigt werden, 

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

im Boden Str~mungs- und Transportvorgänge mit Vorratänderungen 

verknlipft sind, FUr diese Betrachtung bietet sich die Verwendung 

von Kompartimentmodellen an, da si·ch an ihnen in Uberschaubarer 

\-leise die genannten Zusammenhänge demonstrieren lassen, Sie haben 

darliber hinaus den Vorteil, daß sie flir die Herleitung der mathe

matischen" Ansätze zur L~sung des Problems ebenfalls benutzt wer

den k~nnen. Tatsächlich werden die hier gezeigten Zusammenhänge 

.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 wachsende Anforderungen an die Vorkenntnisse d~r in diesem 

Gebiet Tätigen gestellt. Da die ~ermittlung Jer entsprechenden 

mathematischen und physikalischen Lehrinhalte häufig nicht Le

standteil der Studiengänge war (und ist!), aus denen sich boden

kundler rekrutieren, ist der Interessierte darauf a.nge\1iesen, 

sich die erforderli~hen Kenntnisse etwa in }'arm eines berufsbe-

gleitende~ Studiums_selbst anzueignen. ~twa vor diesem Hinter

grund ist .dieser Beitra~ zu sehen. Es sdll die Differential

gleichung abe;elei tet und erläutert 1,·Jerden, Uie am häufigsten 

.flir die Beschreibung dynamischer Systeme benutzt wird. Sie stellt 

ein'Grenzwertprohle~' ~ar, d.h. ihre jeweilige Lbsung ist ~bh~n-

~)institut flir Bodenkunde und Waldernährurig der Universität 
Göttingen ~ . ' 
34 G~ttingen, Elisgem1eg 2 
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gig von den "Grenzbedingungen". Darüber hinaus ist sie von sog. 

System-Parametern abhängig. 

"Dynamik" ist der Teil der ~lechanik, der sich mit Bewegung und 

den sie verursachenden Kräften beschäftigt. Bewegung hat mit 

Veränderung zu tun: z.B. äußert sich die Bewegung eines Teil

chens in einer Änderung seines Aufenthaltortes in der Zeit. 

Solche Änderungen können als Unterschied zwischen "vorher" und 

"nachher" gesehen werden, d.h. sie können quantitativ als Diffe

renz ausgedrückt werden. Im soeben gebrauchten Beispiel wäre 

diese Differenz der Unterschied zwischen den zurückgelegten Weg

strecken vor und nach einem bestimmten Zeitintervall. Läßt man 

dieses Zeitintervall auf einen unmeßbar kleinen Betrag schrumpfen, 

so würde auch der zugehörige Änderungsbetrag des Weges auf einen 

unmeßbar kleinen ;iert schrumpfen. Nan spricht dann nicht mehr 

von Differenzen, sondern von Differentialen. Differentiale tre

ten immer paarweise auf und geben im einfachsten Falle an, in 

welchem Verhältnis die Änderung einer abhängigen Größe zu der

jenigen einer unabhängigen Größe steht. 

Das Kennzeichen dynamischer Systeme ist es nun, daß sich in ihnen 

fortlaufend Veränderungen abspielen. Der Zusammenhang zwischen 

diesen Veränderungen wird durch Differentialgleichungen beschrie-. 

ben, wo bei der gleichungsmäßigen Verknüpfung ein für diesen Zu

sammenhang' als gültig erkanntes Naturgesetz zugrunde liegen kann 

oder auch eine bloße Annahme, wenn ein solches Gesetz nicht oder 

nicht sicher bekannt ist. 

Um nun diese allgemeinen Bemerkungen auf den hier interessieren

den Fall anzuwenden, soll zunächst ein vertikaler Landschaft

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

eines Kompartimentes 

Dargestellt ist ein Hang. Zur Zeit der Betrachtung möge es reg

nen. Der Niederschlag soll in den bode~ eindringen (infiltrieren). 

Hierbei werden zwei Prozesse ausgelöst: da's bereits im Boden be-· 

findli.che "Bodenwasser" wird entweder von dem eindringenden vlas

ser verdrängt 1 oder der ·\vassergehal t des Bodens e·rhöht sich an 

der Stelle d~s Eintrittes. Heisten; laufen beide Prozesse gleich

zeitig ab 1 d.h. ein Teil des eindringenden Bodenwassers verdrängt 

einen ebenso großen 'reil· des bereits iin ·Boden befindlichen \Ias

sera, während ein weiterer Teil des. eindringenden Wasiers zdr 

Wassergehaltserhöhung beiträgt. Die Hichtung der Verdrängung 

folgt dem im Boden_ vorliegenden Druckgefälle, und zwar_genau in 

der Richtung, in der dieses Druckgefälle seinen maximalen ;iert 

aufweist. Im angeno.mmenen Fall soll .die eingezeichnete Linie den 

Verlauf d.es größten Druckgefäl-les- repräs~nti·eren. i':s wird ange

nommen, daß die Größe wie auch.die l\ichtung der in Gang gesetzten 

Wasserbewegung von. Punkt ·zu Punkt unterschiedlich ist. Ein be-
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lie~i,-;:es, ::._r, ·,,err,leich zur ~:;esc~:.-:tt::n 'i-trÖJ:1u.n~·:~~re;.-:ion ::G~tr klei-

nes 1iolumenelcment c:..uf : ieser Linie '.:ir.:_l :/2':It"t!-'ll t. :':aE kann es 

o.ls 11 !·~o:npartir:1ent" bezeichnen und ::::ich :iie ~::eso.:;1te ,_) l:rö:nunr:s

region ~ls aus solchen ~ompartimentcn zusammengesetzt Genken. 

~,.indet J11an nun fiir dieses zufällig hernus.'~er:rif.Cene Komparti

ment, in 1t1elcher ~.'eise :l..u.stauschvorr~L:~nse mit den benachbarten 

Kompartimenten ablaufen und \Jie sich ~iese &uf 2en i:ass0rvor-

rat in de:n betrachteten ~ompartimont ~uswirken, so h~tte :~an 

die gesuchte 5eziehunc, die ~ie d~na~ischen ~orc~n~e des :]ystems 

miteinanrler verknlipft. 

Um das betrachtete ~omp~tim~nt r~u~lich identifizieren zu ~bn-

nen, wird ein areiac~~iges ~oordinatensys~cm einßeftihrt ~~j_t ~en 

Achsen x, y und z. i;ie Lage jedes funktes inncr~clb Jer _,tr~

rnungsrGsion ist nun durch seine ?osition relativ zu diesem Ko-

ordinatensystem ·festzeleßt. Zur hcsneren Verunschaulichung sei 

~as hernusge3riffene ~~lementarko~Jpartiment vergrUßert (rechts 

in der ;\bb.). ~s stellt einen _uader ciar r1i t aen cei tenläne;en 

6.x,6.:: und6,7.. Uer crurch den j;i8derschlag in Gang e;esetzte l!o

denwasserstrom soll durch die Variable q symbolisiert werden. 

( 1) 't 
Q 

6.t A 

q ist die innerhalb eines Zeitintervalls durch eine senkrecht 

zur 3ewegunssrichtung gedachte ~uerRctnittsfl~che A tretende 

.iassermenge 0. q ist ein Vektor, d.h. ~iese Variable ist durch 

eine --ichtung und eine Grbße definiert. Die Grbße ist die in 

Gl. 1 definierte Geschwindigkeit der ~asserbewegung. ~iese ~e

wegune; erfolgt stets in einer heGtimmten ~ichtung, die von 

Funkt zu ?unkt verschieden sein kann. Um sie trotzdem mit Eilfe 

des Koordinatensystems erfassen zu können·, ist es erforcierlich, 

den Vektor q in seine Komponenten qx' qy und qz zu zerlegen. 

Jede dieser Komponenten e;ibt an, welcher Anteil der Bewegung 

auf jede der drei Achsen entfällt. 7,.B. läßt sich Abbc 1 so 

interpretieren, daß ein nodenwasserstrom qx von der rückwärti

gen Seite auf das ~ompartiment trifftc Die in der Zeitspanne 

;_ t eindringende t·ienge ist dann q"j).y6.z6.t. 
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Wie groß ist nun die auf der cerenliberliesenden vorderen ~läche 

wieder austreten1e .fassermcnse? Sie iGt naturge~~ß ~eshalb von 

Interesse, weil sich aus ~eo ~nterschied zwischen eintreten1er 

und austrete~der :ia3se~m~n~e ;1ie Vorrats~~nderuns crEibt, ~anau

so wie sich ~us (lem Untersc~ied zwiscl1en ~innahnen und ;.usgaben 

der Gewinn Q(~er der Verlust eines :iesc~~Ctes ~rrec~nct. r.ieser 

Unterschie4sbetrag zwisc~en der eintretenden und cier ~ustreten-

den 0asser1nenge muß auch dcsweßen interessieren, weil ~it der 

austretenden ;d<::ssermense zuglei eh ·lie !~in tri t tsm~nse in rlc.s 

nächste I~or,1partimAnt gegeben ist· •. .::.u: diese ':/eise \JÜ.rc1en sich 

alle ICornpartimente rier 3tr~rnungsresion uniereinander verknlip~en 

lassen. ~s ko~mt also darauf an, jetzt nach Infoimationen zu 

·suchen, ciie es ßestatten, aus der.: ~;ingnngs\·:ert den_ :~ust;an:-;s\·rert 

zu errechnert. ;.;it ciiesem Gedanken isf e{n zentraler f'unkt der 

ganzen Jberlegung angeschnitten. ~ine liilfsbetrachtung_soll zur 

riäheren ~rläuterung ~ienen. 

q 

CJ (•) 

X.. :oc,.•.o.• )( 

Abb. 2: Anderung der Filtergesch·.'lindigkeit qx entlang der z-;:ichtung 

Dargestellt ist,· in Heleher ·vieise _c.ich qx entlang der .C,ichtung x 

ändern könnte. AJ;lgen'?mmen, bei x
1 

sei die iiückseite unseres Kom

partimentes und b.ei x
1 

+6x sei die Vorderseite. Der Viert q (x1 ) 

ist bekannt. t•lan sieht, daß q auf dem \·iege von x
1 

nach x
1 

+6x 
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sich fortlaufend ändert. ~er dargestellte •all zeist eine be

Gchleuni~te ,)ewe~ung, d.h. q nimmt entlang ciem ~treckeninter

valll:l.x kontinuierlich zu. ·;ieser .iachverh;c.l t lcann in mathe

matischer ,,chreihweise durch einen ~ifferenzenquotienten aus

r;edr:icl:t uerclen: f::l.q/6x > G. ,~r Oe sagt, daß q um einen lJe

stir.u!lten Letrag '.·rächst, \-.renn x sie~ um einen 1~etrag ver ~;rößert. 

i~un zeict ~ie Zeichnung jedoch, ciaß diese ~chreibweise den dar

cest,~llten ~achverh.:1lt nicht prGzise v.'ieäerGibt, clo. •ie -n

rlerun:~~sbetr2ge von q ::n tlang der J) trecke x ~<::ontinuierlich inirJ9r 

gerin~er werrten. ~ie ~~chreibweise als Diflerenzenquotient da

gegen cerücksichtict <.iiese i:nc•erune; :ier iieschleunigung von q 

nicht, sondern bringt zun Ausdruck, daß q über das 5treckcn

intervall6x sich sleichmäi:ig (linear) ändert. l:an kann sich 

jedoch leicht vorstellen, d~ß der Differenzenquotient den tat

sUchliehen Jachverhalt um so genauer wiedercibt, je kleiner 

6x r:e1~iihl t ·,rird. '.iürde man ''eispielswei se an die c1.argestell te 

l~urve in einen beliebigen r.·unkt - z.L. bei x
1 

- eine 'l1angente 

legen ( ~estrichel te Linie), so ':.riirde die Steit,ung dieser ~L1 an

genten durch den soeben anßegebenen Differenzenquotienten ge-

nau definiert sein. Lie langente berührt ~ie Funktion im strik

ten Sinne jedoch nur in einem einzigen ?unkte, dessen Ausdeh

nung unmeßbar gering ist. v.h. der Differenzenquotient e;ilt 

für die i''unktion q (x) nur für ein unmeßbar kleines Strecken

intervall entlang der ··ich tung x. Dieser Sachve:rhal t v!ird da

durch zum Ausdruck gebracht, daß man für die Steigung der Funk

tion q (x) im i"unkte x 1 an :otelle des Differenzenquotienten den 

;:Jifferentinlquotienten a q I ax benutzt. (Anmerkung: ciie Schreib

weise mit tiem "runden" d bedeutet, daß q nicht nur von einer un

abhängigen Variablen, sondern von mehreren unabhänsigen Vari

ablen abhängig ist. In unserem allgemeinen Fall ist ·q von den 

unabhängigen Variablen x, y, z und t abhängig. !-ian spricht dann 

von "partiellen" Differentialen). 
rlaß 

Für unseren ;,'all nehmen v!ir an,/(fq; ax für x1 bekannt ist. i'!an 

sieht auch, daß man von q (x1 ) nach q (x1 +6x) gelangt, indem 

man zu q (x
1

) alle Änderungsbeträge hinzuaddiert, die die Funk

tion q (x) entlang dem Streckenintervallllx erfährt. Den genauen 



- 120 -

\vert. vcin q ( x
1 

+.Ax) würde man durch den :iusdruck 
1(+611' 

q(l(1 ) + 1 g~ dx (2) q (~+.6JC) 

erhalten. c3eine .<\n;~endung würde &llerdinr;s vor1mssetzen, daß 

a q/ a X als Funktion von X bekannt ist • ,\ber selbst \'lenn dies 

nicht der Fall ist, so läßt sich doch näherun~sweise der ge

suchte \lert a (x
1 

+&_) finden, ~nd zwar durch die .3umme 
- ;J 

(3) q(x1) + _agj:4X 
a;}x1 

Hier ist einfach die durch die 'l'anc;ente an cier Jtelle x
1 

de

finierte Steigung(thf/dJCj>Cct als f\ir uen ::;anzen 3ereich,6x zu-_ 

treffend angesehen worden. Diese eigentlich nur für das unend

lich kleine Streckenelement ax c;eltende ~'nderung dq wird durch 

Hultiplikation mit,6x für das ganze.Intervall von x
1 

bis x 1 ·+ 

,6x genommen. Der dabei auftretende Fehler wird aus i,bb. 2 e;

sichtlich aus dem Betrag der Abweichung der ~angenten voti der 

Funktion q (x) im Punkte x
1 

+.6x. i·:an bezeichnet desHegen das 

soeben geschilderte Vorgehen als i'iäherungslösuns, >Jobei un

mittelbar ersichtlich ist, daß die Näherung u::1 so besser wird, 

je kleiner man6x Hiihlt. Sie _wird "exakt", wenn ".6x gegen 0 

geht", d.h., aus dem6x ein ax geworden ist. 

Hach dieser Zwischenbetrachtung existiert ein hnsatz, um die 

auf der Vorderseite des in Abb. __ 1 dargestellten i-:ompartimentes 

~us~retende ~Jassermenge nbiherungs\<Teise zu bestin!'!lBn. Jie beträgt: 

q (x1) .6 y .6Z At + (§!j,'x~xJAyAz. A.t 

od~r, in allgemeinerer Schreibweise 

( q)( + ~.6x)Ay AZ At eh 
Um die Vorratsänderung zu bestimmen, die aufgrund der Strömungs

komponente entlang 'der x..:Achse- in dem :,;o~pa;ti~-;nt- auftritt, 

wird die Differenz aus eintretender und austretender wassermen

ge gebildet. 
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'JIC6y6Z6t- (q,.6ytlzAt + *Ax)Ay6zAt 

= ~AxAyA'Z oll t ax 
In genau analoger .2ise lc~nnen ~ie ~orrats~nderuneen ~:estimmt 

werden, die .·u:<:~srund der .:~·trör~lun;;skoJ:r:Jon.cnten in O.er y- und 

der z-~ichtunG zustande kommen. JJie uesaint~nderunG des .~asser

vorratee in d~m i(ompartim9nt er~i~t ~ich ~ann ;1ls Summe aller 

drei :·~nderungen: 

(5) AQ = - ( h + ~ + ~).dx A y AZ At 
8x ay az. 

;.;un ist6r~ noch eine unbcc;uer.1e (_:r(5ße, i·Jeil r::ie ·{uf rlas ZViar 

kleine, im ü1;rigen ::_·oer beliebitse '/olur.1en des I~ompartimentes 

bezosen ist. :;urch Division ,·:ieser röPe urch das ·v"olumen 

6xf:ly6.z des LOL1partim:::-ntcs ·:...,el::ornmt r.12-n einen ve!.'t;leichbaren, 

auf ~ie Volum~neinheit 1 ~ezo3ene11 Jasser1~8h~lt. uer .iasser~e

halt des ~inheitsvolumes wird häufig mit e bezeichnet. 

(6) .19 ll Q 
A>tAy~z 

iird nun die ~leichung (5) auf beiden .;eiten du~ch das Volumen 

~x~y~z dividiert, so erhält man 

(?) A e = -(*+~+-§l)At 
\)enn jetzt noch auf beiden oieiten der Gleichung durch~t divi

diert ,.Jird und~t -o, so resultiert die K o n t i n u i t ä t s -

g 1 e i c h u n g : 
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(~+~·Nt) 
Sie. verknüpft die Änderung der rließgeschwindigkei t mit der :\n

derung des 3odenwassergehaltes an einem oeliebigen Funkte eines 

Bodens, in dem sich das·3odenwasser in Bewegung befindet. Da 

das die entscheidende Beziehung zur Beschreibung der Dynamik 

des Systems Boden : Bodenwasser ist, muß die Kontinuitätsglei

chung als fundamentale Beziehung angesehen werden. Sie gilt 

a~ch für den Fall, ·daß aejat • Q 11ird. Sie wird dann als Laplace

·Gleichung bezeichnet. 

Allerdings wird die vor~tehende Gleichung m~ist noch etwas um

gewandelt, um sie zur Lösung von Strömun~sproblemen des Boden

wassers zu benutzen. Häufig soll die Gleichung nach 9 aufgelöst 

werden. Dies erfordert, daß für die auf der anderen Seite der 

Gleichung stehenden Differentiale eine Bestimmungsmöglichkeit 

gefunden werden muß. Einen Ansatz bietet die DARCY-Gleichung. 

(9) .q .. k(e)M. as 
Si• besagt, daß die pro Zeiteinheit durch die Einheii des· Flächen

querschnittes (senkrecht zur Strömungsrichtung) hindurchtretende 

Hassermenge proportional dem Gefälle des .hydraulischen Potent.ials 

; ist. Das hydraulische Gefälle - oder der hydraulische Gradient -

ist die Änderung des hydraulischen Potentials entlang einer be

liebigen Strecke, hier durch "s" gekennzeichnet. Die Proportio

nalitätskonstante k ist als "Durchlässigkeit" oder "Permeabili

tät", "hydraul:Lsche Leitfähigkeit" und unter weiteren 13ezeichnun

gen bekannt. Si~ ist substrai~pezifisch.und ihrerseits· vom Wasser

gehait abhängig. Das negative Vorzeichen besagt, daß die Wasser

bewegung in Richtung abnehmender Poten.tiale erfolgt. 

In der soeben dargestellten Form läßt .sich jedoch auch das DARGY

Gesetz noch nicht unmittelbar verwenden, da.das hydraulische Po

.tential ~ sich aus zwei Komponenten zusammensetzt. 

( 10) r/J • 1"+Z 



- 123 -

\oJO"'oei "'' fÜr 6as J.-latrixpotential und r/, _ir das ·:irnvitations

potential steht. '-'iese oeiden ::räßen lassen sic'1 nun relativ 

leicht bes:;imrclen, und Z':JL~r (l.a.s i·.Rtrixpotential "/' mit l-iil fe 

von :i'ensiometern, während das ,;ravi tationspotential Z durch 

den vertikalen :\bstand Cies i·,eßpunktes von einer beliebi~en 

horizontalen 3ezugsebene definiert ist. Diese horizontale ße

zuc;sebene kann beispielsweise durch den i~ullpunkt des Eoordi

natensyster,ls :'est~;elegt sein. üas DI\RCY-Gesetz nimmt dann fol-

gende Form an: 

( 11) 'I = - k a('ll'+i!) 
a.s = - (k av + k~) as as 

~s ist jetzt zweck~öGig, das DARCY-Jesetz in Ger ~orm zu schrei

ben, in der es flir die drei ~ichtunsen des :.oordinatensystems 

;eilt: 

( 12a) 9Jt = - k a'lfl 
dx 

c 12ol qy = - k a", 
oy 

( 12c) 9z = - kh -k oz. 
Eierbei ist Qn0enommen, daß rter Durchlässigkeitskoeffizient k 

in allen drei -'ichtungen den gleichen '·iert hat. :Lst ;;ies nicht 

der Fall, so mUßte man das in der vorliesenden ~~h~eibweise 

durch Angahe eines Index beim k herlieksichtigen (Anisotropie 

der ;ourchli:issie;keit). ?Ur k gilt weiter- VIie bereits betont

~eß es vom jeweiligen .;assergehalt abhtingig ist. In ~ichtung 

der x- und der y-Achse hat die DARGY-Gleichung eine andere ?orm 

als in ~ic~tung der vertikalen z-4chse. Der Grund hierfür be

steht darin, daß bei horizontaler Wasserbewegung keine Änderung 

ctes ·:;ravitationspotentials auftritt, ct.n. aljax und Bl/oy 
sind Null und kBnnen weggelassen werden. ~ntlang der z-Achse 

dagegen ändert sich das Gravitationspotential stets um den glei

chen Detrag •.'iie die z-;:oordinate selbst, so daß aztoz konstant 
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ist und den \-'ert 1 annimmt, wenn das Potential in cm ~iS angege

ben wird. 

0urch Einsetzen der Gleichungen (12a, b u. c) in die Gleichung 

(8) resultiert die eigentliche Arbeitsgleichung, die die Wasser

bewegung und Hassergehaltsänderungen in einem im Vergleich zur 

gesammten Strömungsregion sehr kleinetn Kompartiment des durch

strömten Bodens beschreibt. 

<13 ) ae • ...2(k av) + arkav)+ a (a'lf) + ak at ax ax ayl' ay di äZ Oz 

Diese Gleichung wird häufig als FOKKE~-PLANCK-Gleichung bezeich

net. F.ür eindimensionale, namentlich horizontale Strömungs

probleme existieren eine Reihe von "analytischen" Lösungen; die 

jedoch häufig eine vorherige Umwandlung dieser Gleichung erfor

dern, so daß sie die Form einer Diffusionsgleichung (2. Ficksches 

Gesetz) erhält. Diese Umwandlung läßt sich durch folgende Glei

chung bewerkstelligen: 

(14) k
. (}'Y' . ax •. k R!f. ae 

ae d'X .. 0 aa 
ax 

o. k av ae 

D ist die "Diffusivität" des Bodenwassers. l"ür den eindimensio

nalen horizontalen Fall würde die Gleichung (13) dann übergehen 

in folgende i"orm 

( 15) jS_ 
at ..2...10 aa.) ax l' ax 

a2 9 bzw D(;;T 

wobei die zuletzt genannte i"orm nur unter der Voraus~etzung gÜt, 

daß die Diffusivität D konstant ist, während dies für den zuerst 

genannten Term auf der rechten Seite der Gleichung nicht voraus-

gesetzt wird. 

Analytische Lösungen erfordern auch für einfac.he Grenzbed:ingungen 

·in der Regel komplizierte und langwierige mathematische Proze

duren, die relativ hohe Anforderungen an die Kenntnisse des Be

arbeiters stellen. Für. die mathematische Simulation natürlicher 

. Systeme wie z.,'B. des Bod&nwasserhaushaltes eines Standortes,· 
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existieren im allgemeinen keine analytischen Lösungen. Man muß 

Näherungsverfahren verwenden. Hier sei auf folgende Unterschei

dung aufmerksam gemacht. "Exakt" im mathematischen Sinne heißt, 

daß ein Problem mit Hilfe einer analytischen Lösung gelöst wird. 

Dieser Weg erfordert in vielen Fällen eine Idealisierung der 

Grenzbedingungen. Je stärker diese Idealisierung sein muß, um so 

weniger "exakt" wird die Simulation im physikalischen. Sinne. An

dererseits erlaubt eine Lösung, die im mathematischen Sinne als 

"Näherungslösung" bezeichnet wird, die physikalische Natur des 

Untersuchungsobjektes besser zu simulieren. Da die Abweichung 

einer Näherungslösung (im mathematischen Sinne) von der "exakten" 

Lösung bei entsprechendem Rechenaufwand sehr klein gehalten wer

den kann, sollte der Ausdruck "Näherungslösung" nicht zu der Vor

stellung einer groben Unexaktheit führen. 

Das Prinzig einer Näherungslösung unter Verwendung endlicher 

Differenzen anstelle von Differentialen läßt sich mit Hilfe der 

Gleichungen ( 8) und ( 13) erläutern für den einfachen Fall eine.r 

horizontalen Wasserbewegung in x-nichtung: 

( 16) ff· .;.ck(9)e) . ~ 
Als Differenzen geschrieben wird ~us dem. linken und dem rechten 

Ausdruck: 

( 1?) 
A9 
At • 4 A X 

Die WassergehaHsänderung A 9 in dem Zeitintervall At läßt 

sich bestimmen, wenn 4q gefunden werden kann. Hierzu betrachte 

man 3 aufeinanderfolgende Kompartimente, deren 'jedes dae Einheits

volumen aufweisein soll (Abb. 3) 

zf . 

::-((i«:IJ=-~. 
j-4 I i-.1 Jt 

Abb. 3: 3 aufeinanderfolgende Kompartimente einer eindimensionalen, 

horizontalen Strömungsregion 
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Zur Zeit t = 0 sind \~assergehal t und Saugspannung in allen Kom

partimenten bekannt (Anfangsbedingung!). Für diesen Zeitpunkt 

läßt sich mithin der momentane Fluss vom Kompartiment i-1 nach 

dem Kompartiment i bestimmen ebenso wie der Fluss von Kompart. i 

nach dem Kompart. i+1: 

( 18a) 
'li-'f,i • -

(18b) q ,.. -
i, i+1 

k(9;.4)+ k(9;) 

2. 

k(9;)+k (9;.1) 
2. 

1f; - "1';.1 
.dx . 

'9';.,-'11'; 
AX 

. t Fluss vom linken 
{ns mittlere 
r:ompart·. 

, ~luss vom mittleren 
ins rechte Kompart. 

Da der vlassergehal t e entlang der Stre_cke x wechselt, ändert 

sich auch die Durchlässigkeit k, die unt.er wasserungesättigten 

Bedingungen von 8 abhängt. Deshalb wird ein mittlerer lJurch

iässigkeitswe.rt errechnet (s. Gl. 18a und b). 

Die weitere Näherung -besteht nun darin, daß clie Gleichungen ( 18a) 

und (1-8b) während des Zeitraumes A.t unverändert als gültig an

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

( 1,) 
.69 
At • ~~ (9i,i+1 - qi-1, i) 

• - ~ck(Bi.,)+k(9;}('Y'.-'If.. )-
. (Ax) 2. -· , •-f 

k(BJ•k(ei., )(!f;., -w) 
2 

Auf diese Weise lassen sich die Wassergehaltsänderungen in allen 

K'ompartimenten der Strömungsregion während des ersten Zeitechrittes 

At errechnen, so daß am Ende des ersten Zeitschrittes die neuen 

Hassergehalte d1.1rch Addition der Nettoänderung zum ursprünglichen 

Wassergehalt bestimmt werden können. Damit kann der 

zwe.ite Zeitschritt in Angriff genommen werden usw. Eine besonde-

re Behandlung erfordern bei diesem Vorgehen die ersten und letzten 

Kompartimente,- da· sie· jeweils nur ein Nachbarkompartiment besitzen. 

Da_l!l jeweils fehlende Komparti~ent _wird durch die 11 Randbed:ingungen 11 

gewissermaßen ers.etzt. Die dort gegebenen Informationen werden 

in _prinzipiell gleicher Weise, wie soeben geschildert, in den 

Rechengang ·einbezogen. VAN DER PLOEG (1974) bringt in der nach

'folgenden _Arbeit Beispiele, in denen das V<:'rgehen für einige Fälle 

beschriebeh wird.o 
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T,~ANSFOrtT (~~Ll~3Tr;H :3T0l"?~ :uURCH V.~i'~ ·~-;uD~N 

Grunds~tzlich ähnliche L;herlegunsen wie flir die bloße Jewegung 

des ~odenwassers gelten auch flir den ~ransport von im ~Oden

wasser gelösten :;toffen. Hier kommt es allercings sehr ciarauf 

an, von wieviel unci welchen ~aranetern rler ~ransport dieser 

Stoffe abhängie ist, und ob sogenannte tt •. ~·uellen 11 oder ".-1enken 11 

in der 111ransportregion vorhanden sind. Unter n:..:~uellen" versteht 

man hierbei das zusätzliche ~uftreten des transportierten Stof

fes z.G. aufgrund von Verv1i tterunss- oder Zerfallsprozessen 

oder auch von !""\Ustauschvorgängen. 11 3enken11 sind 0.as ·~-.ee;en teil, 

nämlich das "Verschwinden" des transportierten Stoffes aufc:rund. 

von Ausfällungen, O:intauschvorgängen, 1\ufnahme durch die Fflanze 

und dergl. mehr. 

Die Behandlung dieser in der englischsprachigen Literatur als 

MISCIBLE iliSPLACEMENT bezeichneten VorgänKe, bei denen eine den 

Doden infiltrierende Wassermenge eine andere Lösungsfracht auf

weist als die bereits im Boden befindliche und diese gleich

zeitig verdrängt und sich mit ihr mischt, ist naturgemäß von 

komplexerer Form als die bloße 'dasserbev1egung. Hier soll r.ur 

ein einfacher, idealisierter Fall betrachtet werden, der zu ei

ner prinzipiellen ~rläuterung der Betrac~tun~sweise dient. 

Man veranschaulicht sich die Vorgänge zweckmäßigerweise wieder 

anband von Abb. 1. Für den 'i'ransport der im .,odenwasser ge

lösten Stoffe sollen hier nur zwei Prozesse betrachtet werden: 

1. hassenfluß 

2. molekulare Diffusion 

In ~leichung (1) wurde die pro Zeiteinheit r•urch den ~lächen

querschnitt tretende Wasserrnenge mit q bezeichnet. ~ier wird 6ie 

hasse des selösten Stoffes betrachtet, Jie pro ~eiteinheit durch 

den ~inhcitsquerschnitt transportiert ~ird. J~ezeichnet rr1an diese 

~ienge mit u und geht von der gleichen 0berle:un~ nus, nämlich 

daß sich innerhalb des Kompartimentes eine G~haltsänderung eir.

stellen muß, wenn eine gr~ßere Menge des transportierten Jtoffes 
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in uas -.O!TipRrtiment J·:ineinflie~t alG ~cr~usflis0t - oJer umge

lcehrt - 1 so i(~~n~ ii~nn· die ~anze i~ den ~leichU!l[en (1) !.is· (~3) 

dart::ele(:t~n ... berlc,s:lnf:~en ':Iiederholen, ~1ur ii1it -:._tc:"'i L!'!ternc1:-~icG, 

cl3!-~ UO!"l ,Tt~.·:t(-~lle VOTl ."~ jr:t:.:-.t U ·uenll.t:"-'.t Une~ ..".ru.~t~lle -~ro~ e 
jetzt ~ao ;3ym~1ol (; ei;1fii~t (C ~teht fiir ~~on~cntratj_on Jes (2-

lösten '.to::"'fes, ci.i1. J'1enge :·:es gelöst~n 3-to.ffes pi .. o ~".-(;lu::·:el~-

cir1lleit). 

Ar: .. alo;:; ..:,;leic:n.unf; (c.) ':JÜrr.le ·die :-:ontinuit~:ts;?;lr;ici-,ung jet~t fo1_ 

;~·-s-r::_-:e::.--1-ml::.cn aus .:e!1en: 

(2o) 
ac. 
at (au + du + du) 

Ox ay öz. 

-'er :_;i~1-~n.chhei t h~:-tl:~·er 0oll ~.-!ci ter:1in nur öer einditJjOnßional-2 

~orizontale -~·~11 ~s~~11delt ~er~c~, ~l~a ::.1 .• ei11c .~e~c~~un; p~~~llol 

~:ur :~.- .. c:-.r::e: 

( 211 ac 
ät 

du 
Ox 

in L.iese 0leic~un~ ~ird nun - ~en~u wie vor!1in ~~eim ias3er Ja~i 

Jas u sub~tituiert, nachd~m flir u zunijchst tiie ·~ntsprechenden 

~L1 ransport:.,leichungen a.u:fsestcll t 1:/orden sind. 

(22) ~ a s s e n f l u ß V C 
X 

v x = mittlere "Forenr,eschv1indigkei t 11 des 

uoctenwassers (unter ~ünstigen Bedin

cunr;en ::t: q/t:·
8

) 

q = iliJARCY-\!eschHincli[)ceit 11 ((il.9) 

P = 11 effektive:' Forosität 
e 

i·iit der ;'rni ttlere:1 ~::or~n,sesch\·:indip,kei t vx" soll die tats,:;~chliche 

Uesch•.-.rindif:)cei t erfa._ßt \-Jer?-en, mit der ~ich. aas '·:rcisser durch die 

~.:odenporen Oe·,·Jegt •. :;ie ist sröß0r als die 11 DAiiCY-Gesch\'!indic;keit 11 

q, da ja im Doden das Wasner sie~ nur im Porenraum bewegen kann, 

soweit ~ieser mit ~asser 5eftillt ist und das Wasser nicht allzu

~roßen Anzichungskr~ften durch die i-:atrix unterli~gt. 

2. Die molekulare Diffusion <~ird durch das Ficksehe Gesetz be-
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(2J) 
I 

u 
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0 ac 
rx 

Liie ·::;esamtbewegun;s der gelüsten ..:iubst.-mz !'3etzt si_ch zusammen aus 

dem Betrag aufgrund des ;.;assenflusses und dem betrag aufgrund 

der molekuleren Diffusion. 

(24) ux - D~ + vxC 

,)urch :_:ubstitution in Gleichunr;: (21) ert;ibt sich 

(25) ac 
CIT = aa (- 0 ac +V. c) 

X ax X 

unter der Voraussetzung, daß D 

gibt sich weiter 

konstant und v 
X 

(26) 
ac 
at 

azc 
DFx1 Vx.Qf.. ax 

~onsto.nt er-

1\us dieser L;leichung lcann mit Hilfe eines analytischen oder nume

rischen L~sungsverfahrens flir ~ie jeweili~en :;renzbedinzuneen eine 

Lösung der allgemeinsten Porm 

(27) C= f (x,!) 

gefunden werden. Die Lanzentration c<es tJ:elösten Jto:!.'fes kann für 

jeden beliebigen Ort der Strömungsregion und zu jeder beliebigen 

Zeit ~es Eeobachtun~szeitraumes bestimmt werden. 

Um dem r~inwand zu begegnen, daß Uie hier f~ece'c'2ne .. ";.;lei tung VOll. 

zu stark idealisierten Eedingun;;en ausgehe, sei ein ::eispiel c-uc 

der Literatur gezeigt (HI~LSEN e.a., 1962) 
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• • 1 

01 VOLUME PORE 

.A.0~.1. 4: ... erechncte ( Rusgezo[;-ene Linien) und .. ~·emcs.sene ·,;;rgehnisse 

einer 0urchbruchkurve für Cl 

_lJaTg.:;;stellt ist ~.-·ie .?io:.;enannte ~-'urch-oruchkurve von !i'1it c1e~ sich 

~eweeenrlen bodenwasser tr~~sportierten C~--Ionen. Der Porenraurn 

einer i::·odenstiule Har ursprünglich nur mit \-1-asser e;efüllt. Zum 

Zeitpunkt t = ü ~-Jurcte der Bodens~:~ule ·~·lasser mit eine'r bestimmten 

Chloridfracht zugeführt, das das im ~oden tefin •. liche Wasser ver

dr~nr,te. Gleichzeitig begannen Chloridionen in das verjrängte 

~asser hineinzudiffundieren. 0ie Glenge und die i(onzentration der 

in der ver~r~ngenden ~~sunz be~indlichen ;;hloridionen wurde am 

andGren .·:nde der ::Jodensiiule vom Zeitpunkt 0 an gemessen. Als 

Volumeneinheit 1mrde die "effekti"ve I-oros.it'iit" des 'Godens ge

nom~en, d.h., die Marke 1 der Abszisse bedeutet, daß an der Stelle 

genau di~ Lenge ~/_asser aus .der Dod.ens.iule ausgetreten ist, die~ 

ursprUnglieh zum Zeitpunkt t = 0 sich in ihr befunden hatte. Wan 

erkennt, Aaß ~ufgrund der Diffusion ein ~eil der in ~er verdr~n

'~enden Losung befindlichen Ghloridionen rascher gewandert ist <Üs 

~ie Verdrlingungsl~sung, wlihrend umgekehrt ein Teil des verQr~ncten 
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;~oöenvJo.ssers in ie verdriingende ~_,G::;uns hi11ein _·lnnr;t ist •. 1uf 

die2e .-eise konnte sicl1 .:.;ie volle Lanzentration ,j~r Cl--~on0n 

in der V<~r(~rLin[~~ende!l ~ösunc erst einstellen, ll<i.C~l(le!:l ;··,ehr .:-a.s-

ser JUS Jer ~odenl~sunE verdr·~nz;t ~or ~ls ursprJnGlich in ihr 

vorhanden cewecen ist. ~er ~ersuch ist Lei zwei verGc~ie, eJt2n 

vtrömun:.:;s.:_:;(?r.:;chvlindit:;kei t en :_ies •:!asserE> ·1urc ;_-l.L·e :I.~iihrt ViOr:;_en 

(volle uncl offene .:arkierungen in ;\U'..J. 4), und :::an siclLt ,_:eut

lich, üaß Uei der :;erinceren Strön:unfGf_~:esc~:.\·rin ... '.i;:.:·~~ei t ,,_ie .:...•il'fu-

sion eine -~-;rijßere ,-.olle spielt als l)ei ,.:i_cr -:~r;JJ'?.er;~n ~ Cl,i_jcltJTI.-::-s-

~-esch\·Jindis·kei t. 

·_.L·atc&c~-:lich f1o.nGel t 8s sj_ch l1ier ur:1 einE~n j_,~eo.lisie::.· Ce:-1 _·'~11. 

_;,s ;~·i~-,t eine ::-c . .-:l.ze -~eihe von hor.1pli1~ationen, J.ie je netch 1.,c1.ce 

:ier :..•inr;e z.us2tzlich in J-,etracht ·~-:;czo::-;Gn · .. :erC..en (:Ji.:.3scn •. ·Ji~1i;.e 

ceien hier o_ufl·;elistet: 

Diffusionsl:oeffizient D ist nicht konstant; 

?orengeschwindigkeit vx ist nicht konstant; 

~ustauschvorglinge; 

c;_uellen und _:Jenken in der .)trörnungsrec;ion; 

Haftwassereinfluß; 

unterschiedliche Viskosität. 

ZU0Af,il-l.t:E._··J;.;.:).0Ul·lJ: 

Die Kontinuitätsgleichung wird hergeleitet und erläutert nls srund-

legende ?eziehung zur 3eschreibung dynamischer Str~mungs- un0 

Stofftransportvorß~nge im voden, na~entlich unter was~crUL8e

sättigten Bedinßunsen. Aus ihr lassen sich unter VcrwenJcn~ der 

DARCY-Uleic!lung und e;gfs. Uer Diffusivität c1es LlOden·.-:assers r~_ie 

Gleichungen (mathematische ~odelle) sewinnen, ~ie flir pro·Jlemspezi

fische (;renzbedingungen (Anfangs- und ,c:,mdbe':~,incun::;en) analytisch 

oder numerisch zu l~sen sind. J)as Prinzip einer nu~erischen L0sunc 

wird erläutert. ~'erner werden einige physikalische ~eziehungen be

handelt, die für eine mathematische i iodellierung lies 'c'ransportes 

gelHster Stoffe mit dem sich bewegenden ~odenwasser eine ~olle spie

len. Ein solches ~odell wird für 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 physical principles in hydrological models 

is discussed, First a brief review about the historical developmant of 

hydrology and soil physics is given, Then some of the accomplishments of 

the rational analysie in soil hydrology are discussed, Analytical methods 

for solving soil maisture flow equations are discussed and the 

correctness of the physical modal is demonstrated, Next some numerical 

solutions for complicated soil maisture 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 modal, like models in other fields of science and 

engineering is a manageable, simplified image of a complex physical 

reality. The modal supposedly reflexes some understanding of the 

nature of the process under study and its applicability needs to be 

checked by observations. Eventually the modal should reflect reality 

in such a way that it provides useful, practical information with a 

minimum of effort and experimentation, A properly functioning modal 

*) Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität Göttingsn, 
Göttingen, Büsgenweg 2 
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can help man to improve his control over his environment and to develop 

in an efficienter way his limited resources, 

To study hydrological processes many approaches are practizedz one can 

make observations in the field, for small areas and for large ones, 

one can make experiments in the field and in the laboretory, one can 

look for analytical or empirical relations, for deterministic or 

stochastic propartiss of hydrological phenomens. In order to construct· 

a useful modal, the results.of each of those approsches can be combined, 

The advantages and the disadvantages of each spproach should be realized 

during the data collecting, the analysis and the synthesis of the modal, 

During the process of the modal building continuous interplay bstmaen 

data collecting, analysis and synthesis, is necessary in order to come 

to a ~odel that will yield practical results. 

In recent years one can notice a streng tendency for modal building in 

all fields of science end engineering. After many years of data 

collecting and analysis also in hydrology an urge is felt for synthesi

zing end modeling camplax hydrological processas. The history of 

hydrology is a lang one, and during its development many periods of a 

characteristic approach towards hydrology can be distinguished, 

One of the grast hydrologists of this time, Ven Te Chow, gives in his 

Handbock of Hydrology (Ven Ths Chow, 1964) an interesting review on the 

historical developments of hydrology. 

Tabls 1 aummarizes this revie• of Chow. Especially the development 

during the last 100 ysars is notable • 

. In the last hundred yeara we alao note the development of a new field 

in soil acience, soil physics. Aa one of the founders of eoil physics 

E•ald Wollny from München may be considered, Soil phyaiciatssince 

Wollny hava made important contributiona to hydrology, aspeciallJ in 

the field of soil hydrology. The historical development of soil phyeics 

eines Wolln~ runs parallel to the one of hydrology es listed by Chow. 

Ho•ever for soil physics and soil hydrology the developments in 

different psrts of the •orld did not occur •ith the same speed. 
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Historische Entwicklung der Hydrologie 

1. Periode der Überlegungen ( -1400) 
Philosophische Betrachtungen über den 
hydrologischen Kreislauf. 

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

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

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

5. Periode der Modernis ierung (1800 -1900) 
Zeit des Experimentierens vor allem in der Grund
wasserhydrologie. Oarcy's Gesetz und die 
Lapl ace -Gleichung formuliert 

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

7. Periode.der rationalen Analyse ( 1930-1950) 
Rationale Analyse statt Empirieismus für die 
Lösung von praktischen Problemen. Physikali
sehe Grundsätze für hydrologische Phänomene 
gesucht 

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

Tebl• 11 Miatoriael develop .. ftt or eftd cherecterietic epproech towerda 
hydrol .. y. arter thow (1964). 
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Especially in countriss liks ths USA,_Australia, Engsland, Holland, 

end in rscsnt ysars also in Israel ths dsvelopmsnts in aoil physics 

and soil hydrology (that· is ths rational analysisend ths thsorstizatlon), 

are most pronouncsd.-At ths Institutions of hlghsr educatlons in ths 

juat mentloned countriss soll phyaics, mith soils, physlcs end 

mathsmatical physics a• major ~onstltusnts has becoms an indspsndsnt 

but intsgratsd dlsclpllns of .soil sclsnce. In countriss whsrs thls dld 

not happsn)ths approach to soil physlcs and soll hydrology took a 

different courss, oftsn in such a way that many of the accompllahmsnts 

of ths rational analysis and ths thsorstization rsmalned unappreclated. 

In ths next section we will dlscus~ briefly some of th~ achlevements of 

the rational analysls end the thsorstlaatlon that da have relevsnce to 

soll hydr?logy, end lstsr an in thls papsr me will shom hom these 

achlevements can be used in_prsctlcsl problems. 

SOmE ACHIEVEmENTs·or THE RATIONALE ANALYSE ANp.THE THEORETIIATION FOR 

SOlL HYDROLOGY 

msny of the flom processes that occur in soil hsve been snalysed snd 

they can be treated nom in a quantitative may an sound physlcal 

prln~lples. As far es water flom ls concerned one can dlstingulsh 

between maisture flom below the mater table ~ssturated.flom) snd flom 

sbove the wster table (unssturated flow). Also the anelysls of the 

simultansaus tranapart of solutes mith soll molat~re (under astursted 

·conditions es mall as tinder unssturstad conditl~ri~) hss received much 

· stterition from soll ·physlcist snd enginee'rs in the last 15 years. This 

proesse is generally knomn ss hydrodynamlc dlspersion. 

An excellent mork an ths bssic physlcs of soll wster phsnomens is glven 

by Childs (1969). mors sdvsnced ~heory cen be found in Oe Wiest (1969). 

8oth works desl mlth sstursted es mall ss unssturstad solle. Tmo dlffe

rential_equationa sre_common~y ~~d.to_describe.soil maisture movementa 

the Lsplace equstion for molsture flom in satursted solle, snd a 

nonlinear Fokker-Plsnck equstion for unssturstad soils. A dlscusslon 

of both equations is glven by Benecke (1974). Both equations can be 
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derived with the use of Darcy's law end an equation of continuity. 

A discussion of Darcy's lew as e consequence of basic physics of fluid 

flow cen be found in Childs (1969, p. 164). Besides Darcy's lewend 

the equetion of continuity, mhich laad to the Leplaca equation or a 

nonlinear fokker-Planck equation, the controversiel Dupuit-rorchheimar 

assumptions have been used frequently in solvin9 (saturated) soil 

maisture problems. Childs (1969) discusses the Dupuit-forchheimer 

essumptions, but dass not provide a physical explanetion. Kirkham (1967) 

who ueee the Dupuit-rorchheimer assumptions often in his works, has 

given an acceptable phyaical explanation for the Dupuit-rorchheimer 

approximations. A very gensral differential equation describing the 

tranapart of solutes through soil is also given by Benecke (1974), 

A trsatisa on the physical basis of solute tranapart is given by Bear 

(1969). 

Salutions to the just mentioned differential equations usually yiald 

the maisture content or the total hydraulic potential for maisture flow 

problams, and the concantration of a solute for soluta tranapart in 

soil, eech as a function of space and/or time. The solutions to these 

differential aquations can ba subdividad in two classess analytical 

or numarical. An snalytical solution is a solution obtained through 

careful mathamatical analysis. Tha solution is axact, concise end in 

ganeral terms of the relevant parameters. A high-spaed computer is 

usually not raquired for numericel calculations with the solution, 

Soma quesi-analytical solutions requira at the most a simple desk 

calculator. 

On the othar hend all those solutions thet do require a high-spead 

Computer can ba denotad es numerical solutions. These salutions ere 

approximate, sra providad in the form of an elgorithm end ere specific 

for one aat of parematars. 

Ouita oft9n tha exsct anelytical solution for a aoil maisture flow 

problern ia obtainable only after the phyaical dascription of the problern 

has been simplifiad. Although such a solution is axact in tha mathematical 

sense, it ia approximate in tha physical sense. The reversa can bs seid 

about solutiona of flow problerne that ara obtained by approximate numerical 

mathedas the phyaical modal for theaa approximate solutions is uaual mors 

exsct. The analytical aolutions however are invaluabla eines they form 

the foundationa on •hich the numerical solutions are built. 
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Philip (1969) reviems some of the analytical and quasianalytical 

solutions of the unsaturated flow equation, as the one-dimensional 

series solution, the one-dimensional asymptotic solution, linearized 

solutions and ·d;lta-function solutions. In Kirkham snd Powers (1972) 

many analytical tschniquss for solvin9 saturated flom problerne can be 

found. Thsy ar~_pressnted in 9reat detail, for sxample ths gsnsral 

solution to Laplace's equation obtainad by ths mst~od of s~paration 

of variablas (Fourier msthod), the Gram-Schmidt method, and conformal 

mapping (Schwarz-Christoffel· transformation, hodograph msthod end 

Richmond's method). 

Numerica1 methods of solution of soil hydrological differential 

equations are treated in Remsenat al •. (1971). many finite-differenca 

methods are discussed, like the explicit approximation, the implicit 

approximation, the Crank-Nicolaon approximation and the Alternate 

Diraction I~plicit mathod. Also an introduction into the finite element· 

mathod, using variational calculus, is given by Remsen et al. 

methods for solving disper_sion equati~ns are discussad by Friad and 

Combarnous (1971). They deal with analytical solutions es well aa with 

numerical. solutions. They discuss for example the explicit approximation, 

the implicit approximation and the Crank-Nicolson approximation mathods 

for solving dispersion aquations. Also the method of charactaristics, 

not oft an used in soil studias, _is prssented. as a possibla means for 

solving dispersion-problams. 

SOmE EXACT ANALYTICAL SOLUTIONS ANO THE EXPERimENTAL VERIFICATION 

Tha differential squations ~hat haus bee~ proposed to describa soil 

moisture floa end hydrodynemic disparsion do have their limits of 

applicability. ·In thair darivati.on it ia usually assumed that the 

soil is hompgenaous and iaotropic;· thet Darcy's lam holds, that 

avaraged quantitias lika suction, conductivity, moiature contant, 

soluta concentr!tion, which are.measurabla at a vary large s6ala es 

comparad to the actual conditions at the molacular er even tha soil 

pore level, are useful paramet~rs, that hysteresia and entrapped 'ir 

phanomana either can be naglectad er that they ara physically under

standabla and mathematically treatabla. quantitias. It is claar thet 
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that raal fiald aoils or even pscksd soil columns only do approximate 

such prerequisitas. 

That for ideal porous msdia, liks glase baads or sorted sands, these 

equation indeed do describe the predicted behaviour, has been shown 

many times. 

fig. 1 shows the graphical solution of the unssturstad maisture equation 

as derived analytically by Philip (1957). Thase solid curves show the 

maisture content ss s function of depth for different times. Philip's 

theory was tested by Youngs (1957) for some ideal "soils". Youngs 

experimental data arealso shown in fig. 1, and one can see that theory 

and expsriment agree quita well. The two soils that were usad by Youngs 

were a slate dust (0.04-0.125 mm), and commercial glase beads 

( < 0.1 mm diameter). 

fig. 2 shows again a comparison between theory and experiment. This 

time a two-dimensional saturated flow problern is studied. Kirkham (1940) 

eolved the Laplace equation for the boundary conditions es given by the 

problem, end he campsred his calculeted streamlines with those of a 

send tank experiment. 

fig. 3 ahows that even real soils in the field can behave ideally. 

Rasults from a fisld axperimant on soil dreinage by Kirkham and 

Da Zeauw (1952) ara compared with tha theoretical results of Kirkham 

(1958). In his theoretical modal Kirkham used potential flow theory 

(Laplace equation). 

fig. 4 ahows a comparison between thaory end experiment for a 

diaperaion problem. Nielsen end Bigger (1962) analysed chloride 

break through curves for clay loam aggregates of a Californis soil 

(Aiken). The experimental results agree quite well with the analytical 

aolution of the dispersion equation. 

The above four examplea ara only few of the many teste that have been 

mada (in labaratory sail colu~ns end tanks, or on field plots) that 

hava shown tha ~orrectnaaa of the physical models. Aa mentioned earlier, 
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'ig. 4& Theoretical results (solid lines) and experimental data for chloride 
breakthrough curves for a soil. column with Aiken clay loam aggregates. 
Nielsen and Biggar (1962}. 

these physical models were chosen on purpass rather simple, so that 

they could be handlad by mathematical analysis. for mors complicated 

problems, that cannot or only with great effort be solved analytically, 

numerical methods of solution may be used. Nem numerical methods of 

solution have been invented simultaneously with the devalopmant of high 

speed computers. Not only numerical methods of solution for soil flow 

problerne are developed however, also nem analytical procedures are being 

worked out continuously. 
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APPROXIMATE CHARACTER Of NUMERICAL SOLUTIONS 

In this seation e simple differential equation is solved with the 

use of a numeriaal proaedure as to illustrate the approximate aharaater 

of numerical solutiona of differential equations in genaral. The 

results of the numeriaal method of solution of the sample equation ara 

campsred with the analytiaal solution. 

Suppose the following differential equation needs to be solved 

dy/dx = 2x for x -' o ( 1 ) 

As an initial aondition the following additional information is given 

y = 2 for x .. o 

The analytical aolution of the differential equation (mhiah can be 

ahecked by differentiation) is found aa 

y = x2 
+ 2. 

With the use of fig, 5 it will be .illustrated how a numeriaal 

approximate solution for equation 1 aan be found, .for the sake of 

diaaussion part of the aurve y " x2 + 2 (the analytical aolution mhiah 

has to be approximated) is drawn •. In general tarma now an approximata 

numerical method of solution aould work 's followaa consider a point 

x and asauma.that tha solution of aquation 1 for this point ia known 

(tha only point for mhich this is actually tha caae is xaoJ here ya2), 

Call this value y(x). One now has to dstermin~ a new valua of y for a 

valua x + Ax, whare Ax is a small inarement. The value x + Ax is thus 

only slightly larger than the value x itself. We now mant to determine 

·y(x+ Ax) as close as possible. for this purpese the definition of the 

slope of the aurve, dy/dx at point x is used, This slope dy(x)/dz 

is defined as 

s!LW 
dx 

lim ~ 
6X .... D AX 

(2) 

where Ay and Ax are quantities illustrated in Fig. 5. As long 

as ~x is finite one can write instead of equatiori 2 the 

following: 
Al:. 
6X 

s!LW 
dx e. (J) 
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in which t is a small quantity which goes to zero, when Ax 

goes to zero. Rewriting equation J yields 

~ ~ 
AX dx + E: or ~ AX+ Ay = dx E• Ax (4) 

Both quantities on the right hand side of equation 4 are indi

cated in Fig. 5. The term (d~ctx)&x is the change in y along 

the tangent line to y in point x. 

An approximation to equation 4 would be to say 

~ AY• dx Ax (5) 

thus neglecting the term f.Ax. 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+ <1x) = y(x) + dy(x)/ctx. A x (6) 

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

for y( o+ 4x)by use of equation 6 which can be rewritten as 

y(x+ Ax) = y(x) + 2x, Ax, or as 

y(o+ .c.x) = 2 + (2) (o). t.x = 2 (7) 

Thus a value for y at o+ Ax is found, and this value can be 

used again in calculating y at X=o+2 •AX, and so on. In general 

terms the algorithm of equation 6 can be given as 

y(xi+l) = y(xi) + 2xi. AX i = 0,1,2, ... (8) 

Table 2 shoms some calculation done with equation 8 to approximate 

a solution for equation 1, One time bX is taken as X=o•1, another 

time ~x=1•o. Aa a comparison also the analytical values are given. 

One sees that for ~x=o•1 a much better approximation is obtained 

than for AX=1•o, One should realize though that for Ax=oo1 ten 

times as many calculations have to be performed as campsred mith 

6X=1oo, The above example illustrates quite mall 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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numerisch: y (X; +1 )=y(X; )+2X;-6X 
X y2+2 6X = 0.1 6X = 1.0 

0 2 2 2 

1 3 2 .90 2 

2 6 5.80 ~ 

3 11 10. 70 8 

~ 18 17.60 1~ 

5 27 26.50 22 

6 38 37. ~0 32 

7 51 50.30 ~~ 

8 66 65.20 58 

9 83, 82.10 7~ 

10 102 101.00 92 

11 123 121 .90 112 

12 "6 ~~~ . 80 13~ 

13 171 169.70 158 

" 198 196. 60 18~ 

15 227 225.50 212 

16 258 256.~0 2~2 

17 291 289.30 27~ 

18 32~ 32~ .20 308 

19 363 361. 10 3~~ 

20 ~02 ~00. 00 382 
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SOmE APPROXImATE NUmERICAL SOLUTIONS AND THE 

EXPERimENTAL VERIFICATION 

meny aoil physicel and soil ~ydrological phenomana heve been physically 

analysed, Theory has been providad end solutions for ideal physical 

conditions hava baan obtainad. meny careful laboratory experimants, 

carried out undar controlled conditions hava shown that thaee thaoriss 

indaad da apply, In plot studiaa in tha field it has baan shown many 

timas that tha thaoriaa also approximataly apply for field conditions. 

By uaa of numarical mathods rather complicetad problams that cannot ba 

solvad analytically still can ba aolvad, Examples of such numaricel 

werk ara in Giasal at al, (1973) and Nimah end Hanke (1973) givan balow. 

Fig, 6 shows e complicatad relation batwaan tha suction and tha 

capillary conductivity for a soil, which infiltration cheractaristica 

wara studiad by Giasal at el. Tha phanomanon dapictad by Fig. 6 is 

hystarasie. Using thasa hystarasis curvaa Gisaal et el, (1973) celculatad 

with a numarical, finita-differance mathod tha soil suction profila of a 

_send column during infiltration. 

Fig. 7 shows e comparison batwaen tha thaoretically calculatad curvaa 

and the a~parimantal obsarvations. Ona oan _notica that the theory 

dascribas wall the unaaturated maisture flow behavior. 

Fig, 8 is taken from Nimah and Hanke (1973). It ahowa a comparison 

between thaory and fiald experiment reaults. A plot of oata received 

irrigation water or natural pracipitation end subsaquantly maisture 

redistribution end evapotranspiration of the plot was allowed. The 

curves show maisture content of the soil profila es a function of 

depth, 1, 3, 5 and 9 days after the obsarvationa started, Agein theory 

( tha unsaturated .. soi-1 maisture flow aquation with an additional root 

axtraction term was ·numarically _solved) end obaervationa agrea well. 

Even the oamotic potential of the irrigati_on lliater mhich .ueually ie 

ignore-d, mas included in tha modal. Both Giesal at al, ( 1973) end 

Nimsh end Hanke (19i3) used finite difference met~ods to solve the 

unssturstad maisture flow· equation. Although thaee numarical methods, 

as used by Gisaal et al. (1973) end Nimah and Hanke (1973) require_ 

only knomladga of linear algebra, end no integral- end differential 
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fig. 61 Relation between soil suction and soil maisture 
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fig 7a Theoretical and experimental maisture profilas for 
ans-dimensional infiltration for a sand, characterized 
by the data of fig. 6. After ·ciesel et al. (1973). 
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Water Content 
0 .I . 2 .3 .4 .5 0 .I .- .- . . .-
' I i Ii t I I 
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7/3111970 

8/4/1970 

crop-oats 
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Fig. 81 Theorstical end experimental maisture profilas under an 
oate plot, •ith irrigation, rain and evapotranspiration 
after 1 day, 3 days, 5 daya end 9 days of modeling. 
Nimah end Hanks (1973). 
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calculus as do analytical mathods, also niost of thasa numeriaal mathods 

raquira a solid background .in mathamatics, 

for thosesoil scientists, hydrologists or ecologists that do not hava 

such a background in mathamatics, aven thesa numarical methods are 

unattractiva. 

Recant developments in computer sciancs ~ave provided nu•erical methods 

of solutions for many soil flom problams that are much simpler than 

existing numarical methods. No or almost no mathamatical background of 

the user is required. 

The Continuous System modeling Program (CSMP) daveloped for IBm computers 

is ona such davalopment in computer sciance. many flow procassas that 

occur in soil can ba modelad mith CsmP; Also othar problams of interast 

to soil scianti~ts and_ecologists can ba conveniently handlad with 

csmP, sae Ulrich (1974), 

To simulate unatesdy, unssturstad maisture flom in soil csmP·is 

particularly suitad, Tha csmP method of solution works essentially 

just tha aama aa the method that leads to aquation 8, Simplicity end 

accuracy of csmP-solutions for unssturstad maisture flom problams are 

illustratad· in Van der Ploag (1974), Vsn der Ploag and Banecke (1974a) 

and Van dar Ploag and Banecks (1974b), These authors compa~ad 

csmP-solutions for unssturstad flom problams mith axact mathamatical 

theory and mith othar numarical work, and thay found that th~ rasults 

of tha simple csmP program campsred quite mall with othar methods of 

solution. In the naxt saction wa will illustrata how csmP csn be uaed 

to aolve aoil flow problems. 

A NEW, SimPLE, APPROXImATE, NUMERICAL METHOD fOR SOLVING SOIL fLOW 

PROBLEMS 

To shom hom one can ~se csmP for a aoil flow problam ,wa will solva 

tha partial differential aquationt 



il. 
)t 

.!L 
P' 

- 153 -

~ 
a/ 

which describes one-dimensional heat flow through soil. 

In equation 9 the use of the symbols is as follows: 

T = temperature, degree Celsius 

t = time, minutes 

' -· -' K = thermal conductivity, caloriss min cm degree contigrade 

pc = -· -· volumetric heat capacity, calorie gram degree cantigrade 

x = depth in the soil, cm 

( 9) 

Let us assums that we have a soil column of 50 cm length and of 0°C 

temperature. One end of the soil is insulated. The other end of the 

soil column (say soil surface) will be held at a constant temperature 

of 20°C, How does the heat penetrate the soil? A solution to 

equation 9 will yield the temperature T for any location x in the soil 

column at any time t. Equation 9 is of a 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 Powere 

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

[ 
4 .. 

T = lo. 1 --;r [_ 
... o 

_J.._ 
2.,~., ~ 

~ 
(.tiM u) 7r x 

~L J 

(Zmr t1)R( k/pc.) rCt 
~L~ 

(to) 

An approximate solution of equation 9 with CSMP can be found as 

follows: Subdivide the soil column of 50 cm length into 50 equally 

thick sectionsJeach section thus has a length, ~x of 1 cm. Consider at 

any particular time t, three consecutive sections, and number these 

sectione as i-1, i and i+1. These 3 coneecutive sections are shown 

in Fig. 9. 
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Fig. 91 Three representative, consecutive soil compertments used 

to simulate heat flow through soil in a CSffiP-model. 

Hast is flowing from the top to the bottom. Let the points 0, m 
end .u be in the centers of the compartments i-1, i änd i+1. Assums 

that at timet the temperature T in the three compertments_is 

T 1 _1 , T 1 and T i+ 1 • The temper~ture T 1 _1 :is high:er than ·r i, in turn 

Ti is higher than T
1

_1 • The temperature thoughout one compartment 

is uniform. 
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Now consider what heppens in a small time increment At following 

timet, in compartment i. The amount of heat, in calories, Qi- 1 ,i 

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

Qi-1, i = - K 
Ti - Ti-1 

X 
A .t.t ( 1 1 ) 

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

consideration. At the same time the amount of heat Qi,i+ 1 
that flows out of compartment i into compartment i+1 is 

given as 

Qi,i+1 = -K 
Ti+1 - Ti 

X 
A At 

Thus during the time increment At an amount of heat 

is stored in compartment i, where LQi is found as 

.4 Qi = Qi- 1 , i Qi ,i+ 1 

( 12) 

AQi 

( 13) 

Since tha volumatric haat capacity of compartmant i is aqual to 

A • .o.x • p c, tha tamparatura incramant o~.T of ,compartmant i aftar tha 

time incramant At is found as 

A.Q. 
AT = l. or, using equation 13 ( 14) 

A AX pc 

4T K . T i+1 - 2 Ti + T i-1 
( 15) At= ~c ( t.x) 2 

In tha may ma just traatad tha compartmant around point m, any 

compartmant can ba traatad during any time incramant 4t. Ona starte 

at time t=O with compartmant i=1, than goss to compartment i=2 end 

so on, till i=SO. After all 50 compartmants hava baan treatad in this 

way s naxt time incramant At is considarad, and so on. 
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I DIMENSION TC50l,DTEHPC50I,TINIT(50) 
I EQUIVALENCE !Tl,TCl)I,!DTfHP1 1 DTEMPC1)1,(TlNITl,TINITC111 
FIXED I 
STORAGE 
INITIAL 

TZEROC5oa 

TABLE TZERO(l-50)•50*0•0 
PARAMETER IC1•20.0,0ELTAX•l.O,K•14.4,RQw1,3)5,c~o.2 
NOSORT 

DO 1 1•1 1 SO 
1 TINITCII•TZEROCI) 

DYNAMI C 
PROCEDURE ·oTEHP1•DlFFUS(~C1,K 1 R0 1 C 1 Tl 1 DELTAX) 

DTEMPC1)•K/(RO*CI•I2.0*8Cl-3.0*TC1l+TC21)/DELTAX**2 
DO 2 1,.2 1 49 

2 DTEHPCI)•K/CRO*C)*{TCI-11-Z.o•TCII+TCI+l)l/DELTAX**2 
DTEMP(JOI=-k/(AO*Cl*(T(SOI-TC49ll/DELTAX**2 

ENDPRO 

NOSORT 

TIMER 
PRINT 
END 
STOP 
fNDJOB 

T1=INTGRL(TINIT1 1 DTEMP1 1 50) 

T5•TC51 
T15•TI151 
T25•TI25l 
T35•TC35I 
T45•TC 451 
FINTIM•48.0,PRDEL•1.0 
T5,T15,T25,T351 T45 

Table 3: Camplets CSMP-computer program for dynamic simulation 

of heatflow through soil. 

Table 3 shows the complete CSMP Computer prog.ram that does the job, 

The shortness and simplicity are striking features. 

Fig. 10 shows a comparison bet~een·the analytical results of equation 

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

problern a perfect agreement is found. 
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Equation 9 is very much like the unsaturatad maisture flow.aquation, 

and Tabla 2 doas naad only a few changes to maka it fit for molsture 

flow simulation. For unsaturatad maisture flow the conductivity K 

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

of pc (tha slope of the pf-curve) a constant. These 2 diffarances 

are the only relevant diffarence between unsaturatad molsture flow 

and haat flow, and therefore equation 9 is illustrative also for 

unsaturatad molsture flow. Details on maisture flow problems can ba 

found in Van dar Ploeg (1974), Van dar Ploag and Banecke (1974a) and 

Van dar Ploag and Banecke (1974b). In Van dar Ploeg and Banecke (1974a) 

tha problern of urnaturated molsture flow in a layered soll is treated. 

Benacke, Van dar Ploag and Kiese {197~) used CSMP prbgrams for soil 

moi~ture behavior in a hydrological modal, For a layered fiald soil 

thay also include· evapotranspiration. Inclusion of evapotranspiration 

in thair modal was possibla, because of available data an energy 

balence and root distribution. 

Fig. 11 is from Banacke; Van dar Ploeg and Kiese (1974) and shows 

simulated soil suction data and observad suctioh data. Observation 

points are mean values of a larga number of tansiometar; scattered 

over an area of 1 ha in a beach forest. Simulated in Fig, 11 is the 

perlad 10 Octobar-9 Nov. 196B. As. boundary condition at tha soll 

surfaca a flux-no flux condition is applied. During periods of rainfa}l, 

tha rain intensity is put in as a flux, in dry periods thare is no 

input nor output assuma·d at tha. soll surface, In Fig. 11 evapotrans

piration is neglactad. During tha perlad 10 Octobar - 9 November 1968 

tha cumulativa rainfall was 43.4 mm, from the simulation modal it is 

calculated that 66.8 mm seeped down in sandstones underlying the soll, 

end thus 23.4 mm maisture was withdrawn from t"ha 180 cm soll profila. 
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In the axample out of Banecke at al. (1974) the following paramatere 

went into tha modal: tha pF-curve, the ralation batwaan tha maisture 

content and tha capillary conductivity, and the pracipitation data as 

maasurad by salfracording rain gauges, The initial maisture distribution 

~n tha soil (at the starting time of a simulation run) was obtainad 

from tansiomater raadings, Tensiometer readings wara also usad as a 

check of tha modal. Tha proparly functioning_·modal now is a chaap, 

afficiant, accurate, and att~activa altarnativa.for lysimatar axparimants, 

with which ona could hava triad to obtain sirnilar rasults. 
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Schlußbemerkungen zu der gemeinsamen Sitzung der 

Kommissionen I und VI der DBG. 

Göttingen, 26. /27. 2. 1974 unter dem Thema 

"Einfluß von ffieliorationeh auf physikalische Bodeneigen

schaften und deren 'Auswirkung auf quantitative und 

qualit~tive Eigenschaften des Wasserhaushaltes" 

von 
*) K. H. Hartge 

Die Auswahl des Themas zu einer derartigen Sitzung zweier Kommissionen 

ist stets ein Kompromiß. Gegeneinander stehen hier 

(1) der Wunsch nach Einengung des Themas zwecks Konzentration der 

zur Verfügung stehenden Zeit auf ein Objekt und damit Erhöhung der 

Eindringtiefe in einem vorher abgegrenzten Forschungsgebiet. Durch 

fortschreitendes Einengen des Themas wird naturgemäß die Anzahl de~er, 

die sich aktiv be~eiligen können, ebenfalis eingeengt. 

(2) der Wunsch, einer möglichst großen Anzahl von Angehörigen der 

DBG Gelegenheit zu geben, ihre Ergebnisse öfientlich vorzutragen. 

Hierbei wird die zur Verfügung stehende Zeit auf ein breiteres Fachgebiet 

verteilt und die Verminderung der Eindiingtiefe liegt nahe, weil es nur 

noch ausnahmsweise möglich sein wird, Nach- und Rückfragen in ausreichen

dem ffiaße zuzulassen, um andere Themenkreise nicht zu benachteiligen. 

Diese Problem•chere ist natürlich umso weiter, je breiter die Interessen 

des Teilnehmerkreises gestreut sind. In der Regel ist bei gemeinsamen 

Sitzungen der Charakter des Kompromisses schon in der Überschrift 

deutiich erkennbar. Bei näherer.Bet~acht~ng sieht man jedoch, daß dieses 

ffial die relativ lange Überschrift nicht·so sehr abgrsnzend1 sondern 

vielmehr aufzählend wirkt. 

*) Institut für Bodenkunde der Techn. Universität Hannover 
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Die Vorträge zu diesem Thema waren ein Ausdruck des Impulses der 

zur Zeit auf diesem Sektor wirksam ist. Es ist daher interessant 

daran zu erinnern, daß Abhandlungen über Modellierungsverfahren 

und deren Möglichkeiten auf der Kommissionssitzung in Gießen (1973) 

ausdrücklich als erwünscht bezeichnet und ihre Einbeziehung in das 

Sitzungsprogramm beschlossen worden war. 

(2) Der Gradient-Term. Beiträge zu diesem Term lassen sich - wie 

vorhin erwähnt - von denen zum vorigen Term oft nicht saubar trennen. 

Fragen der Gradienten sind dann eigenständig, wenn nach Definitionen 

und nach Aufteil~ngen aufgrund der sie verursachenden Kräfte gesucht 

wird. Dieses ist nun ein Problemkreis, der bei dieser Sitzung nicht 

als solcher angesprochen w~rde. Eine der Ursadhen für diesmSachverhalt 

liegt darin, daß Fragestellungen dieser Art vor einigen Jahren sehr 

deutlich im Vordergrund des allgemeinen Interesses gestanden haben. 

Der damals in diesem Arbeitsgebiet wirksam gewesene Impuls führte zu 

einer Anhebung des Kenntnisstandes und zu prinzipiellen Anschauungs

weisen, die ihrerseits der Ausgangspunkt der heutig~n Wasserhaushalts

untersuchungen sind. 

(3) Der Leitfähigkeits-Term. Im Vergleich zu den beiden vorhe~ bespro

chenen Termen war der Anteil der Referate, die sich in der einen oder 

anderen Form auf diesen Term bezogen, besonders groß. 

Betrachtet man die Art dieser Beiträge, so erkennt man, daß es sich 

hierbei vielfach nicht ~m Erwähnungen im Zentrum der Versuchsfrage 

handelte, sondern um solche, bei denen die Wasserleitfähigkeit als 

diejenige Komponente in Erscheinung tritt, die den eigentlichen Beitrag 

des Bodens zu Problemen des Wasserhaushaltes darstellt. 

Vergleicht man die zentrale Position, die diesem Term in bodenkundliehen 

Gedankengängen offenbar zukommt, dann überrascht die i~ vieler Hinsicht 

geringe_Auaprägung das theoretischen Gedankengebäudes zu diesem Themen

kreis. Dies umsomehr, als die Waseerleitfähigkeit seit langem quantita

tiv gemessen wird und ihre Veränderung salbst oder die Konstanz solcher 

Veränderungen als maß für einen meliorationaarfolg oder dessen Wirkungs

dauer angesehen msrden. 
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Bei diesem Term ist offenbar kein Anstoß zu grundsätzlicher 

Bearbeitung aufgetreten, wie bei den beiden anderen, Vergleicht 

man den heutigen Wissensstand und die Zusammenfassung der vorliegenden 

Detailkenntnisse zu einem System bei diesem Term mit dem bei den 

beiden vorher besprochenen, so erkennt man in der relativ häufigen 

Erwähnung sowohl die Bedeutung als auch den im Bereich der Bodenkunde 

vorliegenden Fehlbestand an Kenntnissen auf diesem Sektor. 

Neben dem Hauptzweck, der hier b9sprochenen Veranstaltung, nämlich 

der Arbeit auf dem durch die Thomenstellung gegebenen Gebiet, ist 

die Beurteilungsmöglichkeit für die relativen Stände verschiedener 

Arbeitsgebiete im vorliegenden Fall ein willkommenes zusätzliches 

Ergebniso 

Im hier vorliegenden Fall rückt es den Gedanken in den Vordergrund, 

daß es für die Gesamtheit der Bodenkunde wünschenswert wäre, wenn 

der Ausbau des Verständnisses der Gesetzmäßigkeiten für das Verhalten 

der festen Phase nicht zu weit hinter dem der flüssigen und der gas

förmigen Phase nachhinkto 


