281/22

MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Band 22
1975

Schriftleitung : P. Hugenroth / Géttingen



Mitteilungen Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, 22, 1 - 724

(1975)

MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENZKUNDLTICHEN

GESELLSCHAFT

Referate der

Jahrestagung vom 1. bis 7.September
1975

REGENSBURG

Nachrichten

Bd.22

1975



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22 , 2 - 686 (1975)

MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUDLTICHEN

GESELLSCHAFT

Referate der

Jahrestagung 1975 in Regensburg



INHALT

Dick: Begriifungsrede vom Staatssekretdr Alfred Dick,
Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung

und Umweltfragen
Vidal: 100 Jahre Bodenkundliche Landesaufnahme in Bayern
Seybert: Zusammenhénge zwischen Bodenkunde und Wasserwirtschaft
Finck: Unweltprobleme der Bodenfruchtbarkeit
Heide: Unweltsicherung als Aufgabe der staatlichen Bodenforschung

Becher: PorengrdBenverteilungen und FlieBgrenzen
allophanhaltiger Bdden

Sommer: 2Zum Verhalten von Bdden unter &uBerer Belasturng

Gaese u. Schlichting: Saisonale Porenvolumen-Anderungen

in Pelosolen

Hartge: Warum befriedigen die Methoden zur Bestimmung von
Struktur - bzw. Aggregatstabilitd&ten so selten?

Horn u. Hartge: Aggregierung in quellenden und schrumpfenden
Béden - Ein Modellversuch

Ellies u. Hartge: Die Bestimmung des Benetzungswinkels an

pulverfdrmigen Substraten

Burghardt: EinfluB geringer Ca- Bentonitmehlgaben auf Benetzung
und Porenraumverteilung von Torfen

Beese, van der Ploeg und Homeyer: Bestimmung der pF- und K- -

Beziehungen an wédgbaren Griserde - Monolith - Lysimetern
und Modellberechnungen der zeitabhdngigen Saugspannungs-

verteilung

Schulte im Walde: Kontinuierliche Feuchtemessungen in B&den und

Bodenlysimetern mittels Wdrmeleitfdhigkeitssonden

Renger, Strebel, Giesel u. v. Hoyningen-Huene: Bestimmung der

Wasserhaushaltskomponenten von Béden (Verfahrensvergleich)

Benecke, Beese u. van der Ploeg: Ein einfaches Modell fiir den

L8sungstransport in ungesidttigten B&den

Schaffer u. Propfe: Bewegung der Bodenldsung in geschichtetem
Substrat

13
21

35

39
43

57

- 61

65

69

75

87

101

113

121

137



Ehlers: EinfluB von Wassergehalt, Struktur und Wurzeldichte
auf die Wasseraufnahme von Weizen auf L&éB-Parabraun-
erde

Czeratzki, Kopp, Poletschny u. Bergmann: Messung von Evapo-

ration und Evapotranspiration mittels keramischer
Saugvorrichtungen unter semiariden Bedingungen

Tunesiens

Richter: Gasdiffusionskoeffizienten als StrukturmaBe fiir
Bdden

Schweikle: Vergleich von Methoden zur Untersuchung der Dynamik

des Lufthaushalts (an einer Catena auf SO)

Foerster: Der EinfluB der Tiefenbearbeitung in Sandbdden Nord- und

Nordwestdeutschlands auf Bodenmerkmale und Ertrag

Schulte Karring: Stand der Entwicklung neuer Tiefenlockerungs-

und Tiefendungungsgerite (Bericht III)

Borchert: Beziehungen des Bodenlockerungseffektes zu Bodenaufbau
und Klima

Kuntze: Die Entwicklung meliorierter Bdden

Eggelsmann und Bartels:oOxidativer Torfverzehr im Niedermoor in

Abhédngigkeit von Entwdsserung, Nutzung und Dilingung

Schuch und Jordan: Erosionsschutz in frinkischen Weinbergen

Feige: Beurteilung der Filtereigenschaften organischer und
mineralischer NaBb&den

Boysen: Dilingung und Ndhrstoffbelastung der Gewdsser

Timmermann, Feger und Welte: Sickerwasserberechnung und Ndhrstoff-

gehaltsmessungen in der abgesaugten Bodenldsung zur Be-
stimmung der Nihrstoffauswaschung auf einem L38lehm-
standort

Thomsen: Sickerwasser-Quantitdt und - Qualitdt von Muschelkalkbdden
(Braunlehm-Rendzina) unter Sozialbrache - und Rekul-
tivierungsfléchen

Strebel, Renger und Giesel: Vertikale Wasserbewegung und Nitrat-

verlagerung unterhalb des Wurzelraumes

141

157

167

169

193

201
207

233
245



Weiger und Kreutzer: Nitratauswaschung nach Kalkammonsalpeter-
diingung in der Forstwirtschaft

Przemeck, Winkelmann und Timmermann: Verdnderungen des Nitrat-

gehaltes im Profil eines L®Blehmstandortes wihrend des
Winterhalbjahres 1974/75 nach unterschiedlicher
mineralischer und organischer Diingung

Thormann: Hydro-, Kationen - und Anionenbilanz von L&8 - und

Sandb&den als Abwasser filter
Miller, W.: Filtereigenschaften der Bdden und deren kartier-

technische ErfaBSbarkeit

Wohrab und Mollenhauer: Beurtrilungskriterien und Empfehlungen zur

287

301

311

323

Bodennutzung in Zone I1I von Schutzgebieten fiir Grundwasser

gungen durch Widlder - Einflisse auf die Aziditit der
Niederschlége und deren Auswirkungen auf den Boden

Lichtfuss und Brimmer: Gehalte an umweltrelevanten Elementen

in Elbe-_Sedimenten

Chinnow: Bodenverdnderungen durch Carbonate und Streusalze im

West - Berliner Stadtgebiet

Khanna: Saisonalitdt der Fliisse von Stickstoffformen in einem

Buchen_~ und einem Fichtenwald -_Okosystem

Frede: HShe und Bedingungen gasfdrmiger Stickstoff-Verluste
durch Denitrifikation aus Boden = und Diingerstickstoff-

Modellversuche -

Fleige und Capelle: Bilanz und Umverteilung von markiertem

Dinger - N

Hugenroth: Relative LOsungsgeschwindigkeit von Ca und Mg aus
carbonatischer Bindung in verschiedenen L&sungssystemen

und im Boden

Becker: EinfluB von N- Dlingerform und - Menge sowie der Rotation
auf den Ca- S&ittigungszustand von L&Bparabraunerden in

N-Diingungs - Langzeitversuchen

Schmid, G.: EinfluB verschiedener Landbewirtschaftungsformen auf

Ertrag und Qualitdt des Erntegutes

Finck: Verfiligbare Ndhrstoffe in Bdden

' 331
Mayer, R.; Ulrich und Khanna: Die Ausfilterung von Luftverunreini-

339

349

365

375

385

395

399
409



_6_
Wildhagen: Erh8hung der Mobilitdt und Exhauribilitdt von Boden -
und Diinger-P durch Kalke und ldsliche 3102 - Formen

Wichmann: Untérsuchung zur verbesserten Interpretation des ver-
' fligbaren Magnesiums durch Berilicksichtigung zus&dtzlicher
Bodenfaktoren

Fassbender und Seekamp: Zur Erfassung der leicht-1ldslichen Bin-
dungsformen der Schwermetalle (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb)

im Boden

Aldag: Zur stereospezifischen Sorption der Sterecisomeren des
Leucins und seiner diastereoisomeren Dipeptide an Na-
Montmorillonit

Rochus: Organomineralische Kompiexe, ihre Gewinnung und ihre Ver-

teilung in Profilen einer Schwarzerde-Griserde Sequenz

Scharpenseel: Relativalter und Sukzession von Fraktionen der

organischen Bodensubstanz

Goetz: M8glichkeiten der MBBbauer-Spektroskopie zur Unter-

suchung pedogener Eisenverbindungen
KreB: Phosphoreszenzspektren von Huminstoffen

Benckiser u. Babel: Einige Untersuchungen zur &kologischen

Bedeutung von Humusauflagen (besonders in bezug auf
Ndhrstoff- und Wasserverhdltnisse)

Friedrich: Humusmetabolik und Wdrmedynamik zweier Catenen in
den Berliner Forsten

Aldag u. Graff: Umverteilung von Stickstoff-Bindungsformen in
Bdden durch Regenwurmtdtigkeit RN

Grabbe u. Zadrazil: Einfliisse selektiver''Faktoren auf Vorkommen,

Wachstum und Uberieben hdherer Pilze im Boden

Ottow: EinfluB des Nitraté auf die bakterielle Eisenreduktion

unter anaeroben Bedingungen

Anderson: Abbau, Verdampfung und Festlegung von Diallat- und
Triallat-Riickstdnden im Boden unter dem EinfluB von

Temperatur, Feuchtigkeit und Beliif tung

Jagnow, Kohnen u. Haider: Dechlorierung und Abbau vonl\—Hexa—

chlorcyclohexan durch Kulturen von Bodenbakterien und
im Boden bei unterschiedlicher Beliiftung

Lepschy: Rilckstdnde von Pestiziden in Drdnwasser,

411



-7 -

Siiss u. Fuchsbichler: Sorptionsverhalten verschiedener

Bbden gegeniiber Herbiziden

BSttger: Sorption und Desorption von Herbiziden (Triazin-
und Harnstoffderivaten) an verschiedenen B&den

Miller, S.: Erfahrungen mit einer &kologischen Landschafts-
typisierung flir die Standortskartierung in Baden-
Wiir ttemberg

Harrach: Bodenschdtzung in der Flurbereinigung ~ eine Heraus-
forderung an die Bodenkunde

Finnern: Die Bdden der Marsch

Roeschmann: Zur Untersuchungsmethodik, pedogenetischen
Deutung und Datierung fossiler Sandbdden des

Pleistozdns in Norddeutschland
Haupenthal: Uber "Steppenbdden" der Fritzlarer Bo&rde

Plass, Poetsch, Tributh u. Zakosek: Uber Smonica-Vorkommen

in Rheinhessen
Blume: Zur Gliederung anthropogener Bdden

Breburda: Bericht iiber eine bodenkundliche Exkursion durch
Westsibirien vom 21.8. bis 31.8.1974

Kantor: Genese und Bioelementgehalt von zwei Verwitterungs-
profilen aus tonigen Sedimenten unter primdrem

Urwald im Amazonasbecken von Brasilien

Alaily u. Schlichting: Die Entwicklung von Podsolen und

Pseudogleyen in einer Kalkstein-Landschaft

Schlichting: Tonverlagerung oder Tonabbau in Rasenpodsol

oder Solod?

Wiechmann: Bildung von Humusakkumulations-Horizonten

in Podsolen

Stahr: Qualitative -und guantitative Erfassung von
Schichtgrenzen
Blume: Vorschlag des Arbeitskreises flir Bodensystematik

zur Unterrichtung ilber neue Bodentypen, dargestellt
am Beispiel eines konkretionsreichen Pseudogleys

Keilen, Stahr u. 26ttl: Elementspezifische Mineralver-

witterung in Glazialschuttb&den des Granit-

Schwarzwaldes

537

559

565

581

591

595

603

607

621

625

629

633

645

655



Poetsch: Untersuchungen zur Entstehung und mineralogi-
schen Zusammensetzung der pedogenetischen Ver-
witterungsprodukte von Diorit und seinen

Deckschichten

Schwertmann u. Fanning: Fe—- Mn-Konkretionen in Boden-

Hydrosequenzen aus L&8

Ziehlke: Untersuchungen an schluffreichen bodenbildenden
Substraten unter besonderer Beriicksichtigung
der Autochthonie

Tributh: R&ntgenographische und granulometrische Unter-
suchungen an L&8bSden und der Versuch einer

genetischen Interpretation
Niederbudde: Tonminerale in Bodenlandschaften

Diimmler: Tonmineral-Untersuchungen an einem Marschprofil

mit komplexer Geopedogenese

NACHRICHTEN: Aus der Arbeit einzelner Institutionen, aus
Verbdnden und wissenschaftlichen Gremien, lber

abgehaltene und vorgesehene Tagungen, Personalia

Schweikle: Terminologie der Bodenphysik

663

667

668

669

679

687

707



Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl: Gesellsch., 22, 9 - 12,(1975)
<< ’

BegriiBungsrede

von
Dick,At)

Es ist mir eine besordere Ehre, Sie im Namen der Bayerischen Staats-
regierung hier aut der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen

Gesel!schaft in Regensburg zu begriBen.

Die Ceutsche Bodenkundiiche Gesellschaft hat 1975 mit Regensburg
zum dritten Mal seit ihrer Neugrindung nach dem Kriege eine bayerische
Stagt zu ihrem Tagungsort gewahit. Sicherlich ist es kein Zufall, wenn
wie 1950 in Minchen, auch die diesjé‘hrige Tagung in Regensburg mit
~einem Jubiiaum, namiich dem 125-jahrigen Bestehen der Geologischen
Landesaufnahme in Bayem, zusammentrifﬁ. Derin schon friihzeitig wurde
gerade auch in Bayern die Bedeutung und Notwendigkeit der bodenkund-
{ichen neben der geologischen Landesdurchforschung erkannt und in die
Praxis umgesetzt. Besondere impulse erhielt sie in den dreiBiger Jahren
Jurch die Bodenschitzung, deren Auswertung in Minchen zentralisiert

war.

inzwischen hat die Bodenkunde stark an Bedeutung gewonnen. Ursachen
dafur sind die Veranderungen, die sich in den letzten Jahrzehnten infolge
Intensivierung und Rationalisierung der Landbewirtschaftung vollzogen
haber, und die Belastungen und Beanspruchungen, denen der Umwelt-
faktor Bodeﬁ in einem Industriestaat in wachsendem Mafe ausgesetzt

ist. Wie das Tagungsprogramm zeigt, hat sich die Bodenkunde voll und

+) Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umwelt-
fragen
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ganz darauf eiﬁgestellt . Auf der éasis d;s" rase;.hen Qnd_ entsch_eidendqn
wissenschaft l~ict"uen Fortschritts der letzten zwei Jahrzehnte widmet

sie sich zunehmend dem Boden aus-der Sicht von Landschaft und Um-
welt und wurde 8o Zwangsldutig zum Partner fiir &ié‘Laﬁé'sch;n‘sp'aﬁqng.
Diese Pannerscr:\_aft erweist sich deshalb von besonderer Bedeutung, weil
der Boden als 'S>l‘andort fur Ptianze, Tier und Mensch eine natirtiche
Lebensgir'qndlage schiechthin ist, weil er den Char;kter von Landschaften

wesentlich mitbestimmt und er vor aliem auch selbst zum Objekt land-

schaftspflegerischer MaBnahmen werden kann.

Schon aus traditionellen Grinden ist die Bodenkunde Par‘h"ter fur die
Landr\mzmgéplmung; weil der Boden neben.derm Klima Ursache unter-
échiedl icher.Erzgugungsbediﬁgungen ist und Laridnutzung sowie Laﬁd-
bewirtschaftung darauf ausgerichtet werden sollen, wobeu die Ertrags-
fanigkeit des Bodens elrhalten bleiben und seine Belastbarkeit beriick-

sichtigt werden muB.

Die Bodenkun_de ist dariiber hinaus Partner flir die Wasserwirtschaft, weil
der Boden die Grundwassererneuerung und Grundwassergefahrdung beein-

" fiuBt und selbst Gegenéténd des Erosionsschutzes und einer gezielten

Regelung des Bodenwasserhaushalites ist.

Und nicht zuletzt spielt die Bodenkunde bei der Abfallbeseitigung eine
Rolle, weil Uber den Boden ein grofler Teil der Zivilisationsabfédlle wieder

in den biologischen Kreislauf zurickgeflhrt werden kann.



Sichertich bedeutet .ilas fur die Bodenkunde, daB noch grofie wissen-
schaftiiche Anstrengungen nétig sind, um all den aktue!len Fragen

und Problemen, die von seiten der Landesplanung, des Umweltschutzes
und der Umweltforschung an sie herankommen, gerecht zu werden. Dabei
darf nicht Ubersehen werden, daB sich neue Erkenntnisse Uber Aufbau und
Eigenschaften der Bdden sowie Uber ihre dkologischen Funktionen erst

dann voil anwenden lassen, wenn sie als flachenbezogene Aussagen vor-
liegen. Solch flachenbezogene Aussagen sind letztlich nur aus Bodenkarten
abzuleiten. Da kein Land der Bundesrepublik zur Zeit eine flachendeckende
moderne Bodenkarte gréfieren Mafistabs besitzt, wird die dringende Not -
wendigkeit einer raschen bodenkundlichen Landesaufnahme deutlich. Der
Bedarf geht dabei eindeutig in Richtung der vielseitig interpretierbaren,
okologisch orientierten Bodenkarte, die so gestaltet ‘ist, daf3 sie ohne
Schwierigkeiten von Planem und anderen Benutzern gelesen werden kann.
Unter Einbeziehung der Grundlagenforschung wird sie wertvolle, in Zukunft
wahrscheinlich unentbenhriiche Kriterien fur Umweltgestaltung und Umweit -
schutz erbringen. Sie wird auch von Bedeutung sein, wenn es gilt, die
Belastbarkeit einer Landschaft in der einen oder anderen Richtung abzu-

grenzen.

Sie konnte nicht zuietzt auch dazu beitragen, daf3 der Boden in seiner -

vollen Bedeutung als Umweltfaktor in das allgemeine BewuB3tsein rickt.



Ich bin Uberzeugt, dal diese Tagung zu all den angedeuteten Problemen
wertvoite Anregungen bietet. ich winsche ihr einen guten Verlauf,
ihnen aber auch gemutiiche Stunden in der alten Reichsstadt

Regensburg.
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100 Jahre Bodenkundliche Landesaufnahme in Bayern

von

Vidal,, H. *

Das Bayerische Geologische Landesamt als Trager der amtlichen Geologischen
und Bodenkundlichen Landesaufnahme feiert 1975 das 125jahrige Bestehen der
Geologischen Landesaufnahme in Bayern. Es kann aber noch ein weiteres Jubi-
laum begehen, denn vor hundert Jahren wurde hier erstmalig auch die bodenkund-

liche Landesaufnahme initiiert.

Aus diesem AnlaB soll kurz die Entwicklung der Bodenkundiichen Landesaufnah-
me in Bayern zusammenfassend skizziert werden. Dieser Ruckblick scheint
auch deswegen gerechtfertigt, weil in Bayern und am Bayerischen Geologischen
Landesamt grundlegende und die Entwicklung der bodenkundlichen Kartierung
maBgeblich beeinflussende Vorarbeiten geleistet worden sind. Wer sich genauer
darliber informieren méchte, moége in den Arbeiten von F. KOHL 1956 und

F. VOGEL 1962 Uber die Bodenkartierung in Bayern nachlesen.

Diese Ausfihrungen sollen den AnschluB an diese Publikationen herstellen und
besonders auch die Entwicklung wédhrend der letzten 10 - 20 Jahre schildern. In
dieser Zeit hat sich bei der bodenkundlichen Landesaufnahme nicht nur in Bayern,
sondern auch anderswo ein Wandlungsprozef3 vollzogen oder ist noch im Gange.
Dieser hat seine Ursache weniger in einer von der wissenschaftlichen Basis aus-
gehenden Anderung des Grundkonzepts, als vielmehr in einer Forderung der Zeit.
Die Uberall auf Hochtouren laufenden Planungen der verschiedensten Art verlangen

Bodenkarten als Planungsgrundlage, die dem bodenkundiich wenig oder gar nicht

+Bayerisches Geologisches Landesamt,
8000 Mdinchen 22, PrinzregentenstraBe 28
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erfahrenen Planer ein méglichst groBes Spektrum ihn interessierender Informa-
tionen liefern kénnen. In vielen Fallen haben die Bodenkundier den Planer mit

ihren oft zu akademischen Bodenkarten bisher allein gelassen.

Dieser Bedarf der Praxis ist erfreulich und kennzeichnet auch die Bedeutung der
Bodenkunde fir die moderne Gesellschaft. Diese Wissenschaft sollte diese ein-
malige Chance nutzen und zusammen mit den zusténdigen Stellen daflr Sorge
tragen, daB der Offentlichkeit méglichst schnell flachendeckende Bodenkarten
in einem MaBstab zur Verfigung gestellt werden, der einerseits den Anforde-
rungen entspricht und eine méglichst vielseitige Information bietet, anderer-
seits aber auch ein rasches Fortschreiten der Geldndeaufnahme zuléaBt. Selbst

auf die Gefahr hin,daB manch wissenschaftliches Detail dabei verioren geht.

1875, also vor genau 100 Jahren, hatte der bekannte Geologe und Bergmann
C.W. v. GUMBEL, erster Direktor der Geologischen Landesuntersuchung in
Bayern, die 1850 auf Allerhdchsten Befehl Konig Max I1. errichtet worden war,
in einer Arbeit mit dem Titel "Bodenkunde und Geognosie' die Notwendigkeit
der Erforschung und Kartierung der Béden Bayerns richtig erkannt. und in folgen-
de Satze gekleidet: "... der sog. Boden ist jene dem Unkundigen kaum be-
achtenswert scheinende, dinne Lage von Mineralstoffen an der Oberflédche unse-
rer Erde, welche we_itéus wichtigere Schatze in sich birgt als alle Gold- und
Silbergénge, als alle Lagen des schwarzen Diamant's ..."; "... Geogno- ..
stische Karten allein genligen noch nicht fUr das tiefere Eindringen in das Stu-

dium der Bodenverhéitnisse. Dazu bedarf es eigener Bodenkarten ...".

GUMBEL war wbhl der erste, der die Bodenkunde als geowissenschaftiiche Dis~
ziplin bezeichnet und damals auch schon den staatlichen Geologischen Dienst
als Heimstatte fUr die Durchfihrung der Bodenkartierung aufgezeigt hat. Und
seit dieser Zeit sind Geolc_)gie und Bodenkunde in ihren gegenseitigen engen
Wechselbeziehungen miteinander verknipft geblieben. Das ist fir beide Geowis-

senschaften gut gewesen und wird sich auch in Zukunft bewéahren.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend, nahm in Bayern wie auch in anderen
deutschen Léndern die Bodenkartierung ihren Anfang, zunachst als Teil der geo-
logischen Landesaufnahme. Die Bodenkundliche Landesaufnahme kam im Ge-

gensatz zu dieser bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts aber nur sehr langsam
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voran. Diese Verzdgerung war sicher dadurch bedingt, daB damals die Grund-
lagen der bodenkundlichen Forschung noch unzureichend waren. Es gab lange
dauernde Diskussionen, ob man kombinierte geologisch-agronomische Karten
1: 25000 machen oder ein von der geologischen Karte getrenntes eigenes bo-
denkundliches Kartenwerk erstellen solle. Erst 1910 ist in Bayern - wahr-
scheinlich aus finanziellen Grinden - mit der Bodenkartierung auf der Basis
der kombinierten Karte begonnen worden. Zwischen 1914 und 1923 sind 7 der-
artige Karten 1: 25000 im GroBraum Munchen und in SE Bayern mit Erlaute-
rungen erschienen. Die Autoren waren im wesentlichen W. KOEHNE, F. MU-

NICHSDORFER und H. NIKLAS.

Parallel dazu waren, z. T. von den gleichen Autoren, in Minchen und Weihen-
stephan eine Reihe von veréffentlichten und unveréffentlichten Gutsbodenkarten
1:5000 in gleicher Darstellungsweise erstellt worden. Diese geologisch-agro-
nomischen Karten haben, wie auch anderswo, zwar nicht voll befriedigt, aber
der bodenkundlichen Forschung in Bayern durch die bei der Geldndearbeit und
im Laboratorium auf dem Gebiet der Bodenkartierung gesammelten Erfahrungen
einen nachhaltigen Auftrieb gegeben. Dadurch ist die durch Gesetz vom

16. 10. 1934 angeordnete Reichsbodenschatzung in der Folge von Miinchen aus

wesentlich beeinfluBt worden.

j935 ist an der Geologischen Landesuntersuchung die Bodenkundiiche Untersu-
chungsstelle Minchen eingerichtet worden. lhr Leiter, A. HOCK, konnte als
Mitglied des Reichsschétzungsbeirates maBgeblichen EinfluB auf die nicht-
steuerlichen Folgearbeiten der Bodenschétzung, insbesondere die bodenkund-
liche Auswertung und kartenmaBige Darstellung der Bodenschatzurgsergebnisse
nehmen. Durch ErlaB des Reichsministeriums der Finanzen vom 10. 8. 1938
mit Anlage "Richtiinien fir die Nutzbarmachung der Ergebnisse der Boden-
schatzung fur nichtsteuerliche Zwecke" sind die von A. HOCK und F. KOHL
u.a. an der Bodenkundlichen Untersuchungsstelle Minchen erarbeiteten - Kar-
tenmuster A, B, C in den MafBstédben 1: 5000 und 1:25000 fur die Durchfinh-
rung der Bodenschatzungskartierung im gesamten Reichsgebiet als verbindlich
erklart worden. Die Bodenkundliche Untersuchungsstelle Minchen ist damals
als zentrale Stelle fir das gesamte Reichsgebiet mit der Bearbeitung von Bo-

denkarten aufgrund der Bodenschéatzungsergebnisse beauftragt worden.
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Seit dem Jahre 1939 erstellt die Bodenkundliche Untersuchungsstelie und als
deren Nachfolgerin die Abteilung Bodenkunde des Geologischen Landesamtes
aus den Unterlagen der Bodenschétzung Germeindebodenkarten 1 : 5000 als
Inselkarten. Fur fast alle Gemeinden Bayerns liegen derartige Karten als hand-
kolorierte Unikate bei den Amtern fUr Landwirtschaft und dienen dort fir Be-
ratungs- und Unterrichtszwecke. Sie sind dank der Beschrénkung auf die Wie-
dergabe der Bodenarten Ubersichtlich und auch fur den bodenkundlich Unerfah-

,

renen leicht lesbar.

Diese Karten 1: 5000 werden am Geologischen Landesamt photomechanisch
auf 1: 25000 verkleinert und als handkolorierte Unikate im Archiv des Amtes
fur Gutachten und Bératungstétigkeit und als wichtige Grundlage fur die Boden-
karte 1: 25000 verwahrt und verwendet. Von 518 Einzelblattern liegen bereits

468 vor.

1942 hat A. HOCK begonnen, aufgrund der im Regierungsbezirk Schwaben
weitgehend zum Abschluf3 gebrachten Bodenschétzungska_rtierung 1:5000 und
1:25000 eine Bodenschitzungs-Ubersichtskarte 1: 100000 in drei GroBblattern
zu erarbeiten. Diese konnte noch im gieichen Jahr gedruckt werden. Heute lie-

gen fUr einen groBen Teil Bayerns 7 derartige Karten vor.

Bayern verfigt mit seinen Bodenschatzungskarten verschiedener MaBstédbe wohl
als einziges Land Uber derartige fast vollstdndige Kartenwerke. Durch EDV-
Auswertung des Bodenschétzungsarchivs des Amtes, die derzeit vorbereitet
wird, soll der bodenkundliche Inhalt der Schitzungskarten noch besser und

sicherer als bisher ausgedeutet werden kdnnen.

Die Vorarbeiten fir die eigentliche Bodenkarte von Bayern 1:25 006, die Bo-
dentypenkarte, begannen bereits Mitte der 30er Jahre. Die bis dahin vorherr-
schende mehr statische Betrachtungsweise des Bodens nach bodenartiichen
Gesichtspunkten begann damals mit dem Fortschreiten der wissenschaftlich-
bodenkundlichen Erkenntnisse mehr und mehr von der bodendynamischen An-
schauung, d.h. durch die Lehre vom Bodentyp abgel6st oder zumindest ergénzt
zu werden. 1955 schien die Zeit reif fur die Inangriffnahme einer modernen,
ganz Bayern lUckenlos bedeckenden Bodenkarte 1 :25000. 1957 erschien als

erstes'Blatt dieser Art Blatt StraBkirchen von K. BRUNNACKER. Diesem
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sind bisher 17 Uber das ganze Land verstreute Karten gefolgt. Einige weitere
befinden sich zur Zeit noch in Aufnahme bzw. kartographischer Bearbeitung.

Zu jeder Karte gehort ein Erlauterungsheft. Die bei den vorausgehenden Bléattern
gesammeiten Erfahrungen sind bei den folgenden verarbeitet worden. Die Ent-

wickiung ging dabei zunehmend zur standortkundlich ausgerichteten Bodenkarte.

Die erheblichen Liicken in dem Netz dieser relativwenigen derzeit vorliegenden
Bodentypenkarten 1 : 25000 von Bayern werden dadurch einigermaBen geschlos-
sen, dal im Zuge der Geologischen Landesaufnahme von der Abteilung Bodenkun-
de fur die Erlauterungen zu den Geologischen Karten 1: 25000 ein eigenes Ka-
pitel "Die Boden'" fUr jedes Kartenblatt erarbeitet wird. in diesem Kapitel wer-
den alle wesent!lichen bodenkundlichen und die Bodennutzung betreffenden Fak-
ten und Kennziffern textlich und tabellarisch dargestellt. Fur 131 geologische

Karten 1:25000 liegen solche bodenkundliche Beitrage vor.

Ferner ist auch die von F. VOGEL und K. BRUNNACKER bearbeitete und 1955
erschienene Bodenkundliche Ubersichtskarte von Bayern 1: 500000 mit einem

1961 erschienenen Erlauterungsband hier zu nennen.

Neben den bisher erwdhnten bodenkundlichen Kartierungen und Darstellungen
der Ergebnisse liefen und laufen am Geologischen Landesamt zweckorientierte
Spezialkartierungen, so z. B. die von O. WITTMANN von 1957 - 1963 in Fran-
ken durchgefihrte Weinbergkartierung mit dem 1971 erschienenen Kartenwerk
1:5000 "Boden und Klima frankischer Weinberge'. Die Kartiereinheiten typo-
logisch zu begrinden, erschien hier mit Rucksicht auf die besonders starke,

z. T. jahrhundertelang anthropogene Beeinflussung des Bodens als nicht prakti-
kabel. Den als "B odenformen' ausgeschiedenen Kartiereinheiten wurden in der
Hauptsache die Bodenarten und die Merkmale der geologischen Substrate zu-
grunde gelegt. Seit 1972 befinden sich dhnliche Karten im MaBstab 1: 25000
far das gesamte H opfenanbaugebiet der Hallertau in Aufnahme. Dabei werden
neben der Gelandeansprache und der chemischen Untersuchung des Boder;s in
verstarktemn Umfang auch bodenphysikalische sowie pflanzensoziologische Me-
thoden zu einer noch besseren Charakterisierung der Standorteigenschaften

herangezogen.

Es isthier vielleicht auch zu erwé&hnen, daB das Geologische Landesamt mit

seiner Abteilung Bodenkunde seit 1971 dem 1970 neugegrindeten Bayerischen
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Staatsministerium fur Landesentwickliung und Umweltfragen untersteht. Fur
diese Umorganisation entscheidend war die Tatsache, da3 das Amt mit seinen
geologischen und bodenkund!ichen Karten wesentliche Grund!agen fir die Pla-
nung und Landesentwicklung, nicht zuletzt aber auch fur Fragen des Umwelt-
schutzes liefert. Zur Zeit besteht in Bayern eine groBe Nachfrage nach Boden-
karten, die bei der Regionalplanung, Agrarleitplanung, bei der Landschafts-
rahmenplanung, beim Waldfunktionsplan u.s.w. verwendet werden. Um diesen
Winschen einigermafen gerecht werden zu kénnen, wird seit 1973 vom Baye-
rischen Geologischen Landesamt an der Entwicklung eines neuen Typs einer

Bodenkarte 1: 50000 gearbeitet.

Als standortkundiiche Bodenkarte soll sie Uber die Béden, Uber das oberfldchen-
nahe Wasser in der Landschaft und Uber deren Relief aussagen, letzlich Uber
alle wichtigen dkopedologischen Faktoren. Die Kartiereinheiten sind dabei ganz
spezifisch auf die einzeinen Landschaften zugeschnitten. Nur so ist eine rasche
und zugleich genaue Aufnahme moglich. Zur Zeit wird als Modell der Grof3raum
Miinchen mit 9 Bléttern 1: 50000 ( = 36 Blatter 125 000) aufgenommen. Die
geschlossene Bearbeitung gréBerer Gebiete fUhrt zwangslaufig zu einer intensi-
veren Untersuchung zahlireicher Profile der gleichen Einheit, auch unter verschie-
denen Klimabedingungen, als dies z. B. bei der Aufnahme nur eines Karten-
blattes 1: 25000 der Fall ist. Die daraus zu erwartende Prézisierung der Aus-
sagen Uber chemische und physikalische Eigenschaften der Bdden, Uber die
6kologischen Zusammenhange usw., wird den Verlust an gewissen speziellen
Details, deﬁ der kleinere MaBstab zwangsléufig mit sich bringt, aufwiegen, zu-
mal auch der durch gréBere Ubersichtlichkeit erzielte Gewinn nicht zu unter-

schatzen sein dirfte.

Mit dieser standortkundlichen Bodenkarte 1: 50000 soll in einer angemessenen
Zeit ein neuer Typ einer anwendungsorientierten, benutzerfreundlichen Boden-
karte geschaffen werden, die der aktuellen und zukinftigen Nachfrage viel-
seitig gerecht wird. Es soll damit gewdhrleistet werden, daB die Erkenntnisse
der bodenkundl| ichen Landesaufnahme besser als bisher der Land- und Forstwirt-
schaft, insbesondere aber der Planung zugénglich und von diesem Kreis auch
berlicksichtigt werden. Daneben soll aber die bisherige bodenkundliéhe Spezial-

karte, die Bodentypenkarte 1: 25000, weitergefihrt werden.
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Zusammenhinge zwischen Bodenkunde und Wasserwirtschaft

von
Seyberth,M.

Der VorstandsbeschluB der Deutschen Bodenkundlichen Gesell schaft vom

Januar 1975, Uber "Zusammenhange zwischen Bodenkunde und Wasserwirtschaft"

berichten zu lassen, bringt erneut die Verbundenheit unserer teiden Fachdiszipli-

nen zum Ausdruck. Daf3 Herr Prof, Dr. Miickerhausen im Auftrag der Deutschen

Bodenkundlichen Gesellschaft mir dieses Referat angetragen hat, betrachte ich

gleichermafen als eine hohe Auszeichnung und Verpflichtung. Ich darf mich vorweg

fUr dieses Vertrauen bedanken.

1.

Bodenkunde - Wasserwirtschaft - Okologie

\
lhre Tagung hat als Rahmenthema Landesplanung und Umweltschutz heraus-

gestellt, so daB ich auch auf die Stellung unserer Fachbereiche aus dieser
Sicht eingehen mochte. Wenn der in Bodenkunde oder Wasserwirtschaft Tatige
sich nicht dem Vorwurf aussetzen will ; einseitig fachbezogen zu denken,
dann muB er sich heute der Gretchen-Frage stellen: "Wie haltst es Du mit

der Okologie?"

Die Okologie, also die Lehre vom Naturhaushalt oder - wie man neuerdings
publikumswirksamer formuliert - die Lehre von der Struktur und der Funktion
der Umwelt - berlihrt unsere Arbeitsgebiete auf das Engste. Das Okosystem
mit seinen strukturellen Bestandteilen wurzelt ja geradezu in den nattrlichen
Gegebenheiten Wasser und Boden. Auch ist nach moderner dkologischer Auf-
fassung nicht bereits die Landschaftsnutzung als solche schédliéh, vielmehr
gehort die Erzeugung von Stoffen zur Funktion der Landschaft. Wir kénnen so-
mit festhalten, daB Boden und Wasser die Struktur und Funktion der Landschaft

wesentlich mitbestimmen. Umstrittenist jedoch das "WIE" der Nutzung.

Die friher Ubliche bauerlich-handwerkliche Wirtschaftsweise war aus der
heutigen Sicht der Okologie gut. Der Einsatz einfacher Mittel war der Nutzung

angepaBt, die vorhandenen Boden- und Wasserverhaltnisse begrenzten den

+) Oberste Baubeh&rde im Bayer.Staatsministerium des Inneren,8 Miinchen 22

Karl—Scharnagl—Ring 60
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Ertrag, etwaige'Stérungen des Naturhaushalts waren nur &rtlich und wurden von

der Natur aufgefangen und gepuffert. Die Landschaft parierte die menschiichen Ein-
griffe mit dem Ergebnis, daB wir heute noch diese in Jahrhunderten so gewachsene
Kulturlandschaft als heile Umwelt empfinden. Die Welt war aber gar nicht so heil!
So Wie heute‘_noch 3/4 der Weltbevdlkerung hungern, wurden damals die Menschen
in Mitteleuropa vielfach nicht satt, konnten sich keinen ausreichenden Lebensunter-

halt verdienen und wanderten aus.

Landgewinnung durch Kultivierung von Gdiand und Mooren war vor 150 Jahren das

grofle Ziel!

In Goethes FAUST Il. Teil kénnen wir im 5. Akt nachlesen:

"Ein Sumpf zient am Gebirge hin
verpestet alles schon Errungene
den faulen Pfuhl auch abzuzieh'n,

das Letzte wér' das Hoéchsterrungene."

Nur 50 Jahre liegen die Versuche zurlick, durch landeskulturelle MaBnahmen dem
Heer der Arbeitslosen in der Weimarer Republik Herr zu werden; vor nicht ganz

40 Jahren sollte sich das GroBdeutsche Reich aus eigener Scholle ernghren und
autark sein. Und heute liegt die hochindustrialisi'erte Bundesrepublik Deutschliand
mit ihrer Nahrungsmittelausfuhr an 6. Stelle in der Welt und kémpft mit Nahrungs-

Uberschussen!

Warum erinnere ich Sie an diese Entwicklung?

Einmal ,.weil sie als Hoffnung fir die Welt zeigt, welche Produktionsreserven auf

~ engstem Raum mobiliéiel;t werden kdnnen, und zum anderen, welchem vélligen
Wandel innerhalb kurzer Zeit landesplanerische Zielvorstellungen unterworfen sein
kénnen. So wird es heute allgemein bedauert, daB der damaligen Entwicklung in
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft viele aus gegenwértiger Sicht schutzwﬁraige
Biotope zum Opfer gefallen sind. Die Zielvorstellungen von Naturf und Landschafts-
schutz im Enfwurf des Bayer. Landesentwicklungsprogrammmes sehen daher u.a.

vor, daB "zur Vermehrung der biologischen Vielfait geeignete Fldchen sich selbst

zur dkologischen Regeneration Ubertassen werden sollen".
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Dem 6kologiscl;1en Trend, schitzenswerte Gebiete nicht neu oder in verstirktem
Umfang der landwirtschaftlichen Nutzung zuzufiihren, haben auch wir in unserer
zukUnftigen Arbeit Rechnung zu tragen. Das Leitbild der Landesplanung zur
Nutzung der Landschaft wird sich ebenfalls dieser Entwicklung anpassen. Die
aktuelle integrale Zielvorstellung der Landesplanung fur die Landschaftsnutzung
kann jedoch m.E. nicht "ZURUCK ZUR NATUR" heiflen, sondern muB ein
klares JA zur "Erhaltung der Kulturlandschaft" und damit zum "Einsatz

technischer Mittel im Einklang mit der Natur" sein.

Lassen Sie mich nun Gber die Zusammenhidnge zwischen Bodenkunde und

Wasserwirtschaft anhand einiger Beispiele im einzelnen eingehen:

Bodenkunde und Wasserwirtschaft

Bodenkunde und landwirtschaftlicher Wasserbau

Angesichts des Agrarmarktes in der EG wird nun immer wieder die Frage
gestellt: "Sind landeskulturelle MaBnahmen wie Ent- und Bewésserung heute

noch zeitgemaB?"

Wir wissen, daB3 landeskulturelle MaBnahmen in der ersten Phase immer eine
Produktionssteigeruné anstreben. Erhéhte Produktion auf gleichbleibender
Fléche bedeutet aber auch im‘ allgemeinen Senkung der flachenbezogenen Pro-
duktionskosten und damit Erhéhung der Produktivitdt. Auf diese Verbesserung
der Ertragslage der Landwirtschaft kann aber gerade heute nicht verzichtet
werden. Daneben scheint mir eine der Hauptaufgaben landeskultureller MaB-
nahmen gegenwdrtig darin zu bestehen, die Landbewirtschaftung unserer Kultur-
landschaft sicherzustellen; denn erfahrungsgemaB fallen Flachen mit geregeitem

Wasserhaushalt am spétesten der Sozialbrache anheim.

Die Kostenschere zwischen den Betriebskosten in der Landwirtschaft und den
Preisen fur landwirtschaftliche Produkte erfordert jedoch ein Uberdenken der

MaBnahmen im landwirtschaftlichen Wasserbau.



- 24 - -

Kostépieligé AusbaumaBnahmen an Gewéssern zum Schutz und zur Hochwasser-
freilegung landwirtschaftlich genutzter Fidchen werden in Zukunft Wohl Ausnahmen

sein.

Die Drénung -~ im umfassenden Siriﬁ der neuen DIN 1185 aufgefaBt - wird dagegen
unter unseren Klima- und Bodenverhéltnissen zweifellos auch weiterhin zu den

) naéhhaltigsten landeskulturellen:MaBnahmen zdhlien. Sie ist teuer und fordert vom
Landw‘i}t bei den durchschnittlichen ZLiwendungshundertsétzen in der Bundesrepublik
eine Betei'Hgter.\Ieistung , die zwischen 50 % una 60 % der Baukosten liegt. Es ist
daher unsere Aufgébe, r;icht nur das bodenkundlich und wasserwirtschaftlich gﬁnsfig—
ste.Drénverfahren von Fall zu Fall 2y efmifteln, sondérn auch das wirtschaftlichste
‘Dranverfahren zu wihlen. Vom Erfolg und von den Kosten her gesehen schneidet
gegenw}értig die kombinierte Drénung, und zwar die Kombination von Rohrdranung
mit Unterbodenmelioration, am glnstigsten ab. DIN 1185 Blatt 1 gibt nun die
Bodenbereiche 'an, in denen.nach den bisherigén Erfahrungen die Tiéflockerung

erjolgreichh .
nicht dehi war, namlich

o - bei feucht-plastischen tonreichen Béden,
o Dbei P;)dsolen,

"o bei schiuffreichen Béden mit Tongehalt unter 17 %.

Diese Abgrenzung der fur die Tieflockerung nicht geeigneten Bodenbereiche sollte

m.E. noch schérfer. umrissen werden.

In DIN 1185 Blatt 3, .Ausflhrung, ist festgelegt, daB nur in einem bis zur Locke-
rungstiéfe ausreichend trockenem Boden (Wassergehalt kleiner als der Wassergehalt
der Ausroligrenze) gelockert werden darf. Waé soli man aber tun, wenn der Bau-
entwurf-zwar kombiﬁlerte Dranung mit Tieflockerung vorsieht, die Neuverteilung
durch die Flurbereinigung bevorsteht, aber in den zwei oder drei Jahren des laufen-
' den Flurbereinigungsverfahrens weder im Herbst noch im Frihjahr der Boden fir ein
Tieflockern ausreichend abgetrdcknet war? Gera&e in Gebieten mit hohen Jahres-
niederschlédgen wie im sluddeutschen Raum kénnen sich oft die Landvyirte mit der

Tieflockerung nicht anfreunden, weil die Ausfiihrungsrisiken zu hoch sind.
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Zur Einengung dieses Risikos wéren Angaben Uber den zuldssigen Wassergehalt
des Bodens beim Tieflockern in Abhidngigkeit von der Bodenart wUnslchenswert.
Der zuldssige Wassergehalt miBte bei vergebenen Arbeiten auch in die Zusétzlichen

Technischen Vorschriften aufgenommen und damit vertragswirksam werden.’

Wie dieses Beispiel zeigt, braucht der Wasserwirtschaftsingenieur im landwirt-
schaftliichen Wasserbau ein Minimum an bodenkundlichen Angaben, wenn seine
Mafnahmen Erfoig bringen scllen. Der unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Wolkewitz
stehende ArbeitsausschuB "Standortuntersuchung und -beurteilung' des Kuratoriums
flr Wasser und Kulturbauwesen (KWK) befaf3t sich gegenwirtig mit der Neufassung

der DIN 4220 "Richtlinien zur bodenkundlichen Standortuntersuchung". In dieser

DIN, die mit dem neugefaflten Blatt 1 voraussichtlich im nachsten Jahr im Gelb-

druck erscheinen wird, werden die erforderlichen Untersuchungen fiir spezielle Auf-

gaben wie Dranung, Bewédsserung und Landespflege im einzelnen aufgeflhrt,

Die Bodenuntersuchungsverfahren im landwirtschaftlichen Wasserbau sind - wie

Sie wissen - in den DIN-Vorschriften 19680 bis 19684 bereits genormt. Die metecro-
logischen Standortuntersuchungen im landwirtschaftlichen Wasserbau liegen als

DIN 19685 im Gelbdruck vor. Selbst wenn Sie Abschied von liebgewonnenen Arbeits-
weisen und Labormethoden nehmen mussen, bitte ich Sie doch, |hre Untersuchungen
in Zukunft nach diesen DIN-Vorschriften auszurichten. Bei der Vorbehandlung und
Untersuchung der Bodenproben sollte alles unterbleiben, was die Vergleichbarkeit

der Analysen verfélscht. Ich darf hier fir den genannten Arbeitsausschuf3, dem ich

die Ehre habe, seit vielen Jahren anzugehéren, in Anspruch nehmen, daB er in seiner
personellen Besetzung Theorie und Praxis gut vertritt, also - um einen landwirtschaft-
lichen Vergleich zu gebrauchen - eine gute Mischung aus Ober~ und Untergrasern
darstellt. Oft erst nach vielen Vergleichsuntersuchungen haben wir uns fur das in

der Norm genannte Untersuchungsverfahren zur Bestimmung eines Bodenkennwertes
durchgerungen. Ausgewéhit wurde jeweils jenes Verfahren, das am zuvérléssigsten
reproduzierbare Werte ergab. Damit wurde eine wesentliche Grundlage fir das erfolg-
reiche Arbeiten im landwirtschaftlichen Wasserbau geschaffen. Die Untersuchungs-
ergebnisse von Bremen bis Minchen, von Bonn bis Berlin werden zukinftig ver-

gleichbar sein.
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Zum einschldgigen Wunschkatalog des Wasserwirtschaftsingenieurs gehért auch

die Bodenkarte.

Bodenkarte und Bodenuntersuchungen

Bodenkunde und Wésserwirtschaft arbeiten in der Flache, das bedeutet, daB fir
Planungén entsprechende kartenmafBige Darstellungen vprliegen missen. Herr
Dr. Herberolt beklagt sich in seinem Aufsatz "Bodenkarte als Grundlage fir
landeskulturelle Pianungen" (Zeitschrift fiir Kulturtechnik und Flurbereinigung,
S. 142 ff, Heft 1972}, daB die Bodenkarten sowohl "im Aufbau als auch im
Inhalt zum Teil stark voneinander -abweichen". Meine Klage reicht weiter:

Von vielen Gebieten gibt es nur bodenkund!iche Ubersichtskarten im MaBstab

> 13 100 000 oder 1 : 50 000, wahrend fur Fachplanungen bodenkundliche Karten

- im MaBstab 1 : 25 000 -oder in gréBerem MaBstab benétigt vrerden.

Lassen Sie mich aus der Sicht der Wasserwirtschaft auch etwas zum gewtiinsch-
ten Inhalt der bodenkundlichen Karte im MafBstaeb 1 : 25 000 sagen. Die Aufgabe
der Bodenkartierung hat Herr Prof. Dr. Miller, Hénnover, klar umrissen. ér
schreibt in dem Héft "Die Bodenkartierung in Niedersachsen":

"Es gilt, bodenkundliche Untersuchungen im Gelénde und im Laboratorium

durchzufihren und die Ergebnisse so miteinander in Verbindung zu bringen, daB

flachenhaft gultige, vergleichbare Ergebnisse in Bodenkarten dargestellt werden

kdnnen".

Was erwartet der Wasserwirtschaftsingenieur nun im einzelnen vom Inhait der

Bodenkarte?

Bei der Planung wasserwirtschaftlicher MaBBnahmen muB der Ingenieur nicht nur
groBréumig in Niederschlagsgebieten, sondern auch "parzellenscharf" denken.
Er muB ferner von Bodenkennwerten ausgehen, die mdglichst unveranderlich
oder nur langfristig verénderlich sind. Ein solcher Bodenkennwert ist die Boden-

art. Sie ist vielfach auch fir andere Kennwérte mitbestimmend. So hat z.B.

" Herr Dr. Czeratzki 1974 bei der gemeinsamen Sitzung der Kommissionen |

und VI in Géttingen auf den relativ ‘'straffen Zusammenhang zwischen der
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Bodenart und den Kennwerten des Bodenwasserhaushalts hingewiesen. Die sorgfaltig
bestimmten Korngréenzusammensetzungen und die kartierte Bodenart missen daher
m.E. wesentlicher Inhalt der Bodenkarte sein. Daruberhinaﬁs bendtigt der Wasser-
wirtschaftsingenieur zur Ermittlung der Dranabsténde grundwasservernafBter Mineral-
béden Angaben Uber die Durchléssigkeit des Bodens, also Angaben Uber die nach

DIN 19682 Blatt 8 ermitteliten KfB-Werte. R

Fur die Planung und den Einsatz von Beregnungsanlagen ist die Kenntnis von Feld-
kapazitat und nutzbarer Kapazitat unentbehrlich. Wenn méglich sollte auch der Boden-
typ, als Ausdruck der genetischen Entwicklung des Bodens, flachenmé&Big abgegrenzt
auf der Bodenkarte dargestellt werden. Auch der Bodentyp gehort ja zu den nur lang-~

fristig veréanderlichen Parametern.

Mit diesem Inhalt der Bodenkarte dirfte der Wasserwirtschaftsingenieur im alige-
meinen bereits zufrieden sein, da ihm im konkreten Einzelfall neben der bodenkund-
lichen Karte ja noch die Profilbeschreibungen nach DIN 19680 und die physikalischen
und chemischen Untersuchungen der einzelnen Bodenaufschlisse zur VerfUgung stehen
oder, besser gesagt, zur V'erft'.':gung stehen sollten. Aus den Angaben der Profilbe~-
schreibung sind fur uns die Lage des Grundwa-sserspiegels zur Zeit der Aufnahme,

die Durchwurzelungstiefe bei der vorhandenen Nutzung und die kapillaren Steiéhéhen
bei bestimmten Aufstiegsraten am wichtigsten. lch darf hier neben den genanntén

DIN~-Vorschriiten an die Kartieranleitung erinnern.

lch weiB, daB der Inhalt der von den Geologischen Landesimtern herausgegebenen
. bodenkundlichen Karten Uber meine Mindestforderungen an Information zum Teil erheb-
lich hinausgeht und daf3 die kartenmé&Bige Darstellung bodenkundlicher Sachverhalte
standig weiter entwickelt wird. Man sollte jedoch allen nur zu beschreibenden, nur
visuell erfaBbaren oder gar kurzzeitig veranderlichen Parametern des Bodens kein zu
groBes Gewicht beimessen und auch nicht versuchen, sie zum Karteninhalt zu machen.
Solange es nicht annghernd fur alle Flachen der Bundesrepublik Deutschiand boden~
kundliche Karten im Mafistab 1 : 25 000 gibt, sollte man den Perfektionismus des
Karteninhaltes nicht zu weit treiben. Man sollte auch daran denken, daB die Boden-

kennwerte von unterschiedlicher-Aussagekraft sind.- Auch die von unserem AusschuB



2.3

- 28 --

genormten Bodenuntersuchungsverfahren im landwirtschaftiichen Wasserbau sind |
fur die Praxis von unterschiedlichem éewicht. Beispielsweise haben die Be-
stimmung der Bodenfarbe (DIN 19682 Blatt 1), die Bestimmung des M'akro-
gefliges (DIN 19682 Blatt 10) oder die Feststellung des Verfestigungsgrades
(DIN 19682 Blatt 11) fiUr die Praxis geringere Bedeutung als die Ermittl.ung‘der
‘Bodenart (DIN 19682 Blatt 6, 19683 Blatt 1, 2 und 3), der Feldkapazitit

(DIN 19682 Blatt 6) oder der Wasserdurchlgssigkeit (DIN 19682 Blatt 8).

Mir scheint auch der kartenméBige Hinweis auf zweckméaBige Meliorationen
entbehrlich, da sich ja die Ansicht Uber das "Zweckmé&Bige" unab-h'e'\ngig von
unseren Fachlberlegungen &ndern kann. Die Bodenkarten sollten daher - ich darf
zusammenfassen ~ den nicht oder nur langfristig verénderlichen bodenkundlichen
Befund wiedergeben und sollten fiir alle fldchenbezogenen Fachplanungen,gleich
welcher Art, z.B.. fur den Agrarleitplan und den Waldfunktionsplan Bayerns, zur

Verf&gung stehen.

Bodenkundliche und wasserwirtschaftliche Gutachten

Ein spezielles Arbeitsgebiet unserer Fachbereiche, in das auch der Landwirt
éingeschaltet ist, ist die Beurteilung von Grundwasserstandsanderungen. Die

Frage ist im wesentlichen immer die gleiche:

"Welche Auswirkungen habeﬁ Grundwasserstandsénderungen auf die land~ und

forstwirtschaftlichen Kulturen ."

Béi den komplexen Wechselbeziehungen zwischen Klima, Boden, Wasser und
Pflanze-ist jede einseitige Betrachtung von Ubel und eine pauséhale Beurteilung
der Bédeutung des Grundwassers fir das Wachstum landwirtschaftlicher Kultur-.
pflanzen abzulehnen. Andererseits ist man gerade bei der Beurteilung von Grund-
wasserabsenkungen, bei denen h8ufig von Seiten der Landwirtschaft Trocken-
schéden geltend gemacht wei’den,aufgrund bodenkundlicher, pflanzenkundlicher
und wasserwirtschaftlicher Erkenntnisse doch wesentlich sicherer geworden.

lch mochte die gésicherten Tatsachen in Erinnerung rufen.



Das Grundwasseér (Def. nach DIN 4049 "Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde
zusammenhéngend ausflllt und nur der Schwere unterliegt") spielt fir die Wasser-

versorgung unserer Kulturpflanzen nur dort eine Rolie, wo

o die kapillare Aufstiegshdhe eine mengenmaBig bedeutende Wassernachlieferung

aus dem Grundwasser zul&ft und

[} im Fruhjahr bei absinkendem Grundwasserspiegel der Wurzelraum auf Feld-
kapazitat gesattigt hinterlassen und dieser Teil des Bodenwassers durch Nieder-

schlége wahrend der Vegetationszeit nicht ergénzt wird.

Auch aus diesen Ausfuhrungen mogen Sie ersehen, wie wichtig die Angaben in der
Profilbeschreibung nach DIN 19680 Uber die Durchwurzelungstiefe und den mog-
lichen kapillaren Aufstieg vom Grundwasser sind. Gerade bei der Beurteilung von

Trockenschaden missen m.E. einige "klassische Irrtimer" berichtigt werden.

Ein Beispiel sind die in den Jahren 1947 und 1949 im Altmihltal festgesteliten

Trockenschdden. Die Ursache hierflr lag m.E. nicht im tiefliegenden Grundwasser-
spiegél , sondern neben der negativen klimatischen Wasserbilanz (N - ETP) im Weg-
fall der haufigen Uberschwemmungen. Diese flllten nidmlich vor der Altmihlregulie-

rung immer wieder die Bodenwasservorrdte der durchwurzelten Zonen auf.

Auch die "fruchtbaren Nillberschwemmungen' hatten ihren Wert sicher weniger in

der mineralischen Dingung als in der bewéssernden Wirkung.
Der Schllssel zum Verstandnis von Trockenschéden liegt nach den heutigen Erkennt-
nissen

o in der klimatischen Wasserbilanz (N - ETP) R

(siehe DIN 19685, zur Zeit im Entwurf),

o im spezifischen Wasserverbrauch und der Durchwurzelungstiefe (Hauptmasse

der ernahrungsaktiven Wurzeln) der Kulturen,

o in der nutzbaren Feldkapazitat des Bodens im Bereich der Durchwurzelungs-

tiefe und
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[} in der kapillaren Aufstiegsmenge bei verschiedenen Aufstiegshéhen und

damit im Flurabstand des Grundwassers und dessen zeitlichém Verlauf.

Es ist selbstverstandlich, daB bei derartigen‘Gutachten eine enge Zusammen-
arbeit der Fachdisziplinen Bodenkunde, Pflanzenkunde und Wasserwirtschaft
erforderlich ist. So wird in allen bedeutenden Féllen die bodenkundliche und
wasserwirtschaftliche Beweissicherung durch pflanzensoziologische Kartierung

zu erganzen sein.

Es erscheint mir aber zum Teil auch nétig, solche Gutachten wieder zu versach~
lichen. Bei den beteiligten Landwirten durfen z.B. durch unbedachte Stellung-
nahmen keine nicht gerechtfertigten Entschadigungswiinsche ausgeldst werden,
auch wenn der wirtschaftlich Starkere zur Kasse gebeten wird.

Lassen Sie mich noch kurz auf drei besonders aktuelle Themen eingehen:

o Auf den Problemkreis Mineraldlngung, Néhrsfoffverlagerung und

Gewéssereutrophierung,
o das Probiem Bodenerosion durch Monokulturen und

o das Problem Sozialbrache.

Mineraldiingung ~ Nahrstoffverlagerung - Gewéssereutrophierung

_ Herr Dr. Czeratzki stellt in seiner Ver&ffentiichung "Die Stickstoffauswaschung

in der landwirtschaftiichen Pflanzenproduktion" (Landbauforschung Vélken-

rode 1973 Heft 1) zutreffend fest:

"Seit ihren Anféngen ist die Mineraldingung einer kritischen Diskussion Uber
ihre Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit, die Qualitat der erzngten

Nahrungsmittel und nunmehr auch auf die menschliche Umwelt ausgesetzt."

Wie sieht nun die Wasserwirtschaft dieses Problem?



Die Gewésserur;tersuchungen in Bayern hakben ergeben, daB die Belastung kleiner
und kleinster Gewésser mit Nahrstoffen vielfach auch dort zugenommen hat, wo
keine Abwassereinleitungen vorliegen. Als Hauptverursacher dieser Gewéssereutro-
phierung werden allgemein ausgewaschene oder mit dem Boden abgeschwemmte
Nitrate und Phosphate angesehen, weil diese Bodennéahrstoffe die Entwicklung der

Wasserflora mafigeblich beeinflussen.

In der Veroffentlichung "Gewésserschutz in Bayern'", die vom Bayer. Landesamt
fir Wasserwirtschaft bearbeitet und von den Staatsministerien des Innern und fir
Landesentwickiung und Umweltfragen 1972 gemeinsam herausgegeben wurde, wird

bei den Grundsitzen des Gewdsserschutzes u.a. gefordert:

"Der wachsenden Belastung der Gewéasser aus der Landwirtschaft mufl entgegenge-
wirkt werden durch Anderung landwirtschaftiicher Verfahrensweisen, insbesondere
durch bessere Methoden der Bodenkonservierung zur Verhinderung von Bodenerosion,
durch sorgfaltigere Beseitigung oder Verwertung von tierischen Ausscheidungen,
Abwasser und Abfall, durch Entwicklung neuer Schéadlingsbekampfungs- und Dinge-

mittel und durch Aufkléarungsarbeit bei der landwirtschaftlichen Bev&ikerung."

Der Vorwurf "der wachsenden Belastung der Gewésser aus der Landwirtschaft" hat
natiirlich zu Darstellung und Gegendarstellung gefihrt. Dank der oben zitierten
Arbeit von Herrn Dr. Czeratzki kdnnen wir die einzelnen Einflisse qualitativ bereits
beurteilen; was uns noch fehlt, sind weitere quantitative Ergebnisse. Seit 1973 be-
fant sicH das Kuratorium fur Kulturbauwesen mit diesen Fragen. Die Neuorganisation
dieser nunmehr Kuratorium fir Wasser und Kulturbauwesen (KWK) genannten Ver-
einigung sieht unter der Obmannschaft von Herrn Prof. Dr. Kuntze einen eigenen
Arbeitsausschuf3 "Néahrstoffauswaschung" vor. Wir wissen damit unsere Frage in

guten Handen.

Und nun zum Problem der Bodenerosion durch Monokulturen!
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2.5 Bodenerosi.on durch Monokulturen

Die Erosionsanfailigkeit der Béden ist in Mitteleuropa geringer als in vielen
Gebieten der Erde. Ereigni.sse, wie der Staubsturm vom 14.5.1934, der groBe
Teitle Nordamerikas erfaBte und den Boden von der Flache der Bundesrepublik
Deutschland bis-in den Uber 3 000 km entfernten Atlantik trug, sind bei uns
nicht denkbar. Man sollte daher solche Naturereignisse nicht in einem Atemzug
z.B. mit den Srtlich begrenzten Staubstirmen im Dachauer Moos nennen. Die
dort zu beobachtenden Bodenverwehungen kénnen in einem trockenen Frihjahr
auftreten, wenn der als Acker genutzte Boden noch keine schitzende Vegeta-
tionsdecke tragt. Auch sind unsex;e Bodenabschwemmungen nicht vergleichbar
mit den Uberschwemmungen des Missouri vom Juli 1947, die nach Schatzungen

115 Mio Tonnen Mutterboden abschwemmten.

Trotz dieser in mehreren Zehner-Potenzen unterschiedlichen Erosionsgefahr

der mitteleuropéischen Bdden zu anderen Gebieten der Erde ist nicht zu Uber-
sehen, daB bei uns die Erosionsgefahr zunimmt. Wir kennen Erosionsprobleme

im gesamten Alpenraum, wo nicht naturbedingt, sondern anthropogen beein-

fiuBt die erodierten Flachen in den v'erga_ngentlgngahren sich anndhernd verdrei-
facht haben. Wir erleben laufend den Ubergang der traditionellen bauerlichen
Nutzung zur Intensivnutzung mit Monokulturen. Das Pendant zu den reinen Fichten-
forsten des vergangenen Jahrhunderts sind heute die Maismonokulturen. Das
Schwergéwicht der Erosionsforschung in wasserwirtschaftlicher Hinsicht liegt

éuf vder Untersuchung' der Zusammenhénge zwischen Niederschlag, Vegetation

und Bodenabtrag. Die Untersuchungen von Herrn Reg.-Dir. Dr. Karl des

Bayer. Landesamts flir Wasserwirtschaft erstrecken sich vor allem auf Weinberge
vor und nach der Flurbereinigung, auf Fichten- und Buchenreinbestéande, auf

Mais und Hopfen und auf Brachland. Auch bei diesen praxisnahen Forschungs-
vorhaben befinden wir uns wohl auf dem richtigen Weg. Die personelle Zusammen-
setzung des KWK-Ausschusses "Bodenerosion'", der von Herrn RD Dr. Karl als

Obmann geleitet wird, 186t eine vielversprechende Arbeit erwarten.

Noch einige wenige Worte zum Problemkreis "Sozialbrache"!
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2.6 Sozialbrache

Auch wir in Bayern haben mit dem Problem Sozialbrache zu ringen.
Welche Alternativen bieten sich zur Sozialbrache an?

‘Zunichst wurde an den bezahlten Landschaftspfleger gedacht. Ich glaube jedoch,
daB man nicht nur im Hinbtick auf die angespannte Lage &ffentlicher Haushalte
dieses Gedankenmodell als Planungsmull nunmehr endglltig zum Akt Iegén
sollte. Wir wissen, daB nur eine gesunde Landwirtschaft in der Lage ist, grof3-
flachig die Rolle des Landschaftspflegers zu Ubernehmen. Ich bin Uberzeugt ,
daB es auch in Zukunft sinnvoller una wirtschaftlicher sein wird, die Landwirt-

schaft zu férdern, als zu versuchen, die Landschaft okhne den Bauern zu erhalten.

Als weitere Alternative wird der Vorschiag unterbreitet, brachfallende Fléchen

in Form der ungeregeiten Standweide (Cowboy-Hutung) extensiv weiterzunutzen.
Auch dieser Vorschlag ist keine Losung. Der Sozialbrache geht meist das Auf-
lassen landeskultureller Einrichtungen voraus. Wir stellen fest, daB bei unseren
bodenkundlichen und klimatischen Verhaltnissen eine auch irgendwie geartete
extensive landwirtschaftliche Nutzung nur mdéglich ist, wenn die Entwasserungs-
einrichtungen erhalten werden. Ein Versuch der Extensivnutzung in Heigen-
bricken bei Aschaffenburg hat gezeigt, daB bei einer derartigen Nutzung inner-
halb kurzer Zeit die Grasnarbe zerstort wird und Bodenabschwemmungen bei

Hochwasser die Folge sind.

Vom Bund Naturschutz in Bayern e.V. - einer der gréten Naturschutzorganisa-
tionen der Bundesrepublik Deutschland - wird nun immer wieder die Forderung
erhoben, die aus der landwirtschaftlichen Nutzung ausscheidenden Flachen ein-
fach der natlrlichen Sukzession zu Uberlassen und als sog. dkologische Zellen
liegen zu lassen. Die méglichen Auswirkungen einer solchen Landnutzungs-
anderung sind nur in Umrissen bekannt. Hinsichtlich der bodenkundlichen Ver-
héltnisse erwartet man eine Versauerung der nicht mehr landwirtschaftlich ge-

nutzten Flachen, einen kurzfristig erhdhten Nahrstoffaustrag und die Abnahme
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angereicherter Nahrstoffe. Die wasserwirtéchaftli'chen Auswirkungeh sina noch weniger '
erforscht. Es wird sich die Evapotranspiration, die Interception, es wird sich der
OberflachenabfluB in Hanglagen, das Speichervermég‘en des Bodéns und es werden

sich die Grundwasserverhditnisse im Boden énderﬁ. ‘Der von meinem Kollegen,

Herrn. Ministerialrat F’-riibstle, als Obmann geleitete Arbe{tsausschufi “Nutzung und
Erhaltung der Kulturlandschaft" des KWK hat es sich zur Aufgabe gestelit, u.a. die
Auswirkung von Nichtbearbeitung tandwirtschaftlich genutzten Bodens auf den Wasser-
haushalt und die Beziehungen zwischen Fléchenver_siegelung und Waéserhaushalt zu
ermittein. Hier steht eine echte Grdndlagenarﬁeit Pq,évor; die nur- i;\teraisziplvih'a‘r Qe-

16st- werden kann..

Verehrte Damen, meine Herren!

Lassen Sie mich zum SchiuB meiner Ausfuhrung kommen. Ich butte urn Nachstcht
wenn ich in meinem Referat weniger Antworten: gegeben als Fragen gestellt habe.‘ )
Mein Referat sollte jedoch nach dem Wunsche der Veranstalter unter dem Motto
stehen: "Was erwartet die Wasserwnrtschaft von der Bodenkunde"’" T ‘. :
Ich glaube, diese Frage habe ich im Rahmen der'verfﬁgbareri 'Zeit beantwortei.

- - B
Melne AusfUhrungen bezogen sich auf mltteleuropalsche Verhaltnisse. In anden und
semiariden Kllmazonen muBten dle Fragen zum Tenl anders lauten. Aus Amenka
kommt der Begriff des watershed management 's. Wahrend bel uns und in vielen )
Lindern der Boden einzig und allein nach dem Gesnchtspunkt optnmaler Iand- und ‘ ‘
forstwirtschaftlichen Produktion bewirtschaftet wird, kdnnte sich durchaus auch dle
Aufgabe einmal ee stellen, den Boden so zu bewurtschaften daB ef gute- und mengen-
maBig optlmale Wasserertrage liefert. Wenn. man die Zunahme der Nitrate im Grund-
wasser beobachtet, die sich dem zulasstgen Grenzwert von 90 mg NO,; /I far Tnnk-
wasser zum Teil bereits bedenklich ndhert, dann scheint auch bei uns dle Landbe-
wirtschaftung unter dem. Gesichtswinkel des Wasserertrages aktuell zu werden.
Auch dieses Beispiel zeigt, wie eng unsere Fachdisziplinen miteinander verbunden
sind. Die Bedeutung unserer Fachbereiche sehe ich darin, daf3 die Bevolkerungsent-
wicklung der Erde letztlich woht durch die Faktoren Wasser und Bbden begrenzt sein

wird.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 35-36 (1975)

Umweltprobleme der Bodenfruchtbarkeit

von
Finck, A.*

In diesem Ubersichtsreferat werden sowohl durch Umwelt-
einfliisse verursachte Schadden an Kulturpflanzen als auch durch
die pflanzliche Produktion verursachte Schiden an der Umwelt
behandelt.

Die Produktion im Landbau kann hinsichtlich Ertrag und
Qualitit der erzeugten Produkte durch "Umweltschdden" an Bo-
den nachteilig beeinfluBt sein, ndmlich durch Anreicherung von
Ndhrstoffen im Boden bis liber die Toxizitdts~Grenze, sowie durch
Anreicherung von phytotoxischen oder die Nahrungsqualitdt ver-
schlechternden anorganischen oder organischen Stoffen. So ver-
ursachen Industrie- und Siedlungsabfdlle z. B. Schwermetall-
Toxizitédten, wenn die Filterkapazitdt des Bodens iliberschritten
wird.

Als Schidden der landwirtschaftlichen Produktion an der Um-
welt werden meist die Eutrophierung von Gewdssern und die An-
reicherung des Trinkwassers mit bestimmten Stoffen als Folge
der Diingung genannt (womit die Liste jedoch nicht vollstdndig
ist), Wenn auch unbestreitbar ein Teil der Diingung unbeabsichtigt
aus dem durchwurzelten Boden verlorengeht, so wird der aus der
Diingung Stammende Anteil doch oftmals iibertrieben angegeben,
da die Ndhrstoffauswaschung aus ungediingten Naturbdden nicht
genligend in Rechnung gestellt wird.

Im Gegensatz zur verbreiteten Ansicht sind letztlich hohe
Bodenfruchtbarkeit mit entsprechend hoher landwirtschaftlicher
Produktion und weitgehende Umwelterhaltung keine divergierenden
Ziele, wobei stets eins auf Kosten des anderen gehen miifite.
Vielmehr bedeutet hohe Bodenfruchtbarkeit gleichzeitig auch
bessere Filterfunktion und effektivere Niahrstoffspeicherung
in der Substratzone, was sowohl der Produktion als auch dem

Unweltschutz zugute kommt.

Ausfiihrliche Darstellung siehe: FINCK, A.: Umweltprobleme der
Pflanzenernidhrung. Schriftenreihe der Agrarwiss., Fak. Kiel 1975

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Universitit Kiel
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 37 - 38 (1975)

Umweltsicherung als Aufgabe

der staatlichen Bodenforschung

von

Heide,G."

Mach dem von der Bundesregierung vorgelegten Umweltprogramm
umfalt der Umweltschutz die Gesamtheit aller MaBnahmen, die
erforderlich sind, um dem Menschen eine Umuelt zu sichern,

wie er sie flUr seine Gesundheit und ein menschenwilirdiges
Dasein braucht, um Boden, Luft und Wasser, Pflanzen- und
Tierwelt vor nachteiligen Wirkungen menschlicher Eingriffe

zu schiitzen und um Schdden oder Nachteile aus menschlichen
Eingriffen zu beseitigen. Nachteilige Wirkungen auf den Boden,
das Grunduwasser oder den tieferen Untergrund sind vielfach
nicht so offensichtlich wie die Verunreinigung der Luft oder
die Verschmutzung der Oberfl&dchengewdsser. Sie konnen jedoch
um so schuerwiegender sein, weil sie vielfach erst spdt er-
kennbar werden, nachhaltig wirken oder sogar irreparabel sind,
Zu den unabdingbaren Voraussetzungen fir die Erhaltung und
Yiederherstellung einer funktionsgerechten Umwelt gehdren
deshealb die Erforschung der natiiflichen Eigenschaften von
Boden, Grundwasser und Gestein und die Kenntnis ihrer Regene-

rationsfdhigkeit.

Der nicht vermehrbare Produktionsfaktor Boden wird in der

Bundesrenublik Deutschland in ganz auBergewdhnlichem Umfang
beanspricht. Durch Bebauung, Rohstoaffgewinnung, Anlage von
Verkehrswegen und industriellen Bedarf gehen tdglich 125 ha
verloren, davon alleine in Mordrhein-liestfalen etwa 30 ha.
Auf das Bundesgebiet bezogen sind das 44 000 ha, die Jahr
fiir Jahr der bisherigen land- oder forstuirtschaftlichen

Mutzung entzogen werden.

+) Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,Krefeld
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Der Boden‘als oberste belebte Verwitterungsschicht der festen
Erdrinde bedarf deshalb des besonderen Schutzes vor nachtei-
ligen menschlichen Einwirkungen, da er dis Grundlage fir den
Pflanzenwuchs, fir die menschliche Erndhrung und fiir die Be-~
schaffenheit des Grunduassers darstellt. An anthropogenen Ein-
wirkungen auf den Boden sind eine ganze Reihe verschiedenster
Faktoren zu nennsn, die auf bergbauliche, wasserwirtschaftliche

und industrielle MaBnahmen zuriickzufiihren sind.

Am Beispiel des geplanten Tagebaues Hambach werden dié Ein-
griffe des Menschen in das UWirkungsgefilige einer Landschaft,

die umueltrelevanten Auswirkungen auf Boden, Uasser und Vege-
tation und die Méglichkeiten der Wiederherstellurg eines funk-
tionsgerechten Naturhaushalts aufgezeigt. Die Schuermetall-
Anreicherung der Biden im Raum Stolberg, ihre Urszchen und

die Auswirkungen auf das umueltrelevante System Boden -~ Pflanze
Tier - Mensch werden als weiteres Beispiel einer nachhaltigen
'anthropoganen Beeinflussung der Umwelt diskutiert.

Die Bodenforschung kann wesentlich dazu beitragen, eingetretene
Umweltschiden zZu erkennen, MaBnahmen zur Gefahrenabwehr aufzu-
zeigen und die Wiederherstellung einer funktionsgerechten,
naturnahen Umwelt zu ermdglichen.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 39 - 42 (1975)

PorengrofBenverteilungen und Flieflgrenzen

allophanhaltiger. Bodden

von

Becher'H.H.+

Bei den zur Auswahl stehenden Exkursionsprofilen im National-
park Baverischer Wald fiel insbesondere das lockere Gefiige der
B,-Horizonte auf neben dem Greasing-Effekt, weshalb wegen Allo-
phanverdachts diese Horizonte auf Allophan hin und die damit
verbundenen bodenphysikalischen Eigenschaften untersucht wurden.
Die FErgebnisse sollten die Fragen der Stabilisierung des lok-
keren Gefiliges und des Wasseraustritts infolge Greasing klaren
helfen. Die bodenphysikalischen Untersuchungen, iiber die hier
nur berichtet wird, erfolgten an 5 B;-Horizonten (Mittagsplatz
(B/1)(2), unterhalb Gelandestufe (B/5)(1), Kohlerwald (Mitt.
DBG 17)(2)) und am Alg und Btg einer LoB-Pseudogley-Parabraun-
erde, Die PorengridBenverteilungen wurden an gegreasten bzw. un-
gestorten Proben, die FlieBgrenzen an naturfeuchtem und luft-

trockenem Material ermittelt.

Im Kohlerwaldprofil lagen die FliefBgrenzen des naturfeuchten
Materials mit 65 bzw. 61% deutlich iiber denen aus dem Bayeri-
schen Wald mit 50, 43 und 30%. Die Lufttrocknung verminderte die
FlieBgrenzen jeweils um ~20%, wiahrend das Absieben der storen-
den Fraktion »0,2 mm die FlieBgrenzen im Bayerischen Wald gegen-
iiber naturfeucht im Mittagsplatzprofil um 4%, unterhalb Gelin-

destufe wegen des hier hdheren Sandanteils um 24% erhohte.

Die mit 70-80% PV sehr pordsen Kohlerwaldhorizonte zeigten in-
folge Greasing eine PV-Abnahme um 6-12%, wihrend die Bayeri-
schen-Wald-Horizonte (58-65% PV) eine PV-Abnahme um 3-8% auf-
wiesen und bei den LoBhorizonten (45-50% PV) eine nur geringe
PV-Abnahme festgestellt werden konnte. Die PV-Abnahme beruhte
hauptsédchlich auf einer Abnahme an weiten Grobporen bei gleich-

Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 805 Freising-Weihen-
stephan
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zeitigem Gewinn an Feinporen. Der Bvl unterhalb Geldndestufe
nahm wegen seines hohen Sandanteils eine Sonderstellung ein.

Die den einzelnen Saugspannungen zuzuordnenden Volumenanteile
wiesen 3 Gruppen aus, von denen eine ab pF 1,3 & 150 s Poren-
durchmesser noch eine betriédchtliche Volumenabnahme aufwies, widh-
rend sich die zweite dufch nur noch geringfiigige Anderungen ab
pF 1,3 auszeichnete. Der dritten Gruppe ist def sandreiche Hori-

zont zuzurechnen.

Die beziiglich allophanhaltiger Bdden gegeniiber chemisch-minera-
logischen Untersuchungen wesentlich geringeren bodenphysikali-
schen Informationen erschweren selbstverstandlich eine Allophan-
gehaltsabschatzung. Fir die Stabilisierung des lockeren Gefiiges
im Bayerischen Wald kommt aufgrund der chemischen Untersuchun-
gen kein Allophan in Ffage. Nach der von Warkentin und Maeda
(1974) gegebenen Beziehung zwischen Allpphanéehalt und FliefB-
grenze miiBten die allophanhaltigen Kdhlerwaldhorizonte 20 und
‘10% Allophan, dagegen die Bayerischen-Wald-Horizonte ‘15, 13 und
10% aufweisen. Der Greasing-Effekt, nach der 7. Approximation
als Abtrennungskriterium fiir allophanhaltige Bdden herausge-
stellt, ist nur wirksam, wenn die Bodenproben im ungestorten Zu-
stand mindestens Feldkapazitdt aufweisen, die im Bayerischen
Wald bei 60 cmWS, im Vogelsberg bei <300 cmWS anzusetzen ist. Der
Greasing-Effekt tritt allerdings auch bei allophenfreien Bdden
auf und muBl deshalb als Abtrennungskriterium verworfen werden, .
obwohl die beobachteten Volumcnabunahmen einen gewissen Allophan-
gehalt andeuten. Dagegen nihern sich die an ungestorten Proben
ermittelteﬁ Porengrofenverteilungen, Porenvolumina und Lage-
rungsdichten aus dem Bayerischen Wald denen von Ellies(1975)

an siidchilenischen Aschenbdden (Trumaos) bestimmten Werten, wiah-
rend das Kohlerwaldprofil diesbeziiglich sicher als allophanhal-

tiger Boden eingestuft werden kann.

Die bodenphysikalischen Untersuchungen erbrachten fiir das Koh-
lerwaldprofil den Nachweis von Allophan, wdhrend dies fiir die
Bayerischen-Wald-Horizonte nicht méglich war. Es konnte aber ge-
zeigt werden, daB der sogen. Greasing-Effekt nur zu beobachten
ist,:wenn die bei mindestens Feldkapazitdt gegreaste Probe eine
PV-Abnahme > (Wassersittigung - FK) aufweist, Fir die Stabili-
sierung des lockeren Gefiiges kommen wohl -- bei dem hohen C,-
Gehalt -- nicht untersuchte organomineralische Verbindungen,

nicht jedoch Allophan in Frage.
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Zum Verhalten von Boden unter &uBerer Belastung

von

Sommer, C.+

1. Einleitung und Problemstellung

Der Einsatz immer leistungsstérkerer Maschiﬁen und Gerdédte in der
Feldwirtschaft bringt dem Landwirt groBe Vorteile, Insbesondere
bei der Bodenbearbeitung, deren Gerdte hidufig den hochsten An-
spruch an den Kraft- und Leistungsbedarf stellen, konnte die
Fldchenleistung gesteigert und Arbeitsgénge eingespart werden,
Andererseits verursacht die Ubertragung hoher Zugkriédfte durch
den Schlepper im Boden Schub- und Normalspannungen, die im Hin-
blick auf das Pflanzenwachstum schiddliche Bodenverdichtungen

hervorrufen kénnen,

Gerade im Hinblick auf die neuesten Schlepperentwicklungen,
SOHNE [5] , mit denen die Industrie in Leistungsklassen kommt,
an die der Landwirt bei Einfiihrung der Motorisierung nicht zu
denken gewagt hatte, wird die Frage gestellt, ob und unter wel-
chen Bedingungen mit Schédden auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen zu rechnen ist und wie diese eventuell zu vermeiden
oder zu beseitigen sind [8] -

Das Verformungsverhalten eines Bodens mufl im Zusammenhang mit
den damit verbundenen Anderungen der Bodenfunktionen, die fiir
das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind, gesehen werden, Des~
halb kniipfen die eigenen Untersuchungen an die Definitionen des
Bodengefiiges nach ALTEMULLER [1] an, der die Bodengemengteile

* Institut fiir Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt fiir

Landwirtschaft, 33 Braunschweig, Bundesallee 50
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als Bauelememte des Bodens in gestaltlicher und funktioneller
Hinsicht betrachtet. In Anlehnung an diese Betrachtung werden
im folgenden zwei Bdden beziiglich ihrer Verdichtungs-
empfindlichkeit verglichen, Zielfunktionen, die das Verhalten
eines Bodens unter statischer Belastung beschreiben sollen,

erleichtern die Interpretation der Ergebnisse,
2, Versuchsdurchfiihrung
2.1 Beschreibung der Versuchsbdden

Die Bodenproben sihd in moglichst ungestodrter Lagerung aus

zwei Profilen entnommen worden, Boden A ist eine Pseudogley-
Parabraunerde, die der Korngrofenzusammensetzung nach einen
lehmigen Schluff (s:2%, U:86%, T:12%) darstellt, Die Proben
fiir die Untersuchungen sind dem Apl-' Apz- und Al—Horizont ent-
nommen worden., Boden B ist eine stark degradierte Schwarzerde,
nach der Schlﬁmménalyse ein schluffiger Lehm (S:20%, U:53%,
T:27%). Hier sind die Proben dem A__ -, dem A_, - und dem A_-

pl p2 h
Horizont entnommen worden,

Fiir die Verdichtungsempfindlichkeit dieser beiden Bdden ist der
unterschiedliche Aufbau des Makro- und Mikrogefiiges entschei-
dend., Wahrend sich Boden B durch nicht orientierte feine Risse
und Spalten auszeichnet, fehlen diese Art Leitbahnen bei dem
Boden A. Ihn durchziehen hdufig Regenwurmrdhren, die meist
parallel iur Belastungsrichtung liegen und deshalb nicht zu
schnell zusammenbrechen wie die genannten Leitbahnen des Bo-
dens B,

Unterschiede im Mikrobereich sind durch die KorngroéBenzu-
sammensetzung beider Boden gegeben, Strichzeichnungen von
Diinnschliffen mogen dies verdeutlichen, Bild 1. Beide Bdden
sind vorherrschend aus Grobschluff aufgebaut und haben in
diesem GroBenbereich etwa gleiche Packungsdichte, Die Zwi-
schenrdume sind bei der Parabraunerde frei oder nur teil-
weise mit Ton gefiillt. Bei der degradierten Schwarzerde sind
die Kornzwischenrdume dagegen stdrker oder ganz mit Ton ge-
fiillt. Damit steht in der Parabraunerde selbst nach Beseiti-

gung des Grobporensystems zumindest ein Teil der Mittelporen



Bild 1. Kornpackung
vorherrschend aus Grob-

schluff , vereinfacht

gezeichnet:Korngefiige,
tonige Matrix und Hohl~
raume (oben: Versuchs-

boden A, unten: Ver-

suchsboden B),

fiir Funktionen wie Wasserleitfahigkeit und Durchliiftung zur
Verfiigung. Hinzu kommt, daB sich der statische Verdichtungsvor-
gang-auf die Reduktion der Sekundarporen und die Beseitigung
der Aggregate zu beschranken scheint, sich dabei aber an der
Kornpackung im Bereich der Schluffkdorner nur wenig Grundsédtz-
liches &ndert, SOMMER u.a. [6 ].

2,2 Versuchsapparatur

Die bei Feldkapazitidt sorgfaltig entnommenen Bodenproben

(d = 100 mm, h = 16 mm) wie auch die vorbereiteten, gesiebten
Modellbdden wurden auf keramische Saugplatten nach CZERATZKI
gesetzt, anschliefilend in den Kompressions-Durchlissigkeits(KD)-
Apparat nach CASAGRANDE eingebaut und nach der dort durchge-
fiihrten Verdichtung wiederum auf die PorengridfSenverteilung

hin untersucht.

Im KD-Apparat wird die zylindrische Bodenprobe durch die ver=-
tikal eingeleitete Belastung p zusammengedriickt, Bild 2. Dabei

ist die Probe in waagrechter Richtung durch den Stechzylinder
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fest eingespannt, Man spricht daher von einer verhinderten
Seitendehnung. Dieser Spannungszustand tritt strenggenommen im
Feld weder unter Laufwerken noch unter der Einwirkung von
Bodenbearbeitungswerkzeugen auf, Um das Verhalten eines Bodens
unter statischer Belastung .zu studieren, bietet sich der KD-
Apparat jedoch an, da die Probe vorher und nachher fiir andere

Untersuchungen zur Verfiigung steht,

Bild 2. Kompressions-

Durchlﬁssigkeits-Apparat.

MeNpipette

3« Versuchsergebnisse und Diskussion

Theoretische, halbempirische oder.empirische Ansidtze wurden
zur Auswertung der Ergebnisse der Laboruntersuchungen herange-
zogen, um in jedem moglichen Fall die Mefwerte mit Hilfe ein-
facher Methoden der Statistik in mathematischen Ausdriicken
darstellen zu konnen. In Tafel 1 sind die vier gewdhlten Ziel-

funktionen und die verwendeten Gleichungen zusammengefaBt,

Zielfunktion ’ Verwendete Gleichung
Verdichtungskurve e = a+ b exp (¢ p) (1)
Zeit-Zusammendriickungskurve 8 =a+ b lnf bzw. (2)

a+ bexp (c t) (3)

pF - Kurve v w=a+bexp (cS) (&)
Beziehung zwischen Wasser- )
durchlédssigkeit ue Porenziffer|k,.= a + e? T (5)

Tafel 1. Zielfunktionen und verwendete Gleichungen
» zur Charakterisierung der Verd1chtungs-

empfindlichkeit von Bdden,
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Die Abhangigkeit des nach einer Belastung p in der Bodenprobe

verbleibenden Porenraumes iiber den zugehodrigen Werten von p

aufgetragen, soll als Verdichtungsfunktion bezeichnet verden.
Diese Beziehung gibt einen indirekten Einblick in das Verhalten
des gestaltlichen Bodengefiiges gegeniiber eingeleiteten Normal-
spannungen, Die Form dieser Verdichtungskurven mufl im Zusammen-
hang mit den Beanspruchungen gesehen werden, denen die Gefiige~
elemente in der Probe ausgesetzt sinde. Druck, Schub und Bie-
gung iiberlagern einander., Die Stabilitdt der Gefiigeelemente

und die Ausbildung des Porensystems werden neben den iiblichen
Angaben, mit denen ein Boden beschrieben wird (Textur, Wasser-
gehalt, Kohasion, Winkel der inneren Reibung u.a.), die Ko-

effizienten der Verdichtungsfunktion beeinflussen,

Gl.(1) hat gegeniiber anderen aus der Literatur bekannten Glei-
chungen den Vorteil einer waagrechten Asymptoten, KEZDI [3] -
Diese muBl vorhanden sein, weil zum einen der Zustand, in dem
die Porenziffer e - also das Verhdltnis des Rauminhalts aller
Poren zum Volumen der Bodenfestsubstanz - gleich Null ist

nur pei sehr hohen Driicken und auch nur theoretisch méglich
widre, zum anderen in diesem Fall nicht mehr von 'Boden' ge-

sprochen werden konnte.

Dieses anschaulichen Vorteils wegen ist bei der Auswertung
der eigenen MeBergebnisse Gl.(1) getestet worden, obgleich
mit ihr der mathematische Aufwand hoch ist, da sie keine

linearisierende Transformation zulaft.

Bild 3 enthdlt als Beispiel die MeBwerte und die Ausgleichs-
kurven fiir drei Einzelproben des Bodens A in natiirlicher
Lagerung. Die Kurven, die zum Apl- bzw, Afi—Horizont gehdren,
verlaufen nach Beriicksichtigung der unterschiedlichen Aus-

e 2 dhnlich, wdhrend die Ab-
p:o daN/cm
nahme der Porenziffer bei der Probe des Apz-Horizonts gerine~

gangsporenziffer eo =

ger ist., Wegen der vorhandenen Schlepperradshle, die durch
stetes Pfliigen in der Furche aufgebaut wurde, werden die dar-
aus entnommenen Bodenproben bei gleicher Belastung also weni-
ger verdichtet, MORENO uga. [4 ]. Der Verlauf der Verdichtungs-
kurven des Bodens B kann dhnlich interpretiert werden, Auch

bei ihm weist der Apz-Horizont eine Schlepperradsohle auf,
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Bild 3. Porenziffer in Abhiéngigkeit von der Belastung
fiir Einzelproben des Versuchsbodens A (links)
und des Versuchsbodens B (rechts). Vergleich
zwischen den MeBwerten und den Ausgleichskurven
nach Gl.1 bei einem Wassergehalt entsprechenﬁ

pF 27

Nicht nur aus den gezeigten Ergebnissen fiir Einzelproben, son-
daern auch aus allen Serienversuchen geht anhand der Verdich-
tungskurven die hohere Empfindlichkeit des Bodens B gegen-
iiber statischen Belastungen hervor, SOMMER [7] . Das bei glei-
cher Beléatnng p durchfahrene Porenzifferintervall Ae (b-Wert
in Gl.1) ist stets grofer und die minimale Porenziffer e
(a~Wert in Gl.1) immer kleiner als bei Boden A, Tafel 2,

min

Boden a+m b + my e+ m
A 0,633 + 0,017 04191 + 0,008 | - 0,394 + 0,029
B 0.455 + 0,057 | 0,280 + 0.055| - 0.513 + 0O.041

Tafel 2. Beispiele (A__-Horizont, pF 2.7) fiir die ermittel-

p1
ten Koeffizienten a, b, ¢ und deren mittlere

Fehler der Verdichtungskurve nach Gl.1
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Die Zeit-Zusammendriickungskurve erhdlt man, wenn die Setzung s
des Bodens bei konstanter Belastung p zu verschiedenen Zeite

punkten ti gemessen wird, Es ergeben sich bei logarithmischer
Auftragung der Zeit t je nach Bodenart gerade(Gl.@, Bild 4

oder s-formige Linien(Gl.SL
Die Ergebnisse seien hier nur zusammengefaft. Es wurde deut-
lich, daB der plétzliche Anteil der Zusammendriickung gegene

iiber dem zeitabhidngigen Anteil die dominierende Rolle spielt,

()] 1 10 timin] 100

(%!}

p-05

Bild 4. Bezogene Zusammen-
driickung in Abhidngigkeit

Zusammendriickung s'

——e—— . 1. von der Zeit fiir Einzel=-
12 ,
~—+—*~_ﬁ__,_“*_ffl_ proben in natiirlicher La-
gerung des Bodens A (A__ -
1% pF O el p1
PF 27 o Horizont),

Sowohl fiir die Belastungsphase als auch fiir die Entlastungs-
phase dndert sich der Sofortanteil mit steigendem Flachen-
druck stédrker als der zeitabhidngige Anteil der Zusammen-
driickung, Demnach sollten sich unterschiedliche Fahr-
geschwindigkeiten - innerhalb der in der Praxis iiblichen
Grenzen - landwirtschaftlicher Maschinen auf das AusmafB der
entstehenden Bodenverdichtung bei mittlerem Wassersattigungs-

grad kaum auswirken,

Die Wasser-Saugspannungskurven in Bild 5 gelten fiir Aggre-~

gate < 1 mm des lehmigen Schluffbodens., Die Belastung mit 1
und 4 daN/cm2 macht sich im niedrigen pF-Bereich durch eine
starke Abnahme, im mittleren pF-Bereich durch eine Zunahme
des volumenprozentigen Wassergehalts bemerkbar, Fiir Proben
in natiirlicher Lagerung sind die Unterschiede nicht so

grofi,
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60;

Vol% | ‘ ) ‘ I
p=0daN/cm®

N

Bild 5, Wassergehalt w in
Abhéngigkeit Qom pF=-

cdoiem2l ™ ' Wert fiir nichtver-
dichtete und verdich-
tete Aggregate <1 mm

w

des Bodens A, Errech-

Wassergehalt

nete Punkte (s und w)’
nach Gl.4. '

OdaN/cm2: a Messwerte
[1daN/cm?2: o Messwerte — ] ]
« gerechnet
4daN/em2: o Messwerte>nuch
* gerechnet~"w=a+b-explc-Sy ] I
1 1 1 " .
) 00 1 2 3. pF 4

=

Die Anderung der PorengroBenverteilung durch statische Be-
lastung kann unter zwei verschiedenen Aspekten betrachtet

" werden 1

a) wie setztAsich'das Gesamtpofenvolumen vor und nach der

Belastung zusammen?

Zur Beantwortung dieser Fiage wird die pF~Kurve als Summen-
hﬁufigkeitskunfe»angésehen, indem ihr Schnittpunkt mit der
Ordinétevgléich 100" % (Gesamtporenvolumen) gesetzt wirde
Durch graphische Differentiation erhilt man die Hiufigkeits- -
vefteiluﬁg, nach der Unterteilung in gleichbreite pF-Kiassen

- die relative Hﬁufigkeit Hrel“der zugehorigen Porénbereiche.

Bild 6 stellt die Verhdltnisse fiir die Aggregate < 1 mm des
Bodens A dar. Das Maximum der Haufigkeitskurven verschiebt
sich mit der Belastung von O auf 1 daN/cmz’stark zu kleinerem
Porenaquivalentdurchmesser. Die Erhdhung auf p = &4 daN/cm2
148t die HAufigkeit der am meisten vorkommenden Poren zwar
ansteigen, der Durchmesser dieser Poren hat sich aber kaum

mehr verringert,



Bild 6. Relative Poren-

hdufigkeitsverteilung fiir
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Bild 7. Differenzen der rel.

Haufigkeiten zwischen be-

lasteten und nichtbelasteten

Bodenproben

Boden A <1 mm, p = 1 daN/cm2

Boden A <1 mm, p = 4 "

c Boden A nat, Lagerung

Ditferenzen der rel Haufigkeiten aHg

(Apl-Horizont),p =2 daN/cm2
d Boden B nat. Lagerung
(Apl-Horizont),p = 2 daN/cm2

In Bild 7 sind die Differenzen der relativen Porenhdufigkeiten
dargestellt, wie sie durch die vorgenommene Kompression verur-
sacht werden, Die Abszisse steht fiir den Vergleichswert Hrel,p:b'
so dafl die Differenzen zwischen ihr und den Kurven die Zu-

nahme der Poren bis etwa 8,& und deren Abnahme im Bereich bis
etwa ZOOO}M deutlich machen. Die Boden in natiirlicher Lagerung
zeichnen erwartungsgemaB nicht so stark wie die gesiebtqn
Aggregate < 1 mm, Festzuhalten bleibt, daB der Anteil der Poren

> 100 m infolge einer Belastung von 2,0 daN/cm2 beim Boden B

in natiirlicher Lagerung stdrker vermindert wird als beim

Boden A,
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b) wie dndert sich die mengenmidfige Porénverteilung durch

statische Belastung?

Zur Beantwortung dieser Frage wird die Gesamtporgnziffer e,

die das Verhidltnis aller Poren zum Volumen der Bodenfest-
substanz darstellt, in Bereiche unterteilt, die hier der Uber-
sicﬁt wegen nur die Grob-, Mittel- bzw. Feinporen zusammen-
fassen, obgleich die Unterschiede zwischen Boden A und Boden B
erst durch feinere Unterteilung deutlich werden., Bild 8 (1lin-
ker Teil) zeigt Ergebnisse fiir Aggregate <1 mm des Bodens A,
Die Grobporen > 10 m sind bis l&'daN/cm2 stark vermindert, die
Mittelporen (10 - 0.2/u) ein wenig vermehrt und der Anteil der
Feinporen ( > O.zlp) gar nicht veridndert worden, Bezieht man
die Porenanteile auf das durch Belastung veridnderte Gesamt-
porenvolumen des Bodens, Bild 8 (rechter Teil), so kann dies zu
falschen Interpretationen der Ergebnisse fiihren. Bei Fragen der
Bodenverdichtung ist demnach der Porenziffer gegeniiber dem

Porenvolumen der Vorzug zu geben,

40
.08 B Bild 8. Anderung der Poren=-
f=4
5 g Vo%  gréfenverteilung durch Be-
2. 3 s
%g% 30§ lastung. Boden A, Aggregate
@ [ .
H 4 b < 1 mm
8 = £
& o4 s 5
o B s 2
= H £ a p = 0 daN/cm
£ m~K] 20 ©
3 N o "
3 iz 8 b p=1
S g i c p =4 "
N H N
3 02 £ & & Grobporen
& 2 10 &
5 = 5 m Mittelporen
o 9 [H Yid o
o / = \ ° :
e / 5 < j Feinporen
£ 2 €
El H 3
R H o 2
abc abc abc abc

Da das Porensystem durch Aufbringung von Belastungen stufen-

weise verandert wurde, konnte jeweils der gesdttigte Wasser-

durchlédssigkeitsbeiwert k. bestimmt und der entsprechenden

f
Porenziffer e zugeordnet werden., Schon die Ergebnisse fiir ge-

siebte Boden, Bild 9, legen es nahe, dir Steigung der in dop-
peltlogarithmischer Darstellung entstehenden Geraden als ein
weiteres MaB fiir die Verdichtungsempfindlichkeit von Bdden zu
beniitzen. Je flacher die Geraden ermittelt werden, um so gerin=
ger ist Anderung der Durchldssigkeit unter dem Einflufl einer

Belastunge.
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Vergleicht man die beiE;;“EESZ;, Bild 10, so ist festzustellen,
daB fiir Boden B die Wasserdurchlassigkeit bei der hohen Poren-
ziffer e = 1 stets wesentlich hoher ist als bei Boden A (a-Wert
in Gl. 5), sie jedoch fiir etwa gleiches Porenzifferintervall
stdarker abnimmt (b-Wert in Gl1.5), Tafel 3, Allerdings sind fiir
Boden B sehr grofie Streuungen zu verzeichnen, was als Kenn-

zeichen fiir den Gefiigeaufbau angesehen wird.
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Bild 10, Durchlédssigkeitsbeiwert in Abhidngigkeit von der Po-
renziffer e fiir Bodenproben des Bodens A (links) und B (rechts,

a gesiebte.  Aggregate <1 mm, b Proben in nat. Lagerung).



Boden a b ¥ my
A 13.6 7.7 ¥ 0.3
B : 99.0 17.9 ¥ 2.6

Tafel 3. Beispiele (Ap -Horizont) fiir die ermittelten

1
Koeffizienten a, b der Beziehung zwischen dem Durch-

lassigkeitsbeiwert und der Porenziffer nach Gl.5.

Ordnen sich die Verdichtungskurven und auch die pF-Kurven der
Modellbodden in das Konzept der Verdichtungsempfindlichkeit gut
ein - wonach die gesiebten Béden 5uBefen Belastungen gegeniiber
stets empfindlicher reagieren als jene in natiirlicher Lagerung-,
so scheint dies die Beziehung zwischen dem Durchlidssigkeitsbei-
wert und der Porenziffer nicht zu tun. Hier verlaufen die Gera-
den der Modelle stets flacher (Bild 10). Der Grund dafiir wird
in der Porenkontinuitdt gesehen, HARTGE [2] e Diese ist ndmlich
bei den Modellbdden durch die Isotropie der gesiebten, einge-
fiillten Aggregate gegeben, widhrend Risse, Spalten und Réhren in
Béden natiirlicher Lagerung zu Porensystemen hoher Kontinuitat
fiihren.kdnnen., Infolge statischer Belastung wurde diese Péren—
kontinitat besonders bei dem schluffigen Lehm stark geandert,
die Anderung der Durchlissigkeit der Modelle war entsprechend

geringer,

4, Zusammenfassung

‘'Das Verhalten von Boden unter &duflerer Belastung wird anhand
mikromorphologischer Betrachtungen und bodenphysikalischer
Uhtersuchungen studiert. Am Beispiel'zweier Béden werden Kri-
terien fiir deren Verdichtungsempfindlichkeit gegeniiber stati-
schen Belastungen dargestellt, Ausgewdhlte Zielfunktionen er=-
leichtern den Vergleich der beiden Bdden. Die Ergebnisse weisen
iibereinstimmend den schluffigen Lehm (Boden B), der auch als
schwerer bearbeitbar gilt, gegeniiber dem lehmigen Schluff (Bo-
den A) als verdichtungsempfindlicher aus. Der Aufbau des Mikro-
und Makrogefiiges ist hierfiir ausschlaggebend,

Unterschiede zwischen einem Modellboden und dem Boden in natiir-
licher Lagerung werden besonders herausgestellt,und es wird dar-
auf hinéewiesen, daf bei Fragen der Bodenverdiqhtung die Verwen-

dung der Porenziffer gegenﬁberidem Porenvolumen Vorteile bietetes

A4



5

- 55 =

Literaturhinweise

ALTEMULLER, H.-J.: Gedanken zum Aufbau des Bodens und seiner
begrifflichen Erfassunge. ,
Z.f. Kulturtechnik Bd., 3(1962) Nr.6, S. 323/336

HARTGE, K.,H.: Die Erfassung der Kontinuitédt der groben Poren
aus ihrem Anteil im Boden und dem Permeabili-
tiatskoeffizienten,

Z, Pflanzenern., Diing., Bodenkunde Bd. 94(1961)
Nr. 2/3, S. 147/154,

KEZDI. A .‘ Grundlagen einer allgemeinen Bodenphysik.
°* VDI Zz. Bd, 108 (1967) Nr. 5, S. 161/166.

MORENO, F.,, SOMMER, C., CZERATZKI, W.: Einige bodenphysika=-
lische Untersuchungen an der Schleppersohle
einer degradierten Schwarzerde.

Landbauforsch. Vélkenrode Bd. 24 (1974) Nr., 2,
S. 123/132.

SOHNE, W.: Versuch einer Prognose der Leistung und Pro-
duktion der Ackerschlepper sowie ihrer kon-
struktiven Weiterentwicklung,

Grundl, Landtechnik Bd. 22 (1973) Nr. 6, S. 51/59.

SOMMER, C., STOINEV, K.W., ALTEMULLER, H.-J.: Das Verhalten
vier verschiedener Modellbdden unter vertika-
ler Belastung,
Landbauf. Vdélkenrode Bd. 23 (1972) Nr. 1, S.45/56

SOMMER, C,: Die Verdichtungsempfindlichkeit zweier Acker-
bsden,

Landbauf. Vilkenrode Sonderheft 26 (1975), Diss.
TU Braunschweig,.

SOMMER, C,,; STEINKAMPF, H., ZACH, M,, CZERATZKI, W,: Ein Bei-
trag zum Problem der Bodenverdichtung beim Ein-
satz leistungsstarker Schlepper,

Landbauf. Volkenrode Bde 25 (1975) Nr., 2



56



Mitteilgn, Dtsch., Bodenkundl. Gesellsch., 22, 57 - &0 (1975)

Saisonale Porenvolumen-Anderungen in Pelosglen

von
D, Gaese und E, Schlichting+

Die Feuchteabhdngigkeit der PorengrdBSenverteilung in Pelosolen
ist offenkundiq, wurde bisher aber wenig untersucht (z.B, von
Nagarajarao, 1965), Das gilt auch flir das Porenvolumen, zumal
Messungen an Stechzylindern problematisch sind (z.B. Risiko

der Stauchung bei nassem oder Lockerung bei trockenem Boden,
RiBverteilung, Mischung raum- und zeitabhdngiger Differenzen).
Pegelinderungen der Bodenoberflidche (s. Hartge, 1968) geben
zwar den Summeneffekt, nicht aber die Tiefenfunktion der Ande-
rungen wieder, Diese Nachteile k&nnen bei !Messungen mit Dichte-
sonden vermieden werden,

Zur Beantwortung der Frage, wie groB die feuchteabhdngige Am-
plitude der Porenvolumina bzw. der Raumgewichte im Jahreslaufe
an verschiedenen Standorten ist, wurden an je einem kml‘Mergelton-
Pelosol unter Fichte u.unter Buche(Fi-Pe bzw.Bu-Pe) sowle an ei=
nem b 4 -Ton-Pseudogleypeloscl unter Fichte (Fi-Pg Pe) (s, Abb.l)
dber zwei Jahre in hdchstens l4-tdgigen Abstidnden Wassergehalte
(WG) mit der n-Sonde und Feuchtraumgewichte mit der?f-Sonde ge-—
messen und die Trockenraumgewichte (Rg) bzw., Porenvolumina (PV)
errechnet,

Es ergaben sich betrdchtliche Schwankungen der Rg und jegenldu-
fige der WG, deren Amplitude bes. beim Rg zur Tiefe abnimmt

(s. Abb.2). Niederschldge erhshen die Wassermenge und den Po-
renraum im Solum mit einer Phasenverschiebung bei BuPe £ Fi-Pe
& Fi-PgPe (s. Abb.3), die also mehr von der Bodenform als von
der Vegetation abhidngt. Ursache ist vermutlich der hdhere WG

des Pg Pe; Hinweise auf Unterschiede in Quellungsgeschwindigkeit

und -ausmaB ergaben sich nicht.

In Pelosolen fiihren also Quellung und Schrumpfung nicht nur zu
einer Scheruny im Bodeninneren und einer Znderung der Poren-—

grdBenverteilung, sondern auch zu Hebung und Senkung der Land-
oberfliche (in den drei Bdden um ca. 6-8 cm) und zu einer ent-

sprechenden Anderung des Porenvolumens,

+Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt (LH)
Hohenheim, 7007 Stuttgart-Hohenheim
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Warum befriedigen die Methoden zur Bestimmung von Struktur-
bzw. Agqregatstabilitliten so selten?

von

+
Hartge,K.H. )

Die Struktur ist ein Zustand des Bodens, der sowohl vom Material-
6isenecharten - z, B, GeHalt an leicht abdaubarer organischer
Substanz - als auch von der Vorgeschichte - z. Be vorausgegangener
Betnhrunson «. abhiingig 1at,

Deghald ist die Struktur verh&ltnism&ﬁig leicht vertnderlich und .
dieges wiederum hat zur Folge, daB die Frage nach dem Widerstand
gegeniider veriindernden Einflilisgsen oft untersucht worden ist, Die
Methoden, die sich mit dieser sogenannten Strukturstabilitiit be-
fassen, sind im Bereich der landwirtachaftlich orientierten Bo-
denkunde meigtens daraufhin auagerichtet, daB sie die Widerstands--
fihigkeit der Bodenstruktur gegeniiber Regenéinwirkungen erfassen
gsollen, Um diesen speziellen Aapekt.der Stabilitit, die sogenann-
te Wasserstadbilitdt, zu untersuchen, wurden zahlreiche Methoden
ausgearbeitet, darunter die NaBsiebungen, Tropfenschlagmessungen
und Bestimmungen des Perkolationsriickganges. Diese Methoden ge-
ben rechf gute Resultate, wenn die Unterschiede, die erfaft wer-
den sollen, relativ grof sind. So gelingt es meistens leicht, Un-
terschiede zwischen A- und C-Horizontén eines Profils statistisch
signifikant festzustellen, Das gleiche gilt fiir die Wirkung von
synthetischen Aggregatstabilisatoren, Werden die Unterschiede da-
gegen kleiner, wie z, B, beim Vergleich der Ap-Horizonte zweier
benachbarter Acker, dann erscheinen die Ergebnisse unsicher. Das
gleich gilt fir die Ergebnisse, die bei der Untersuchung der Sta-
bilisierung durch Kalkgaben anfallen.

+)

Hannover, Herrenhiduser Str. 2
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Es erscheint daher lohnend, sich den mechanischen Hingergrund der
Methoden zu vergegenwidrtigen. Hierfiir sei davon ausgegangen, dah
eine stabile Struktur eine.solche sei, bei der jedes Korn in Bezug
auf alle benachbarten in Ruhe ist, daB also ein statisches Gleich-
gewicht vorliegt, Fir ein solches Gleichgewicht gilt, daB alle an
dem betreffenden Korn angreifenden Krdfte und Momente sich gegen-—
seitig aufheben,

Beschrdnkt man die Betrachtung auf die Krdfte, so wiirde das bedeu-
ten, daB in einer stabilen Struktur die Resultierende der aktiven
Krifte (R) durch eine Gegenkraft (R]) ausgeglichen wiirde. (Abb. 1),
Die erstgenannte Resultierende kann man sich aus der Gewichts-
kraft (1), der iiber feste Kontakte iibertragenen Krifte (2, Auf-
last), der iiber die fliissige und die Gasphase ilibertragenen Krifte
(3, Stromungsdruck) und die Oberflichenkrsfte (4, Adhsésion) auf-
geteilt vorstellen., Denkt man sich diese Resultierende als auf
eine senkrecht zur Papiefebene stehende Ebene eines Kornkontaktes
einwirkend, dann 1ldRt sie sich in Bezug auf diese in zwel Kompo-
nenten aufteilen, Diese Teile werden als Normalkraft (6;) und
Scherkraft (') bezeichnet und sind durch die in der Coulomb-

Gleichung beschriebenen Beziehung.

T = c+ty Po;

verkniipft (¢ = Cohision; f = Winkel der inneren Reibung).(Abb. Zj
Ist die Struktur stabil, dann ist fir jede dieser Komponenten eine
Reaktionskraft vorhanden. .Fir die Scherkraft ist es der Scherwi-
derstand, der eine Materialeigenschaft der Bodenpartikel ist. Fir
die Normalkraft ist es die Auflagekraft, die eine Funktion von
Umweltfaktoren wie Geometrie des Porenraumes, Anzahl der Kornkon-
takte, Tiefe im Profil und anderen ist. Diese beiden Krdfte sind
richt von sich aus wirksam, sondern werden nur als Reaktipnskréfte
bis zu einem bestimmten Betrag mobilisiert. Wird ihre Resultierende (R)
iiberschritten, so ist die Kontaktstelle instabil. Damit ist dann
die Struktur der betrachteten Korngruppe instabil.

Die beschriebenen Zusammenhidnge lassen folgendes erkennen:

1. die Stabilitdt ist keine mit einer einzigen Zahl erfafllbare Eil-

genschaft, Es miissen vielmehr beide Xomponenten (§,T) angegeben
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werden, wie es der in der Coulomb-Gleichung angegebene Zusammeh-
hang erfordert,

2, Die Stabilitdtssituation wird insgesamt gelindert, wenn nur

eine einzige der 4 aktiven Komponenten gedndert wird,

Daher ist die Stabilitdt einer beliebigen Stelle in einem Boden-
profil stets von der Auflast abhiingig. Sie reicht also z. B. nicht
aus, um mehr als eine bestimmte Fahrzeuglast zu tragen. Sie ist
andererseits von Wasserstromungen im Boden abhdngig und kann 2z, B,
die Druckgradienten einer Infiltrationsfront nur begrenzt aushalten.
Sie ist schliefllich von der Adhdsion abhangig und kann die Verdn-
derung der Wassermenisken, der Salzkonzentration, der Quellungs-
und Flockungszustdnde der Tonpartikel, sowle den Abbau organischer
Verbindungen bei einer gegebenen Belastung nicht unbegrenzt aus-
halten. )

Diese Zusammenhinge haben zur Folge, daB die meisten Methoden der
Stabilitdtsmessung, vor allem diejenigen, die die Wasserstabilitat
erfassen, oft keine eindeutigen Ergebnisse bringen., Denn fast
stets wird nicht nur eine der wirksamen Komponenten gedndert,
sondern mehrere, ohne daf die zur vollstdndigen Erfassung der Re-
aktionskrdfte notwendigen zwel GroBen, ndmlich & und 7 gemessen
werden. '

In Abb, 1 und 2 wurde vom Vorhandensein eines ebenen zentralen
Kriftesystemes ausgegangen, Ein solches liegt natiirlich im Boden
nicht vor. Die Reaktionskrdfte, die in einem allgemeinen Krdafte-
system im Raum auftreten, sind jedoch die gleichen, Nur die Anzahl
der einzelnen Komponenten der Auflagekrdfte und Scherwiderstidnde
nimmt zu, Das gleiche gilt, wenn auBer den Krdften statische Mo-
mente beriicksichtigt werden. Es wird deshalb kein Fehler begangen,
wenn die Situation der Anschaulichkeit halber anhand eines ebenen

zentralen Kraftesystemes beschrieben wird,
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Abb, 1: Resultierende der aktiven Krafte (R)
und der bei .stabiler Struktur auf-
tretenden Gegenkrifte (Rl)

B

Abb, 2: Aufteilung der resultierenden Krifte

1 Gewicht

2 Auflast

3 Stromungsdruck
4 Adh&dsion

Beriithrungs-

ebene
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Aggreqgierung in quellenden und schrumpfenden B&den

von

+
Horn,R. und Hartge K.H. )

Die Aggregierung in tonigen Béden durch Schrumpfung und Quel=-
lung ist seit Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen,
Es liegen Hypothesen und Untersuchungen sowohl zu mikro-
morphologischen Verinderungen der Struktur wihrend der
Schrumpfung und Quellung,(Parcher, V. und Ping-Chuan, L.,
1965) als auch Betrachtungen iiber die Auswirkung einer star-
ken Schrumpfung auf den Pflanzenertrag vor (Kuntze 1965),

Eigene Untersuchungen (Hartge, 1965) hatten gezeigt, daB das
Schrumpfungs~ und Quellungsverhalten von Boden stark vom Aus-

maf der vorhergehenden maximalen Schrumpfung abhingig ist,

Diese Ergebnisse waren an sehr kleinen Proben aus natirlichen
Freilandaggregaten erhalten worden, deren Entstehungsge-
schichte im einzelnen unbekannt waren, die aber mit frisch
gekneteten Pasten verglichen wurden,

Es erschien daher interessant, den Vorgang der Aggregatbil-
dung durch Schrumpfung als solchen @irekt zZu verfolgen,

Hierfiur wurde ein Lias-Ton (51 % <2 p, AK = 35 mval/100g,
mittlere physikalische Aktivitdt) zu einer Paste mit 80 %
Wassergehalt (Gew.-Basis) verrieben und in 4 rechteckige

+) Hannover, Herrenhiuser Str. 2
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GlasgefdBe von je 67 1 Fassungsvermdgen eingefiillt., Nach
einem Monat wurde auf zwel der Monolithen Gras gesdt, um
den EinfluB des Bewuchses auf die Aggregierung zu erfassen.
Dariiberhinaus wurde die Dauer der Quellungszyklen variiert.
Je ein bewachsener und unbewachsener Monolith wurde stets
doppelt so lange bewissert wie die beiden anderen.

Wihrend der Austrocknung wurden verfolgt: Wasserspannungen
in 3 Tiefen, Volumenverdnderung (pyknometrisch), Hdhenver-
dnderung der Monolithoberflidche, Ri&bilder an der Seiten-
wand der Gefdfe. )

Wenn die Wasserspannung im Monoiithen eine HOhe erreicht
hatte, die etwa derjenigen in einem dhnlichen Boden im Frei-
land in gleicher Tiefe éntsprach, wurde die Schrumpfung ab-
gebrochen, Die Monolithen wurden bis 1 cm iber die Cberkante
mit Wasser iliberstaut., Am Ende der Quellungsperiocde wurde das

gesamte erreichbare freie Wasser aus den Topfen abgesaugt.

Ergebnisse
Wahrend der Primidrschrumpfung nahm das Volumen der gesamten

Bodenkﬁr?er stetig ab,und zwar zundchst vollstdndig anisotrop
(s. Abb, 1 (1)), Dabei zeigten sich an der Glaswand schmale
Risse als Folge der Schérspannung an der Gefdlwand. Nach
einer Volumenabnahme um NIQ % begannen die Monolithen sich
von den GefiBwinden zu 16sen (Abb. 1 (2)), die Schrumpfung
ndherte sich dem Zustaﬁd der Isotropie, Bei erneuter Uber-
stéuung der Monolithen wurde eine vorwiegend horizontale
Riickquellung beobachtet.Die vertikale Quellung, die in
einer Anhebung der Monolithoberkante hitte bestehen miissen,
blieb dagegen gering. In Ubereinstimmung hiermit lberwog
bei jeder folgenden Schrumpfungsphase die horizontale

* Schrumpfung die vertikale bei weitem (Abb. 1 (3)}).
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Die Isotropie der Schrumpfung blieb bel den Monolithen mit
langer NaBphase ldnger erhalten als bei denen mit kurzer NaB-
phase., Bel den letzteren iiberwog die waagerechte Schrumptung
deutlich. Die mit der horizontalen Schrumpfung einhergehende
RiBbildung begann mit senkrecht orientierten Rissen und mit
der Ablssung des Monolithen von der GefhlfBwand (Abb. 1 (2 u., 3)).
Nach dem Einfiillen der Paste hatten die drei Tensiometer zu-
nichst Auflastpotentiale angezeigt (Abb. 2 (1)), die jedoch
_nach dem Aussedimentieren:verschwanden (Abd. 2 (2)). Bei

Beginn der Nafphasen traten die Auflastpotentiale in den un-
teren Teilen der Monolithen wieder Auf (Abbd., 2 (4)), und zwar
gegeniiber der Be- und Entwdsserung um einige Tage verspdtet.
Sie waren umso ausgepragter, je lénger die NaBphasen anhielten,
Diese Auflastpotentiale zeigen, daf die Wasserspannung in den
Aggregaten aus Ton nicht mit der im SchrumpfriBsystem ijber-
einzustimmen braucht., Bei den unbewachsenen Monolithen stells
ten sich deutlich steilere Wasserspannungsgradienten ein als
bei den bewachsenen, weil der Wasserentzug bei ihnen auf die
Verdunstung von der Oberfldche allein beschrankt war. Die Wurzeln
verursachten eine tiefergehende Entwidsserung.

Die RiBldngen der Seitenwinde, bezogen auf die dazugehdrige
Seitenfliche, zeigten bei den unbewachsenen Monolithen einen
engen linearen Zusammenhang mit den Wasserspannungen. Bei den
unpewachsenen Monolithen war dieser Zusammenhang unlibersicht-

lich und nicht linear.,
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Die Bestimmung des Benetzungswinkels an pulverfdrmigen

Substraten

von

Ellies,A. und Hartge,K.H.+)

Als MaB fiir die Benetzbarkeit gilt im allgemeinen der Rand-
winkel, Seine direkte Messung auf Platten ist mit relativ
geringen Schwierigkeiten verbunden. An Pulvern ist eine der-
artige makroskopische Messung jedoch nicht mdglich., Deshalb
wurden schon frith indirekte Methoden entwickelt. Vor allem
die Beobachtung der Geschwindigkeit der Wasseraufnahme nach
ENSLIN bewdhrt sich als relative Aussage iiber den Benetzungs-
winkel, Sie setzt allerdings voraus, daf’ die Unterschiede

in der Geschwindigkeit der Wasseraufnahme nur durch die Ver-
schiedenheit des Benetzungswinkels verursacht wérden, e
Dies ist nur bei vollstdndig gleichem Porensystem der Fall

und ein solches lag bei dem hier untersuchten Material nicht
vor., Deshalb muBte nach Methoden gesucht werden, die diese
Unterschiede ausschalten.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wurde ein Ansatz von

Letey et al.(1962) aufgegriffen, bei dem die Hagen-Poiseuille-
Gleichung mit der fiir den kapillaren Aufstieg kombiniert wird
(s. Gl. 1). Dabei wurde fiir g der lineare Anfangsteil der
Wasseraufnahmé der lufttrockenen Proben aus der Enslin-Messung
verwendet, K (cmz) wurde aus einer Permeabilitétsbestimmﬁng
mit Luft berechnet und anstelle von r eingesetzt ﬁr = V—EE?
vgl. Childs 1969).

Y
) Hannover, Herrenhduser Str, 2
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Dieser Ansatz wurde zundchst an gewaschenem Quarzsand (&pgp;
+ Hasou) erprobt. Die erhaltenen Benetzungswinkel waren aber
noch immer nicht von der Kdrnung unabhingig. Das bedeutet,
daB die Eigenschaften des Porensystems durch Hinzuziehen von
K (Darcy) und Porenvolumen (C) noch nicht ausreichend be-
ricksichtigt wurden.

Es war deshalb notwendig, einen weiteren Korrekturfaktor (F)
einzufithren, Dieser Faktor muBite wegen der Art der Gleichung
dimensionslos sein und sinnvoll.mit einer leicht bestimmbaren
Materialeigenschaft , z. B, der Kdrnung, korrelieren. Die
Gleichung lautete dann:

g-C )T (P 2904
Lo

Hierin ist:

(g1, 1)

= Infiltration in (cm - sec™! )

= Permeabilitdtskoeffizient nach Darcy (cmz)

= Porenvolumen ( - ) N
= Erdbeschleunigung (g - cm -sec'a)

= Steighdhe errechnet aus q und C (cm)

= Linge der Probe (cm)

q
K
o}
g
h
L
f, = Viscositidt des Wassers (9 el sec'])
¢

-j)

:vachte des Wassers (g-cm
= Oberfléchenspannung (dyn: em™!

Zur Bestimmung dieses Faktors (F) wurden die Benetzungswin-
kel von Wasser mit gewaschenem Quarzsand verschiedener Kor-
nungen als gb = o angesetzt, die Gleichung nach F aufgeldst
und fir alle anderen GrdBen MeBwerte oder Tabellenwerte ein-
gesetzt, Hierdurch wurden fiir engbegrenzte Kornfraktionen ver-
schiedene Werte fﬁr F errechnet, die gegen die dazugehorige
Kornung aufgetragen eine Kurve ergeben,

Die Werte aus dieser Kurve wurden umgekehrt bei Material

mit unbekannten Benetzungseigenschaften verwendet. Bel Kdr-



nungen im Ton- und Feinschluffbereich wurde dabei anstelle
der wahren mittleren Korngrdflen die AggregatgroBe fir die
Ermittlung verwendet (Aggr.< 0,6 mm)

Nach diesem Verfahren wurden die Benetzungswinkel gegen
Wasser bei den in der Abbildung dargestellten Bodentypen
bestimmt,

Innerhalb einer jeden Gruppe von Bodentypen haben jeweils die-
jenigen mit dem hochsten pH die kleinsten Benetzungswinkel
und umgekehrt. Dies stimmt mit Angaben aus der dlteren Lite-
ratur iiberein (Zunkey 1930) .

Um die Richtigkeit der Arbeitsweise zu kontrollieren, wur-
den mehrere Kontrollen und Vergleiche durchgefithrt: So wurde
der Zusammenhang zwischen dem cos des Benetzungswinkels und
dem Korrekturfaktor (F) geprift. Er war nicht signifikant

(r = 0,08), Ferner wurde die Infiltrationsgeschwindigkeit

von Tropfen auf BodenpreBlingen verglichen, die zur weitest
moglichen Homogenisierung des Porensystems unter 105 N/cm2
hergestellt waren. Hier ergab sich eine signifikante Korre-
lation (r = O,616+). Hohe Benetzungswinkel gingen parallel
mit geringer Infiltrationsgeschwindigkeit., Die Korrelation
zeigt auch, dafBl die Homogenisierung des PV nur begrenzt er-
reicht wurde. SchlieBlich wurden die Tropfenhthen iliber auf
Glas getrockneten organischen Filmen mit den nach der Glei-
chung bestimmten Winkeln verglichen. Die enge Korrelation
(r = O,76++) zeigt eine prinzipielle Bestdtigung der errech-
neten Werte, obgleich im Einzelnen durch die NaqPZO7-Extrak—
tion natirlich Verdnderungen der crganischen Substanz ent-
standen sein miissen.

Alles in allem bestdtigen die Kontrollen die prinzipielle
Richtigkeit der Ergebnisse. Die angewendete Methode hat den
Vorteil, dabB sie keinesfalis den Charakter der organischen
Filme beeinflult, aber gleichzeitig die Unterschiede in- der

Kornung und der Schiittung ausgleicht.
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EinfluB geringer Ca-Bentonitmehlgaben auf Benetzung und Poren-

raumverteilung von Torfen

von

Burghardt,w+)

1. Einleitung
Bekannt ist bei Moorbdden die Erscheinung der Vermullung. Sie

ist besonders hdufig auf Niedermoorbsden, aber auch ebenso oft
auf Schwarztorffldchen anzutreffen, die nach Abtorfung des
gédrtnerisch genutzten WeiBtorfes zurlickbleiben. Es sind meist
stark zersetzte Torfe, die infolge langsamer kapillarer Wasser-
nachlieferung aus dem Unterboden an der Bodenoberfldche teil-
weise irreversiebel austrocknen. Nach HOOGHOUDT und Mitarbeitern
(1960) schrumpfen diese Torfe, wobei die Wasserbriicken durch
direkte Bindungen der Humusstoffe ersetzt werden. Dabei wird

die erneute Quellung, wie auch die Benetzung verzdgert. Die Folge
ist eine nur langsam einsetzende bzw. unvollsténdige Begriinung.

2. Methoden

Die Benetzungseigenschaften wurden durch das Verfahren nach
ENSLIN (zit. in SEGER, CRAMER 1956) ermittelt. Auf eine pordse
Keramikplatte wird eine geringe Menge, in diesen Versuchen 0,5 g
der zu untersuchenden Substanz gebracﬁt. Die Keramikplatte wird
durch einen 3-Wege-Hahn von einer mit Wasser gefiillten Pipette
getrennt. Wird der Hahn geoffnet, kann durch die Platte von der
Substanz Wasser angesaugt werden. Die in bestimmten Zeitinter-
vallen aufgenommene Wassermenge wird aufgezeichnet und ausge- ]
wertet. Die Porenraumverteilung wurde durch Bestimmung der Boden-
wassergehalte bei verschiedenen Wasserspannungen bis pF2 nach

* Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, AuBeninstitut
fiir Moorforschung und Angewandte Bodenkunde, 2800 Bremen,
Friedrich-Miler-Str. 46-48 -
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FISCHER (zit. in SEKERA, 1938) mit einer hiéngenden Wassersiule
und dariiber bis PF4,2 mit der Plattenmethode unter Anwendung von
Uberdruck (RICHARDS, 1949) ermittelt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Einige Beispiele der Wasseraufnahmekurven von lufttrockenen
Boden im ENSLIN-Gerdt werden -in Abbildung 1 wiedergegeben. Die
dort gegen die Zeit aufgetragene Wasseraufnahme ist in der An-
fangsphase abhdngig von der Benetzung, darauf von den Kapillar-
kraften und der ungesdttigten Wasserbewegung. Die anfiéngliche
Steigung der Kurven kann daher als MaB fiir die Benetzung gewertet
werden.

Gering ist der Benetzungswiderstand von Mineralbdden, wie hier

dem schwach humosen stark schluffigen Ton, ebenso des Ca-Bento-
nitmehls, das uns noch spéter beschdftigen soll. Ahnlich verh&dlt
sich der neutrale Niedermoortorf. Der saure Niedermooriorf wie auch
das Beispiel eines WeiBtorfes weisen eine deutlich geringere Be-
netzungsfahigkeit auf. Besonders langsam erfolgt die Benetzung

des Schwarztorfes, wobei sich hier auch die niedrigere Wasserleit-
fihigkeit bemerkbar macht. Es wird aus der Darstellung deutlich,
daB eine geringe Benetzung nicht nur eine Prage des Zersetzungs-
grades sondern auch des pH-Wertes ist. Hoher pH-Wert und starke
Zersetzung scheinen die Benetzung zu beginstigen. Eine schwache
Benetzung tritt zusammen mit niedrigen pH-Werten bei hoher Zer-
setzung auf.
Wie Abbildﬁhg 2’zeigt,ist die Wasseraufnahmegeschwindigkeit eine
Funktion des Wassergehaltes., Torfe im Feuchtebereich pF 2,3~ 2,5
nahmen Wasser wesentlick schneller als lufttrockene auf (pF 5,6).

Den schlechten Benetzﬁngséﬁgenschaften einiger Torfe wurde durch
Zusétze zu begegnen versucht, Hier in der NiZhe der Bentonitvor-
kommen zwischen Regensburg und Miinchen bei Moosburg sei iliber erste
Versuche mit Ca-Bentonitmehl berichtet. Das Bentonitmehl weist

gute Benetzungseigenschaften auf, wie aus Abb. 1

zu ersehen war.
Es stellte sich die Prage, sind diese durch Bentonitmehlzugabe auf

Torfe iibertragbar.

Dies wurde an den beiden bereits beschriebenen sauren und neutra-
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len Niedermoortorfen untersucht, indem Bentonitmehlmengen von
0,5, 1, 2, und 4 % den Torfen bei 50 % Trockensubstanz (TS) durch
intensieves Reiben (20 Min.) beigemischt und diese auf etwa 90 %
TS weitergetrocknet wurden. Die hohe Benetzungsfahigkeit des
neutralem Niedermoortorfes wird, wie die Anfangssteigung bei Ab-
bildung 3 zeigt, nicht merklich durch die Bentonitmehlmengen ver—
andert, allerdings wurde die Gesamtwasseraufnahme etwas herab-
gesetzt. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis fiir den schwerer benetz-
baren sauren Niedermoortorf. Hier war ein deutlicher EinfluB der
Bentonitmehlgaben feststellbar, der jedoch nicht in einer Zunahme,
sondern in einer Verminderung der Benetzungsfidhigkeit, aber auch
der kapillaren Wasseraufnahme bestand.

Der Benetzungswinkel beeinfluiBt die Wasserbindungstérke. Daher
wurde der Prage nachgegangen, wieweit macht sich dies in der
Saugspannung - Wassergehaltsbeziehung bemerkbar. Dazu wurden ge-
storten Proben bei 55 - 60 % TS Bentonitmehl wie oben beschrieben
zugesetzt., Diese wurden in Stechzylinder gefiillt und 4 Wochen in
Wasser gesdttigt. In der Porenraumgliederung des neutralen Nieder-
moortorfes ist keine ausgepridgte tendenzielle Verdnderung durch
Bentonitmehlbeimengungen feststellbar (Abb. 5). Bei saurem Nieder-
moortorf (Abb. 6) treten hingegen solche auf. Herausfallen die
Mischungen mit 1 und 2 % Bentonit, infolge zu geringem und daher
nicht vergleichbarem Substanzvolumens. Sie wurden jedoch der
Vollstédndigkeitshalber mit angefilhrt. Aus der Darstellung wird
deutlich, daB mit steigenden Bentonitgaben der Pofenbereich 10 -
50 n auf Kosten derjenigen von 50 - 300 p zunimmt. Es trat somit
eine PorengroBenumverteilung aui.

Wie Tabelle 1 zeigt, liegt die Beschrinkung dieses Vorganges auf
den Porenbereich >10 p zunichst an der geringen Bentonitmehl-
menge.In der Tabelle wurden die berechneten Werte fir die Wand-
oberfldche der einzelnen PorengridBenklassen des sauren Nieder-
moortorfes der Oberfliche der zugegebenen Bentonitmengen (50 m2
je g) gegeniibergestellt., Es zeigt sich, daB mit diesen Bentonit-
mengen die Wdnde der Poren=3 - 10 P'beschichtet werden konnten.
Wieweit dies tatsichlich erfolgte, ist eine Frage der Mischung.
Es kann aber angenommen werden, daB das Bentonit in die Grob-
poren leichter als in die Feinporen einmbchbar ist.
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Der geringe EinfluB der steigenden Bentonitmehlgaben auf den
neutralen Niedermoortorf kann auf die dhnlich guten Benetzungs-
eigenschaften beider Substanzen zuriickgefiihrt werden. Die an
einem sauren Niedermoortorf gewonnenen Ergebnisse iiber den Ein-
fluB8 von Bentonitmehl auf Benetzung und Porenraumgliederung wider-
sprechen sich jedoch. Eine Abnahme der Benetzung 148t erwarten,
daB ein wachsender Anteil Wasser schwidcher an den Boden gebunden
wird, wie es in den Grobporen der Boden der Fall ist. In dem
sauren Niedermoortorf nehmen jedoch die Poren mit schwidcher ge-
bundenem Wasser ab.

Dieses Verhalten 1&8t sich durch die Annahme deuten, das die um
die Bodenaggregate befindliche Bentonitmehlschicht die Zuginge

zu den feineren Poren infolge Quellung verschlieBt, wodurch der
‘direkte Wasserzutritt zu einem groBeren Teil der inneren Boden-
oberfliche behindert wird. Bei saurem Niedermoortorf reicht der
infolge der geringen Benetzung nur allmdhlich entstehende hydrau-
lische Gradient zwischen Grob- und Feinporen nicht fir eine
schnelle ‘Wassernachlieferung durch die Bentonitmehlschicht aus.
Die leichte Benetzbarkeit des Bentonits gleicht infolge seiner
geringen Menge nicht den hohen Verlust an benetzbarer Qberfl&che
der Feinporen aus. Die zugegebenen Bentonitmehlmengen ‘sind je-
doch grol genug,im Grob- und Mittelporenbereich entweder die
Aggregierung zu fordern oder durch die bessere Benetzung und ent-
sprechend geringem Benetzungswinkel kleinere Bodenporen als tat-
sdchlich vorzutduschen.

Zusammenfassung

Durch geringe Mengen an Zuschlagstoffen, wie z.B. Ca-Bentonitmehl,
ist es teilweise mdglich,die von Torfart zu Torfart sehr unter-
schiedlichen Benetzungseigenschaften, aber auch die Porenraumver-
teilung zu verandern., Ein neutral reagierender Nicdermoortorf
bleibt durch Bentonitmehl unbéeinfluﬁt. Bei einem sauren Nieder-
moortorf wird hingegen die Benetzungsfidhigkeit herabgesetzt und
eine Umverteilung von schnell- zu langsamdridnenden Foren erzielt.
Diese Ergebnisse werden auf die Benetzungseigenschalten von
Bentonitmeﬁl und &ér.bégrehzten Moglichkeit der Einmischung dieses
Zuschlagstoffes zuriickgefihrt.
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Tabelle 1

Innere Pbrenobeffléche der sauren. (pH 3,6) Niedermoortorfprobe bei verschiedenen Bentonitbeimen-—
gungen

) ) Beptonit B ) 2
Nlederm:ortorf Flﬁghe : Oberfliche der Poren in m
, . . 300-100 p 100-50 g 50-30 p 30-10 p 10-3 p 3-0,2 p
0% Bentonit - 0,043 0,61 0,53 0,89 2,62 109
0,5% " 3,5 - 0,024 0,50 0,70 1,35 2,47 103 .
1,0% " 6,7 0,029 0,59 0,61 1,35 3438 97 ?
2,0% " 13,9 0,021 0,31 0,73 1,47 2,97 104

4,0% " 29,8 0,016 0,21 0,84 2,07 3,21 98
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Abb. 1

Benetzung von Torfen im ENSLIN-Gerat
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Abb. 3

Benetzung eines neutralen
Niedermoortorfes (Jerxheim)
mit geringen Bentonitmehl(beimischungen
im ENSLIN-Gerat
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Abb. 4

Benetzung eines sauren

Niedermoortorfes (Waakhausen)
mit geringen Bentonitmehlbeimischungen

im ENSLIN-Gerat
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Abb. 5

Porenraumgliederung gestorter neutraler
Niedermoortorfproben (Jerxheim)
bei geringer Bentonitmehlbeimischung
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Abb. 6

Porenraumngliederung gestorter saurer
Niedermoortorfproben (Waakhausen)
be/ geringer Benton/tmehlbe/mzschung
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Bestimmungen der pF- und K-¥-Beziehungen an

widgbaren Griserde-Monolith-Lysimetern und Modell-

berechnungen der zeitabhingigen Saugspannungs-

verteilung.

von

Beese, F.+, R.R, van der Ploeg+ und B, Homeyer++

Das Ziel vieler bodenhydrologischer Untersuchungen ist es, den
Bezug Bodenwasserspeicherung und Bodenwasserbewegung zur Eva-
potranspiration, zur Grundwassernachlieferung oder zu anderen
GroBen zu quantifizieren, Dazu ist es erforderlich, zwei ele-
mentare Kenngrisfen zu ermitteln, Es sind dies die Boden-Wasser-
Charakteristik, d.h, die Beziehung zwischen dem Wassergehalt
und der Saugspannung des Bodens, sowie die hydraulische Leit-
fahigkeit des Bodens als Funktion der Saugspannung oder des
Wassergehaltes.,

Die Bedeutung, die der exakten Bestimmung dieser bodenphysika-
lischen Parameter zukommt, wird offenbar, wenn diese in Modell-

berechnungen eingesetzt werden,

Im folgenden sollen im Labor ermittelte ¥-O- und K-~ ¥ -Beziehun-
gen einer LoB-Griserde mit denen verglichen werden, die an

zwel widgbaren Monolith-Lysimetern bestimmt wurden. Die Quali-
tdt der gefundenen Funktionen so0ll durch ein Simulationsmodell

getestet werden,

Methoden

Im Labor wurden an jeweils drei 250 ml Proben die pF-
Charakteristik und die hydraulische Leitfadhigkeit fiir die

einzelnen Tiefen im Desorptionsgang nach Wasseraufsdttigung

* Tnstitut fiir Bodenkunde und Waldernihrung, 34 Gottingen,

Busgenweg 2
*Hofuf-al Hassa, P,0, Box 158, Saudi Arabia
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unter Vakuum ermittelt., Die Leitfdhigkeit wurde'nach der
Doppelplattenmethode bestimmt, wie sie von HENSELER und RENGER
(1) beschrieben wurde, An der Lysimeterstation des Instituts
filr Bodenkunde von Herrn Prof, B, Meyer erfolgten die Frei-
landuntersuchungen. Bel den MeBSobjekten handelte es sich um
zwel unbewachsene, 2 m lange, kunststoffummantelte Griserde-
Monolithe (Entnahme s. HOMEYER et al, (2)). Zur Simulation
der Feldbedingungen waren die Bodensiulen iiber keramische
Platten an ein Unterdrucksystem angeschlossen und auf elektro-
mechanischen Waagen montiert (HbMEYER et al. (3)). Gesamt-
wassergehaltesidnderungen des Bodens, Niederschlige und Abfliisse
wurden téglich einmal registriert. Die Saugspannungen wﬁrden
in 20 cm Absténden iliber das gesamte Profil gemessen., Fiir die
Untersuchungen wurden zwei Zeitrdume ausgewdhlt:

a) Der Abschnitt vom 5, bis zum 29, August 1973, wo bei sehr
hohem Verdunstungsanspruch der Atmosphire (Pichéverdunstung =
4,48 mm/d) 25 Tage kein Niederschlag fiel, Bei einer aktuellen
Evaporation von 2,07 mm/d traten in den Bodensiulen die
hochsten Saugspannungen innerhalb der dreijihrigen MeBperiode
auf. In die Berechnung wurde auch die anschlieBende Phase der
Aufsittigung einbezogen, die am 20,10,73 ihr Maximum erreich-
te, Wdhrend dieser Zeit fielen 148,3'mm Niederschlag, die
aktuelle Evaporation betrug 0,98 mm/d und an den letzten drei
Tagen érfolgte ein AbfluB von 5,4 mm,

b) Der Abschnitt vom 20.3.74 bis 24 4,74, wo bei geringerem
Vefdunétungsanspruch der Atmosphidre (Pichéverdunstung = 3,01
ﬁm/d) die aktuelle Evaporation 1,35 mm/d betrug. Die nieder-
schlagsfreie Phase wurde durch ein Niederschlagsereignis am
29,3, (6,0 mm) unterbrochen.

In Abb. 1 werden die Shugspannungsisochronen im Verlauf der
Austrocknungsphase 1973 gezeligt. Nur im Bereich bis zu 60 cm
sind witterungsbedingte :Schwankungen erkennbar; sonst erfolg-
te der Anstieg sehr gleichmidBig, In der Tiefe 100 - 120 cm
baute sich eine stabile Wasserscheide auf, Unterhalb von 120
cm gab es so gqt_wie_keing Anderungen, Der Ablauf betrug

1,65 mm,

Die in der Abb, 2 dargestellte Aufsidttigungsphase verlduft
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nicht so gleichmidfBig. Es werden nur einige "Momentaufnahmen"
nach Niederschldgen gezeigt. Die Zunahme des Wasservorrates
gegeniiber der maximalen Austrocknung ist angegeben. Auf-
fallend ist die sehr starke oberflidchennahe Wasseraufsdtti-
gung und die nur langsam erfolgende kapillare Wiederauf-

filiillung des Unterbodens,

Reiterationsverfahren

Bei der Auswertung wurden die tidglichen Saugspannungswerte als
Tiefenfunktion éufgetragen° Durch lineare Interpolation konnte
jedem 10 cm-Abschnitt des Bodens ein mittlerer Saugspannungs-
wert zugeordnet werden, Die aus den Labor-pF-Kurven abgeleite-
ten tdglichen Gesamtwassergehaltsidnderungen ergaben im Ver-
gleich zu den iiber die Waage bestimmten realen Anderungen
widhrend der Desorptionsphase immer zu hohe Werte, Bei der
Sorption trat liberwiegend der umgekehrte Fall ein, In Anleh-
nung an WIND (4) wurde das nachfolgende Korrekturverfahren
durchgefiihrt,

Jeder einzelne iiber die Saugspannung aus den Labor-pF-Kurven
entnommene Aquivalent-Wassergehalt wurde mit dem Quotienten
aus dem realen (Waage) und dem iquivalenten (pF-Kurven)Gesamt-
wassergehalt des Lysimeters multipliziert. Aus allen widhrend
des Mefl3zeitraumes erhaltenen korrigierten Werten liefl sich filir
jeden Tiefenabschnitt eine neue pF-Charakteristik erstellen,
Diese korrigierten pF-Charakteristiken dienten erneut der
Aquivalent-Wassergehaltsbestimmung und das o.g. Verfahren konn-
te wiederholt werden, So wurde die zweite, dritte und vierte
Korrektur der pF-Kurven erhalten, Mit jeder Iteration vermin-
dertén sich die Abweichungen vom Realwert, Im geschilderten
Beispiel wurde das Verfahren nach der vierten Wiederholung ab-
gebrochen,

Eine Schwierigkeit bestand in der Ermittlung des realen Wasser-
gehaltes, In den Lysimetern konnten keine direkten Wasserge-
haltsbestimmungen durchgefiihrt werden und mit der Waage<wurden
nur die relativen Anderungen erfaflt. Dieses Problem wurde in

der Weise geltst, dafl der am 29.8. ermittelte Gesamt-iquiva-
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lentwassergehalt als realer Wassergehalt angenommen wurde,
Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da. zu diesem Zeit-
punkt die maximale Austrocknung des Profils erreicht war, bei
der der Hysteresebetrag seinen Minimalwert aufweisen muBSte,
Alle anderen Realwerte sind die um den Jewéfligehjwaagenﬁert
erhshten Geéamt-ﬁquivalentwerte des 29,8{1913.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die im Lébor ermittelten Grenz-
Sdttigungs-Desorptionskurven, Zum Vergleich sind die mit dem
Korrekturverfahren. erhaltenen pF-Charakteriatiken'aufgetragen.
Die.maximale Desorptions-Hysterese fiir die 6 gezeigten Tiefen-
abachnitte betrdgt 1 - 3 Vol % und tritt im Bereich pF (2'auf.
Es muf sich um Minimalbetridge handeln, da von der Annahmé aus=-
gegangen wurde, dafB bei maximaler Auatroeknung der Hysterese-
betrag gleich Null war, Bei der Hysterese Qon 0,3 bis 3 Vol %
zwischen den korrigierten Desorptions- und'Sqrptionskurven,~
handelt es sich um absolute Betrdige., Da die Korrektur der
Sorptionskurve Jjeweils nach Niederschlﬁgeﬁ.erfOIgte, kbtnnen
die gezeligten Sorptionskurven .als Primirschleifen angeéeheﬂ,
werden, die den griBten Hysteresebetrag angeben. Das Maximum
liegt zwischen-zoo und 300 cm Saugspannung., Die Abbildungen
machen deutlich, wie sich der Grad der Austrocknung auf den
Hysteresebetrag auswirkt, Von den Pfimﬁrschleifen'unterschéi-
den sich klar die Sekundédrschleifen, die nach einem Nieder-
schlag von 6 mm im Oberboden auftraten,

Wie-'exakt die korrigierten Beziehungen die Wirklichkeit wider-~
spiegeln, s0ll -die Abb, 5 veranschaulichen,

VEs ist die kumulative Evaporation der untersuchten Austrock-
nungsphasen aufgetragen, wie sie mit den Waagen ermittelt wur-
de, Dazu wird die kumulative Evaporation gezeigt, die aus den
gemessenen Saugspannﬁhgen ilber die korrigierten pF-Kurven als
Gesamt-Aquivalent-Wassergehaltsinderung errechnet wurde, Die
Kurven sind nahezu deckungsgleich, Diese gute Ubereinstimmung
erlaubte es, die tdglichen Wassergehéltsﬁnderungen der einzel-
nen Bodenkompartimente iiber die korrigierten pF-Kurven aus den
gemessenen Saqgspéqnungswerten zu bestimmen, Da die Tensio-

metermessungen auch'gleichzeitig die hydraulischen Gradienten



lieferten, war es mdglich, die Leitfidhigkeit der gewiinschten
Bodenabschnitte oberhalb der Wasserscheide zu berechnen,

Abb, 6 zeigt auf diese Weise gewonnene K-¥-Beziehungen fiir

drei Horizonte. Zum Vergleich sind die Beziehungen der Doppel-
plattenapparat-Messung abgebildet, Die an den Monolithen be-
stimmten Werte liegen bis zu einer 10er Potenz iiber den mit

der Doppelplattenmethode ermittelten Werten, GriBere Abweichun-
gen treten besonders im unteren pF-Bereich auf, Die Abweichun-
gen sind wohl iiberwiegend auf die Nichtbeachtung der Ubergangs-
widerstinde Boden-Platte zuriickzufiihren, wie RENGER et al., (5)
zeigen konnten. '

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der ermittelten Parameter wur-
de ein numerisches Modell fiir die eindimensionale Wasserbewe-
gung aufgestellt, wie von Van der PLOEG (6) beschrieben,., Das
Modell besteht aus 20 Kompartimenten & 10 cm, Als Bodenkenn-
groBen enthielt es 6 pF-Kurven, 6 K-{-Beziehungen sowie die
Anfangssaugspannungen, Der Simulationszeitraum betrug 76 Tage.
Die fiir diesen Zeitraum gemessenen Niederschlidge und die iiber
die Waage ermittelte Evaporation wurden als Funktion der Zeit

eingegeben,

Mit den Labor-Funktionen war eine Simulation der im Boden auf-
tretenden Saugspannungsinderungen nicht moglich., Die berech-
neten Saugspannungsinderungen im Oberboden iiberschritten
schnell die durch die eingegebenen Parameter gesetzten Gren-
zen,

Das Ergebnis fiir die korrigierten pF-Kurven und die daraus er-
rechneten K-t-Funktionen ist in Abb. 7 dargestellt,

Das Beispiel fiir 60 cm Tiefe zeigt einen fast identischen Ver-
lauf fiir die gemessenen und theoretischen Saugspannungswerte
wdhrend der Austrocknungsphase.

Das niederschlagsbedingte Absinken der Saugspannung widhrend
der Aufsidttigung wird durch das Modell gut wiedergegeben,

Im Verlauf der Aufsidttigung liegen die mit den korrigierten
Desorptionskurven berechneten Werte iliberwiegend oberhalb, die
mit den Sorptionskurven berechneten Werte iiberwiegend unter
den gemessenen Saugspannungen, Die Einbeziehung sekundirer

Hystereseschleifen wiirde hier eine weitere Verbesserung des
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Ergebnisses bringen, Die Bedeutung der Hysterese bei der Simu-
lation der Wasserbewegung wird von BEESE und Van der PLOEG (7)
in einer weiterem Arbeit diskutiert,

Zusammenfassend kann konstatiert werden:

1) Labor-pF-Charakteristiken und Labor-K-{)-Beziehungen kdnnen

, nur mit Vorbehalt als Basis fiir Vorhersagemodelle iiber das
Verhalten dea Wassers im Boden verwendet werden,

2) Das von WIND fiir homogene, kleine Proben beschriebene Ver-
fahren zur Korrektur der pF-Kurven und zur Ermittlung der
K-y-Beziehungen eignét sich auch fiir geschichtete Biden.
Es miissen die Labor-pF-Kurven fiir die einzelnen Tiefenab-
schnitte bekannt sein sowie die Saugspannungen und Gesamt-
wassergehaltsinderungen gemessen werden.,

3) Die mit diesem Verfahren ermittelten Funktionen ergeben in
ein CSMP-Modell elngesetzt, ein sehr gutes Bild der realen
Verhtiltnisse., v

4) Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit von Simulations-
modellen 1léfAt sich nur unter Einbeziehung der Hysterese der
6-%- und evtl, der K-\{-Beziehungen erreichen,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 101-112 (1875)

Kontinuierliche Feuchtemessungen in B&den und

Bodenlysimetern mittels Wdrmeleitfdhigkeitssonden.

von

Schulte im Walde, w.+

Wasserhaushaltsuntersuchungen an B&den erfordern tensiometrische
und Wassergehaltsmessungen. Wdhrend die Entwicklung der MeSver-
fahren von Saugspannungen bereits kontinuierliche Messungen mit
hoher zeitlicher und r&umlicher Aufl&sung und fortlaufender Re-
gistrierung an ungestSrten BSden gestattet, ist die kontinuier-
liche Erfassung der Bodenfeuchte in ungestérten Bdden nach wie

vor ein meStechnisches Problem. Dieses 1&B8t sich zwar durch y -
Sonden 18sen, doch bereiten die hohen Installationskosten betridcht-
liche Schwierigkeiten. Das folgende Referat befaBt sich daher mit
der Frage, inwieweit andere meBtechnische Verfahren, die z.B.

auf der Wa&rmeleitfdhigkeit basieren, M8glichkeiten zur L&sung die-
ses Problems bieten.

Die Wdrmeleitf&dhigkeit ist definiert als die Wdrmemenge, die pro
Zeiteinheit von einer Flédche eines Wiirfels mit 1 cm Kantenldnge
zur gegeniiberliegenden Fldche strémt, wenn die Temperaturdifferenz
1°%¢ betrédgt; die Dimension der spezifischen Wirmeleitfdhigkeit

ist demnach cal/cm - sec - oC. Fiir chemisch reine Substanzen ist
A eine Materialkonstante (fiir Silber istA = 1 cal/cm - sec . oC),
fir thermisch anistrope Medien, zu denen auch Bdden mit ihren
wechselnden Wassergehalten z&hlen, ist sie eine additive Gré&Be,
die sich aus den spezifischen WLF-Koeffizienten der einzelnen
Komponenten ergibt. LORENZ (3) gibt an fir

Silikat 4.160 x 10°° cal/em - sec . °C
Luft 5 x 107° " :
wasser 145 x ‘IO_5 "

Da A wahrscheinlich weniger von der riumlichen Anordnung der Kom-
ponenten abhdngig ist als vielmehr von ihren jeweiligen Volumen-
anteilen, miifte die WLF von B8den als Parameter filir den Wasser-

+ Institut fiir Bodenkunde, 34 Gdttingen, von-Siebold-StraBe 4
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Aus der Herleitung dieser relativ einfachen Bestimmungsgleichung
fiir A ergeben sich einige Folgerungen fiir den Bau des Heiz-Meg-
K8rpers. Um ein zylindrisches Temperaturfeld mit radialer, zwei-
dimensionaler Wdrmeausbreitung zu gewdhrleisten, muB der Heiz-
kdrper bei minimalem Durchmesser genligend lang sein, um Stirn-
fldcheneffekte und damit eine Deformation des Temperaturfeldes

zu vermeiden. Da fiir den Abstand r von der Wirmequelle € 1 bzw.

Null gesetzt wird, kann die Temperaturmessung in der Zylinder-
achse des Heizk&rpers erfolgen. Die Abb. 1 zeigt den Aufbau der
kombinierten Heiz-und Temperatur-Mefsonde. Die Temperaturmessun-
gen erfolgen punktfdrmig mit Thermocoax-Mantelthermoelementen

von 0,5 mm Durchmesser. Darum wird eine dichte Wicklung mit O,09mm
starkem isoliertem Manganin-Heizdraht gelegt. Heizleiter und
Thermoelement werden dann so in eine 15 cm lange V2A-Stahl-Kaniile
eingebracht, da8 sich die TemperaturmeBstelle genau auf halber
Linge der Sonde befindet. Vorher wird die 1,5 mm dicke Kaniile mit
einer Silikon-Wdrmeleitpaste gefiillt, um einen guten Wdrmeiiber-
gang vom Heizleiter auf den Sondenmantel zu gewdhrleisten.

Die bei der Aufheizung auftretende temperaturabh&ngige Thermo-
spannung wird von einem Mikrovoltmeter verst&drkt und ihr zeitab-
hdngiger Verlauf von einem X - Y - Schreiber aufgezeichnet. Aus

der Temperaturdifferenz zwischen 5 und 15 Sekunden kann dann A
bestimmt werden.

Bei zunichst durchgefllhrten Testmessungen in Fliissigkeiten war die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zufriedenstellend. Fiir Glycerin
> um den Mittelwert 99 x 10°
cal/cm - sec ."°C. Innerhalb dieser Grenzen weichen auch die fir

schwankten die MeBwerte um + 4 x 10~ 5

10 Sonden getrennt ermittelten Durchschnittswerte voneinander ab,
so daB die mit verschiedenen Sonden erzielten Ergebnisse ohne
irgendeine Korrektur miteinander vergleichbar sind.

Um einen generellen Uberblick dariiber zu bekommen, in welchem
AusmaB sich Anderungen des Wassergehaltes von Bdden auf deren
spezifische WLF auswirken, wurden Modellversuche an homogenisier-
tem, eingeschlimmtem L&8-C-Horizont-Material vorgenommen. Es wur-
den 7 verschiedene Wassergehaltsstufen zwischen 10 und 30 Vol% ein-
gestellt; bei jeder Stufe erfolgten mindestens 4 Einstiche. Hier-
bei wurde ein generelles Problem bhei Anwendung dieses MeBverfahrens
deutlich. Wihrend die bei nur einem Einstich durchgefilhrten Wieder-
holungen absolut gleiche Ergebnisse brachten, war die Streuung der
MeBwerte bei mehreren Einstichen in dieselbe Probe erheblich; das
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_1kann nur auf'eine' Jhtérséhiédlich guten Kontakt zwischen Sonde
: und oden zuruckgetuhrt werden. Um diese Fehlerquelle auszuschal-
"ten, uurde eine’ L&B-Probe einem Desorptions- und Sorptionsgang

ionsgange aufge mmen wurden. ‘Die’ Messungen fihrten zu folgenden
Ergebnissen' ,' .
: Fu: den homogenen, schwach strukturierten Oberboden bis zu 40 cm
.?Tiefe ergeben slch'eindeutige, lineare Beziehungen zwischen Was-

"?f'sergehalt inds WLF ohne nennenawerte Unterschiede zwischen den in

tjeder Prob gemessenen Parallelen. Fiir die Probe aus 40-50 cm muB

-)'V;w;schen qi<§m go:ptions- und einem Desorptionsast etwa filr den

'Be;eiéhlﬁa;zs'vaii,WG unterschieden werden. Diese Hysterese- Er-
'Scheindng tritt bei‘der~Probe aus 50-60 cm in geringerem MaBe auf,
':.in 60-70 cm Tiefe nur schwach und nur -bei einer der beiden Paralle--

.’len._f“ . . '

"Diese Ergebnisse zeigen, das -in den Profilabschnitten mit erhShtem
;Tongehalt, starker ‘Strukturierung und Kompartimenten unterschied-
A'lich dichter Lagerunq eine Disproportionierung der rfumlichen An-
iordnung der 3-Phasen-Komponenten auftreten kann, die sich gerade

- auf die Messung ‘der WLF 80 gravierend auswirkt, da die Temperatur-

messung. punktfbrmig erfolgt und somit der fiir den Temperaturver-
ylauf entscheidende ‘Béreich nur sehr klein ist. Nur iber die im
'Befeuchtungs- und’ Austtocknungsgang unterschiedliche Wasservertei-
- lung in dem so gerinqdimensionierten MeBabschnitt ist es zu er-
kl&ren, daB trotz verschieden hoher ‘Gesamt-Wassergehalte mit Hil-
fe ‘der Thermosonden die gleichen Feuchtezustdnde gemessen werden.

- Nach diesen Vorversuchen wurde zur weiteren Erprobung der Einsatz-
- m8glichkeiten vdn'TheerSOnden die in Abb. 2 dargestellte Einrich-
.tung im: Labor aufgestellt.

Der Bodenmonolith wurde 1970 ‘aus einer Parabraunerde aus L&8 nur
wenige Kilometer siidlich von Gdttingen entnommen und konnte 5 Jah-
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re lang ungehindert austrocknen. An diesem Lysimeter sollten durch
Infiltrations- und Evaporations- Untersuchungen in Ergédnzung zu
bereits abgeschlossenen Felduntersuchungen (BEESE et al. (1)) Fra-
gen der Wasserdynamik dieser L&B8b&den modellmiBig gekldrt werden.
tiber Tensiometer und Thermosonden wurden Potentialgradienten und
Wassergehaltsidnderungen fiir die einzelnen Bodenabschnitte und iiber
die Waage die Gesamt-Wassergehaltsidnderungen bestimmt. Die Boden-
sdule wurde mit 10 Tensiometern und 10 Sonden bestiickt, die gleich-
m&Big lUber die gesamte Linge im Abstand von 17,5 cm jeweils neben-
einander angebracht wurden. Der Wassergehalt in den entsprechenden
Tiefen wurde nicht bestimmt, da einerseits die natlirliche Struktur
so wenig wie mdglich zerstdrt werden sollte, andererseits das Bo-
denvolumen, das zum Einsetzen der Tensiometer entnommen wurde, fiir

eine gravimetrische Bestimmung zu gering war.

Uber eine Schlauchpumpe wurde der Monolith kontinuierlich von
oben mit einer Intensitdt von 14,5 mm/d beregnet. Am 25. Tag nach
einer Bewdsserungsmenge von 360 mm trat am Fufe der Sdule unge-
spanntes Wasser aus. Das Sickerwasser wurde durch die keramische
Platte mit einem Unterdruck von 300 cm WS abgesaugt. Die Ausfluf-
mengen betrugen zundchst 60-70% des zugegebenen Wassers, nach 4
Wochen bis zu 95%. In dieser Zeit wurden noch weitere 60mm auf-
genommen, so daf8 insgesamt 420 mm gespeichert wurden,

Abb. 3 zeigt die Tiefenfunktion der PorengréBen-Zusammensetzung
und die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommene Wasserverteilung
in der Bodensdule, ausgedriickt als S&dttigungsgrad vom GPV. Die
stark ausgezogene Linie zeigt den Anfangswassergehalt vor Beginn
der Beregnung. Bei der Kalkulation des Ausgangszustandes wurde

von der Bewéséerungsmenge und der jeweiligen Saugspannungsanzeige
der Tensiometer ausgegangen, wobei eine durchschnittliche Hystere-
se von 6 Vol $ zugrunde gelegt wurde, die sich im Bereich pF 2,3
auf 4 Vol % verringert. Der Anfangs-Wassergehalt soll iiber das-
gesamte Profil gemittelt 17,3 Vol % betragen. Bis zum Wasseraustritt
an der Saugplatte werden 360 mm oder 18,9 Vol % Wasser aufgenom-
men, so daB der @ WG zu diesem Zeitpunkt 36,2 Vol % betrdgt; das
entspricht dem aus den entsprechenden pF-Charakteristiken ermit-
telten Wert fiir pF 1,2 abzliglich 4 Vol% (Hysterese). Im weiteren
Verlauf der Beregnung werden noch 2,8 Vol% aufgenommen, was einen
endgliltigen WG von 39 Vol% ausmacht, ca. 1,3 Vol% unter dem fiir pF
1,2 ermittelten Wert. Die Differenz zu diesem nach der Tensiome-
teranzeige zu erwartenden WG ist auf immer noch vorhandene Luft-
einschlisse zuriickzufilhren, da selbst nach 4 Wochen die Sicker-
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wasserrate geringer ist als die Beregnungsmenge.

Bei der Betrachtung der Porensdttiqungs-Kurven sieht man, wie sich
nach Phasen der allm#hlichen Aufs#ittigqung im oberen Profilbereich
das Wasser im Bt-Hérizont aufgrund der geringen ungesittigten
Leitf&higkeit stautvund erst nach fast v8lliger Bbrensﬁttiqung

ein rascher Durchbruch in'grdﬁere Tiefen erfolgt. Hier wird in

150 cm Tiefe die Infiltrationsgeschwindigkeit noéhhals[durch eine
erneute Porenverengung herabgesetzt. ' )

In Abb. 4 sind die Aufsdttigungsphasen fiir die Tiefen 17,5, 35,
52,5 und 87,5 cm dafgestellt.(Die MeBSstelle in 70 cm Tiefe ist
auégefallén.) Es.sind die WLF-Koeffizienten (durchgezogene Linien)
und die {iber die'Tensiometermessungen aus den pF-Charakteristiken
ermittelten Wassergehalte gegen die Zeit bzw. Bewdsserungsmenge -
aufgetragen. Die MaBstdbe fiilr den Wassergehalt wurden so gewihlt,
das der Verlauf der Wassergehalts-Kurven dem der A .-Kurven ‘
etwa entspricht. Man sieht, das die Endwerte fiir die WLF alle
zwischen 400 und 430 x 10_5 liegen, was auf einen gleich gquten. Kon-
takt zwischen Sonde und Boden schlieBen 148t. Aus den vor der Bereg- -
nung gemessenénvAnfangswerten 148t sich auch hier erkennen, daBs
mit zunehmender Tiefe ein steigender Anfangs-Wassergehalt vor-
gelegen hat. ' ‘

Vergleicht man die in einer Meftiefe ermittelten Kurven mitein-
ander, so wird deutlich, daB8 mit Hilfe der Sonden auch der Feuch-
tebereich gut zu erfassen ist, fiir den Tensiometer aufgrund der
hohen Saugspénnungen nicht mehr geeignet sind. Fiir die Bereiche

pF 2,8 bis. 2,3 missen flir die Tensiometermessungen Zeitkorrekturen
vorgenommen werden, da die Aufs&ittigung in diesem Bereich so
schnell vor sich geht, daB die Tensiometer nur mit einer zeitlichen
Verzdgerung reagieren. Das ist besonders fiir die MeBtiefen 52,5 cm
und 87,5 cm zu erkennen, wo durch das Abdriicken und Entliften der
Keramikkerzen der Sprung in der Anzeige sehr deutlich zutage tritt
(siehe Pfeile in Abb. 4). Im Bereich hoher WG steigen die WLF-
Koeffizienten in den Tiefen435.cm und 17,5 cm bei Beregnungsmen-
gen von 90 bzw. 100 mm nochmals an, obwohl die Saugspannungen ih-
ren Tiefstand bereits erreicht haben. Das 148t sich einerseits
durch Saugspannungs-Hysterese erkl#ren, andererseits auch durch
Auffiillen von Hohiféﬁmeh, in denen vorher Luft eingeschlossen war,
was mit Hilfe der Thermosonden noch zu erfassen ist.

Ein Ansteigen des tatsichlichen Wassergehaltes 1l&8t sich in jedem
Fall damit begriinden, daf die Wasserfront zu diesem Zeitpunkt den
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By-Horizont erreicht hat und durch Stau eine v8llige Wassersdtti-
gung in den darilberliegenden Schichten bewirkt.

Aus diesen ersten Ergebnissen sollte deutlich werden, daB Wasser-—
gehaltsbestimmungen ilber die Messung der WLF durchaus méglich

sind und es lohnend erscheint, zu ilberpriifen, mit welcher Ge-
nauigkeit auch geringe Wassergehalts&nderungen sowohl im Sorptions-

als auch im Desorptionsgang erfaBt werden k&nnen.
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"Abb. 3: Wassersdttigungsprofile zu verschiedenen Tiefenfunktion der Porengrifen -Zusammensetzung
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Abb.4: Anderung von Widrmeleitfdhigkeit und Wassergehalt in

vier Tiefen bei kontinuierlicher Beregnung
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 113-120 (1975)

Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten von

Béden (Verfahrensvergleich)

von

RENGER, M.,  STREBEL,0.,V GIESEL,w.,% und

v.HOYNINGEN-HUENE, J.

Evapotranspiration und Tiefenversickerung lassen sich im Gelinde
sehr genau erfassen, wenn man die Wassergehaltsidnderungen und

die Wasserspannungen in der ungesittigten Bodenzone als Funktion
der Zeit und Tiefe miBt (RENGER et.al.1970). Bei diesen Messungen
haben sich vor allem Druckaufnehmertensiometer (STREBEL et.al.
1970) und die Gamma-Doppelsonde (LORCH 1971) bew#zhrt. Diese Ge-
rite sind allerdings ziemlich kostspielig. Im folgenden soll da-
her untersucht werden, ob es mdglich ist, die Wasserhaushalts-
komponenten auch mit Hilfe von einfacheren Methoden oder Modell-

rechnungen zu erfassen.

1. Bestimmung der Evapotranspiration

In Abb. 1 sind fir Zuckerriiben die Ergebnisse verschiedener
bodenphysikalischer Verfahren dargestellt. Die Untersuchungen
wurden bei einer Parabraunerde aus LB Uber kiesigem Sand der
Niederterrasse (Grundwasserstand ~ 2,7 m u.Gel.) durchgefihrt.
Beim Verfahren 1 wurden die flir die Bestimmung der Evapotranspi-
ration entscheidenden AusgangsgrdBen, ndmlich Wassergehalts-
dnderungen (Gamma-Doppelsonde) und hydraulische Gradienten
(Druckaufnehmertensiometer) direkt gemessen. Die Unterbrechungen
der Summenkurve sind durch Ausfall der MeBgeridte bedingt.

Beim Verfahren 2 erfolgten im Gelidnde nur Wasserspannungsmessun-
gen. Die Wassergehaltsdnderungen wurden aus der im Labor er-
mittelten Beziehung zwischen Wassergehalt © und Wasserspannung

*  Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung bzw.
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe,
3 Hannover 51, Postfach 510353

++

Agrarmeteorologische Forschungsstelle,
33 Braunschweig, Bundesallee 50
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bestimmt. Gemessen am Standardverfahren 1 liegen die Evapotranspi-
rationswerte nach Verfahren 2 wesentlich niedriger. Die Ursache
liegt darin, daB an Tagen mit Niederschligen die liber die
Beziehung ermittelten Wassergehaltsinderungen zu hoch ausfallen.
Benutzt man an Tagen mit Niederschl&égen fiir die reale Evapo-
transpiration die potentielle Evapotranspiration (Epot) nach
PENMAN (1956) (Verfahren 3), stimmen die Werte mit dem Standard-
verfahren gut Uberein. Eine gute Ubereinstimmung mit Verfahren 1
zeigt auch die Methode 4. Hier wurde fiir die Berechnung der
Wassergehaltsinderungen die 6-¥f -Beziehung mit Hysteresis ver-
wendet.

Beim Verfahren 5 bis 7 wurde nur von Wassergehaltsmessungen im
Geldnde ausgegangen. Die Berechnung der hydraulischen Gradienten
erfolgte liber die ©-Y -Beziehung. Nur wenn man dabei die im Ge-
linde ermittelte @-W -Beziehung verwendet (Verfahren 7), erh#lt
man realistische Evapotranspirationswerte.

Neben den bodenphysikalischen Methoden wurden in den Verfahrens-
vergleich auch einige meteorologische Methoden einbezogen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Die iiber die Energiebilanz
ermittelten Evapotranspirationswerte stimmen bis Ende Juli mit
den Standardwerten (1) gut lberein. Die potentielle Evapotranspi-

'~—wration—nachfPENMAN—%T956)~und"HAUDE—fT955) liegen—erwartungsgemaf——

zu hoch. Die nach RIJTEMA (1965) korrigierten PENMAN-Werte zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den Standardwerten.

2. Bestimmung der Tiefenversickerung

Die Ergebnisse‘der Tiefenversickerung in 150 cm unter Gelinde

sind in Abb. 3 zu finden. Beim Verfahren 1 wurden wiederum die
beiden AusgangsgroBen Wassergehaltsidnderung und Wasserspannung
direkt gemessen. Verfahren 2 geht nur von Wasserspannungsmessungen
aus. Die Bestimmung der Wassergehaltsinderungen erfolgte anhand
der im Labor ermittelten 6°W—-Beziehung unter Einbeziehunz der
Hysteresis. Die Tiefenversickerungswerte des Verfahrens 2

stimmen mit denen von 1 gut iliberein.

Beim Verfahren 3 wurde die Tiefenversickerung aus dem im Gelinde
gemessenen hydraulischen Gradienten sowie der im Labor ermittel-
ten Beziehung. zwischen Wasserspannung (yr) und Wasserleitfihig-
keit (k) bestimmt (vgl. STREBEL et.al.l1973). Die Ergebnisse der
Methode sind vor allem von der verwendeten Beziehung k- Uf ab—
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hingig. Stehen dabei nur Laborwerte zur Verfiigung, konnen grofe
Fehler auftreten. Um den Fehler mdglichst klein zu halten,
sollten die Labor- durch Gelindewerte liberpriift werden (RENGER
et.al.1974). Dabel reichen nach den bisherigen Erfahrungen
einige wenige k :1PLWerte aus. Durch Parallelverschiebung der im
Labor gemessenen k-Werte, kann die k—ﬁ?- Beziehung entsprechend
korrigiert werden.

Beim Verfahren 4 wurde die Tiefenversickerung iber die klimatische
Wasserbilanz (Niederschlag minus Evapotranspiration nach PENMAN)
bestimmt. Die Abb. 3 zelgt, daB die Tiefenversickerungswerte

nach Methode 4 nur wenig von den Standardwerten abweichen. In den
Verfahrensvergleich wurden auflerdem noch Modellrechnungen einbe-
zogen. Gemelnt sind mathematische Modelle, mit denen man instatio-
nidre Wasserbewegungen im Bodenprofil bel vorgegebenen Randbedin-
gungen errechnen Kann (GIESEL et.al.l1974). Die Ergebnisse der
Modellrechnungen sind in Abb. 4 dargestellt. Sieht man von der
zeltlichen Verschiebung von etwa einem Tag ab, stimmen die Tiefen-
versickerung und auch die Wasserspannung in 100 cm Tiefe mit den
gemessenen Werten gut iberein.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fir die finanzi-
elle Unterstiitzung der Untersuchungen.
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Abb. 2
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Abb. 3
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Mitteilgn, Dtsch, Bodenkundl, Gesellsch,, 22, 121-136 (1975)

Ein einfaches Modell fiir den Lésungstransport

in ungesdttigten Boden,

von

P, Benecke, F, Beese und R,R, van der Ploeg’

Die mathematische Bearbeitung von bodenkundlichen Problemen,
das Suchen nach kausalen Beziehungen zwischen Mef(gréfien un-
terschiedlicher Art, und das Entwickeln von Modellen wird in
der letzten Zeit, auch hier in Deutschland, in zunehmendem
MaBe ausgeiibt, Ein richtig funktionierendes Modell kann in
sehr kurzer Zeit Daten liefern, die man sonst nicht oder nur
mit sehr viel Miihe durch Messungen ermitteln kann, Ein weite-
rer, wichtiger Vorteil eines Modells besteht in der Moglich-
keit, Stromungs- und Transportprobleme quantitativ behandeln
zu konnen,

War die Modellierung vor kurzer Zeit nur Forschern mit einem
guten mathematischen und physikalischen Wissen moglich, so

hat die neuere Entwicklung der Computer-Wissenschaft den Kreis
der potentiellen Modellierer erheblich erweitert, AuBerdem hat
diese Entwicklung es mdglich gemacht, daB jetzt viel komplexere
Probleme geldst werden konnen als vor kurzem noch fiir méglich
gehalten wurde,

In dieser Arbeit wird iiber einige Modellierarbeiten berichtet,
die im Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Gottinger
Universitdt durchgefiihrt wurden, Es soll vor allem gezeigt wer-
den, auf welche einfache Weise mit Hilfe von Computern und
Computersprachen bodenkundliche Probleme modellmidfBig geldst
werden kodnnen, Im Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung

in Géttingen wird zur Zeit meistens das Computer-Programm

*Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung, 34 Gattingeh,

Biisgenweg 2
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CSMP (Continuous System Modeling Program) zur Losung boden-
kundlicher und &kologischer Probleme angewandt, Dieses fiir
IBM-Anlagen entwickelte Rechenprogramm (IBM, 1972) stellt
eine ilibergeordnete Computersprache dar, mit welcher sehr
viele Probleme modellmdfBig in einer Weise geltst werden kon-

nen, die an Einfachheit wohl kaum zu iibertreffen ist,

Als Anwendungsbeispiel wird ein Modell besprochen, mit dem
nichtstationidres FlieBen von Wasser und Salz im Boden mathe-
matisch beschriebgn werden kann; Das Beispiel bezieht sich

auf einen in Kalifornien durchgefiihrten Bewidsserungsversuch,
Obwohl in Deutschland kaum bewidssert wird, gibt es doch eine
Menge dhnlicher Transportprozesse im Boden, die untersucht
werden, Verrieselungsarbeiten.werden meist unter dhnlichen
Bodenverhidltnissen durchgefiihrt wie Bewidsserungen, Der Einfluf
von Diingemitteln, Herbiziden und Pestiziden auf die Qualitidt
des Grundwassers ladBt sich ebenfalls iiber die Transportvorginge
im Boden beschreiben, Die Simulation (oder mathematische Model=-
lierung) kann ein ideales Hilfsmittel bei der Untersuchung der-
artiger bodenkundlicher Umweltprobleme sein,

AufBler dem Modell fiir den Lo6sungstransport in ungesédttigten Bo-
den, das als Muster besprochen werden soll, wird ein kurzer
Uberblick iliber die Anwendung von CSMP zur Losung von boden-
kundlichen, forstlichen und dkologischen Problemen im Insti-

tut fiir Bodenkunde und Walderndhrung in Gottingen gegeben,

Modell filr den Lisungstransport

-.\‘

Zur mathematischen Beschreibung nicht stetigen FlieBens von
Wasser mit einem Salz im Boden mittels des Computerprogramms
CSMP geniigt die Kenntnis von zwei Gesetzen, die schon lénger
als 100 Jahre bekannt sind: das Darcy-Gesetz und das Ficksche
Gesetz, Betrachtet man eine Bodensiule mit einem konstanten
Guerschnitt von A cm2, dann kann nach dem Darcy-Gesetz die
Menge Wasser Q, die in einer Zeitspanne st zwischen zwei will-
,kﬁrlich gewéhlten_QﬁerscHnitten in der Sdule fliefBt, berech-

net werden:
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r=)
i

- K%Aat, (1)

K = Leitfahigkeit
AH/sx= konstanter hydraulischer Gradient zwischen
den beiden Querschnitten in der Sdule wiadhrend

der Zeitspanne at.,

Das Ficksche Gesetz 1st der Form nach dem Darcy-Gesetz sehr
dhnlich, Es besagt, daB die Menge S einer Materie, die in

einer Sdule von einem Querschnitt zum anderen diffundiert,

dem KonzentrationsgradientenaC/sx zwischen beiden Querschnitten

proportional ist:

.C
§ = - DTZAst (2)

S ist eine Menge, die zum Beispiel in Gramm oder in Milli&dqui-
valenten ausgedriickt werden kann; das Symbol D stellt den
Diffusivitdtskoeffizienten dar, Es wird in Gl, (1) und (2) an-
genommen, daB die Faktoren K und D widhrend der Zeitspanne at

konstant sind,

Um die obengenannten Gesetze fiir nichtstetiges FliefBlen von
Wasser und Salz in einem realen Bodenprofil benutzen zu konnen,
wird ein Teil des Profils als eine imagindre Sdule mit konstan-
tem Querschnitt betrachtet, wie in der Abb, 1 dargestellt. An-
statt von zwei Querschnitten dieser Sidule werden beliebig viele
Querschnitte betrachtet: die Sidule wird in sogenannte Komparti-
mente unterteilt, In Abb, 1 sind 3 solche imaginidren, aufein-
anderfolgenden Kompartimente dargestellt, L&At man nun von der
Bodenoberfliche her eine Lgsung in die Sdule infiltrieren, dann
kann man diese Infiltration simulieren, indem man die beiden
obengenannten Gesetze zwischen 2zwei angrenzenden Kompartimen-
ten beliebig oft benutzt, wobei die Zeitspanne At klein zu hal-
ten ist,

Betrachten wir die 3 Kompartimente aus Abb, 1 an einem Zeit-
punkt t, an dem die Infiltration bereits in Gang ist. Jedes
Kompartiment hat einen Querschnitt = A cm2 und eine Hohe = Az

cm, Das Volumen V jedes Kompartimentes ist dann V = A , Az,
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BODENOBERFLACHE

—_

QUERSCHNITT DER
T SAULE = A cm?

A Y

N\

N\

—— T_.‘._ T_....Ar._
|
I

Abb, 1: Drei imaginidre Kompartimente in einem Bodenprofil

Das hydraulische Potential in den Kompartimenten zum Zeit=
punkt t nennen wir HO’ HM und HU, die Konzentrationen des
Salzes in der Bodenldsung wird Co, CM\pnd CU

bei steht O fiir oben, M fiir mittig und U fiir unten), In der

genannt (hier-

nun folgenden Zeitspanne 4t passiert im mittleren dieser 3

Kompartimente folgendes:

Von O nach M flief3t die Menge Wasser

. Hy - Hy
QO,M = -~ K TAAt - ('3)

Von M nach U flielt

Qppy= - K EHZ;—EMAcx ) (&)
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Von O nach M gleichzeitig diffundiert die Menge Salz

CM - CO
SO,M = - DT'AAt (5)

Von M nach U diffundiert

c, - C
U M
= - D———
sM’U o Aat (6)
Auflerdem flieflt mit der Wassermenge Qo M noch eine Menge Salz
?
(T ) von O nach M (MassenfluB), Die Menge T 148t sich
o,M Oo,M
wie folgt berechnen:
To,m = Q,m X o (7)

Auf die gleiche Weise 148t sich die Menge Salz berechnen, die
als Massenflufl von M nach U flieBt wdhrend der Zeitspanne at,

Sie betridgt

Tv,u = %m,u * ®u (8)

Auf diese Weise lassen sich sowohl die Wassergehaltsidnderung,
als auch die Konzentrationsdnderung im Kompartiment M widhrend
At berechnen, Fiir den Zeitpunkt t + At lassen sich dann neue

Werte fiir HM und C., berechnen,

M
Auf dhnliche Weise, wie soeben das Kompartiment M wdhrend der
Zeitspanne At behandelt wurde, kann jedes Kompartiment an je-
dem Zeitpunkt behandelt werden, wobei man am Zeitpunkt t =
Null an der Bodenoberflidche anfdngt, und im Anfang in jedem
Kompartiment sowohl das hydraulische Potential als auch die
Konzentration kennen mufl, Die hohe Geschwindigkeit, mit der
moderne Rechenanlagen Berechnungen wie in Gl, (3) - (8) durch-
fiihren, macht die oben erklédrte Simulationsweise jetzt prakti-
kabel, Fiir detaillierte Angaben wird verwiesen auf IBM (1972),
Van der Ploeg (1974 b), Van der Ploeg und Benecke (1974.a, b)
und Van der Ploeg und Edlinger (1975).
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Ergebnisse

Wie schon Vorher erwdhnt, wurden Ergebnisse aus dem oben
kurz beschriebenen Modell mit experimentellen und auch mit
theoretischen Ergebnissen von Warrick, Biggar und Nielsen
(1971) aus Kilifornien verglichen, In Abb, 2 ist schematisch
das Experiment von Warrick, Biggar'und Nielsen dargestellt,

EXPERIMENT
229¢m WASSER
Y . BODEN =
7.62em  [[0.209 N CacCly [ OBERFLACHE
IIEREEE
INFILTRATION
TENSIOMETER—-0 ®0 @ HOMOGENER
. TROCKENER
BODEN
SAUGKERZE — )
. 00; (]
30cm
o.lb )
‘ N
bis 1,80m

|

Abb, 2: Schematische Darstellung eines Experiments, das
Warrick, Biggar und Nielsen 1971 in Kalifornien
durchgefiihrt haben

Wdhrend einer Kleinfelduntersuchung lieB man 7,62 cm einer
0,209 normalen CaCié-Lﬁsung in einen trockenen Boden infil-
trieren, AnschlieBend infiltrierten noch 22,9 cm CaClz-freies

Wasser, Unter der bewdsserten Flidche befanden sich im Boden
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Tensiometer und Saugkerzen im Abstand von 30 cm, um den
Wasser- und Salztransport verfolgen zu kidnnen, Die gesammel-
ten Daten wurden unter Einbeziehung der Bodenparameter ebena
falls von Warrick, Biggar und Nielsen (1971) mathematisch
analysiert, Zur Vorhersage der Wasserverteilung im Boden
wurde von Warrick et al, ein numerisches Verfahren benutzt,
Die Salzverteilung im Boden konnte von Warrick et al, nach

einer Reihe von Vereinfachungen analytisch geldst werden,

Wir haben das gleiche Problem mittels des in Abb, 1 beschrie-
benen Modelles mit dem Computerprogramm CSMP geldst, Wir wer-
den die Methode und die Ergebnisse von Warrick et al, unserem
Modell gegeniiberstellen, In Abb, 3 sind die CaClz- und die

Wasserverteilung im Boden dargestellt, und zwar 11 Stunden

nach Beginn des Experiments, wie sie mittels der analytischen
und der CSMP-Ldsung errechnet wurden und wie sie im Boden ge-

messen wurden, Oben in Abb, 3 ist die Konzentration (in meq/L)

KONZENTRATION (MEQ/L)
o L w0
do/dt = 3(kdW/3z)/dz-dk /dz

_QC)/ah Dd{edC/32)/3z -d(vC)/{dz
) <. CaCl,- VERTEILUNG
304 = % nach 1 Std. ®

4 ANALY TISCHE
LOSUNSG

WARRICK , BIGGAR und
NIELSEN (197t)

1201 WASSERVER TEILUNG

nach 11 Stunden

o; ¢ = MESSWERTE

150

0,2 ' 0.3 ' 04
WASSERGEHALT (cM3/cM3)
. Abb, 3: Vergleich der Ergebnisse von Warrick et al, (1971)
mit CSMP-Ergebnissen iiber die Wasser- und Salzver-

teilung im Boden nach 11 Stunden
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angegeben, wihrend unten der Wassergehalt im Boden abgetra-

gen ist. Auch die beiden Differentialgleichungen sind darge-
stellt, mit denen die Wasser- und Salzverteilung beschrieben
werden'kﬁnnen. In diesen Gleichungen stellt © den volumetrischen
Wassergehalt dar, W ist der Wasserdruck im Boden, und 4" die Ge=-
schwindigkeit des flieBenden Bodenwassers, Die anderen Symbole
wurden vorhin schon erklédrt. Aus der Abbildung wird deutlich,
da die CSMP-Ergebnisse fiir die Salzverteilung den gemessenen
Werten mehr entsprechen als die analytische Losung,., Dabei muB
betont werden, dafl zur Gewinnung der CSMP-Ergebnisse die star-~
ken Vereinfachungen, die fiir die analytische L&sung von Warrick
et al, erforderlich waren, nicht vorgenommen wurden, Das CSMP-
Modell entspricht also besser der physikalischen Realitidt, Die
von Warrick et al, berechnete Wasserverteilung und die CSMP-
Ergebnisse waren nahezu gleich. Deswegen ist in Abb, 3 nur

eine Wasserverteilungskurve gezeichnet worden. Die insgesamt
nur miBige Ubereinstimmung der theoretischen und gemessenen
Werte ist wohl darin begriindet, daB die angenommene Homogeni-
tdt des Bodens nicht vorhanden war, AuBerdem wurde von Warrick
et al, einfachheitshalber angenommen, daB der Koeffizient D
eine Konstante ist, die von der Konzentration, vom Wassergehalt
und von der Geschwindigkeit des Bodenwassers unabhidngig ist,
FEine bessere experimentelle Bestimmung von D hidtte wohl zu
besseren Simulationsergebnissen gefiihrt,

Oft wird die Frage nach den Computerkosten fir derartige CSMP-
Modelle gestellt, In Abb, 4 wird auf diese Frage eine kurze
Antwort gegeben, Wiederum wird von dar schon beschriebenen ana-
lytischen Losung der CaClz-Verteilung nach 11 Stunden ausgegan-
gen, welche schon in Abb, 3 gezeigt wurde, Daneben werden vier
CSMP-Lésungen dargestellt, die unter Einhaltung der gleichen
vereinfachenden Randbedingungen erhalten wurden, Durch diese
MafBnahme wird ein diqutér Vergleich\im Hinblick auf Genauig-
keit der Ergebnisse méglich. Die CSMP-Losung fuf3t auf einem
Kompartiment-Modell des Bodens, Hierbel hidngt die Genauigkeit
und die Rechenzeit von der Kompartimentgrife ab. Es ist zu

sehen; dag mif>été1gehder Genauigkeit die Rechenzeit und damit
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die Kosten steigen, Jiingste Entwicklungen in der numerischen
Analyse haben es ermdglicht, korrigierte Dispersionskoeffizien-
ten zu benutzen, um so die numerische Dispersion ausvzuschalten°
Man erkennt, daB unter Einbeziehung einer solchen Korrektur
schon mit sehr kurzen Rechenzeiten hohe Genauigkeiten erhalten
werden kdnnen, Das Korrekturverfahren, das hier benutzt wurde,
ist beschrieben von Van Genuchten und Wierenga (1974), Die Be-
" rechnungen zur Herstellung der Abb., 4 wurden auf einer IBM
370/148 Rechenanlage durchgefiihrt,

Die Kiirze und die Einfachheit von CSMP-Programmen soll mit Hil-
fe der Abb, 5 demonstriert werden, Es handelt sich um das kom-
plette Programm, mit dem die CaClz-Verteilung aus Abb, 4 be-
rechnet wurde, und zwar fiir a4z = 1 cm und einen korrigierten
D-Wert, Vergleicht man dieses kurze Programm mit der analy-

tischen Lssung von Warrick et al, (1971), dargestellt in Abb, 6,

/ DIMENSION DCDT(100},c(100),C1C(100)
/ EQULIVALENCE (bCDT1,BCDT(1)}),(c1,c(1)),(cIcr,cIc(1))
FIXED I

TITLE WARRICK,PANOCHE CLAY LOAM

STORAGE (ZERO(100)

FEEEA R LA AR AR B RAER BT R FTFARRER A R EA IR AR A S LA B EN T AR AT R AT RN NN

INITIAL

TABLE €2ERO(1-100)=17%209,0,83*1.0E-10

FUNCTION CACL2=(0.0,209,0},(0.80,209,0}, (0.81,0.0), (22.0,0.0)

PARAMETER DELTAZ=1.00000,V=k,105,DMEAS=4, 2

D=DMEAS-0. 5% V¥ (DELTAZ-V*DELT)

* CORRECTED D-VALUE

NOSORT
DO 1 I=1,100

1 c1c(1)=¢ZERO(T)

YRR ERRER AR AR RN RN ANE KB RAR XN A ARR AN SRR AT RA A A RN AR RN NN R X NN W AR

DYNAMIC

. CI=INTGRL(CIC1,DCDT1,100)

PROCEDURE DCDT1=MISD1S(C1!,CIC!,DELTAZ,D,CACL2,V)
CO=AFGEN(CACL.2,TIME)
pepT(1)=(D*(c(2)-c(1)})/DELTAZ+V*(C0-C(1)))/DELTAZ
DO 2 T=2,99

2 pepT(3)=0%(c(1-1)-2,0%C(I)+C(I+1))/DELTAZ+V*(C{TI-1)-2(T)))/DELTAZ

pcnT(100}=0.0

ENDPRO

NOSORT
c10=c(10
c20=C (20
c30=C (30
035=C§35
cho=c (40
chs=C(45
€50=C( 50
€55=C(55
c60=Cc(60
c70=c(70
c8o0=c(80
€90=C{90

EEREEERS R B RN AR AR F A AR IR T A E R AT RDTEA SN AR RAT AR BARERARTFAA KK F A AN

TIMER FINTIM=9.0,PRDEL=1,0

PRINT C19,C20,€30,C35,C40,Cl5,C50,C55,C60,C70,C80,C90

END

STOP

ENDJOB

Abb, 5: Das komplette CSMP-Programm, das fiir die Berechnung
der Kurven aus Abb, 4 benutzt wurde
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so wird die Einfachheit der CSMP-Ldsung besonders deutlich,

Fir die Ableitung der analytischen Losung sei der Leser ver-
wiesen auf die Originalarbeit von Warrick, Biggar und Nielsen
(1971). Hierbei ist zu beachten, daB zur Herstellung der ana-
lytischen Losung viele Vereinfachungen gemacht werden muf3ten,
Die CSMP-LSsung erfordert diese Vereinfachungen des physischen
Problems nicht. Auch die analytische Lisung, wie in Abb, 6 dar-
gestellt, braucht fiir rechnerische Arbeiten einen Computer,

Es wiirde zu weit fﬁﬁren, hier noch Modelle vorzustellen, bei de-
nen mehrere Ionen in der Bodenldsung betrachtet werden, oder

die Ionenaustausch, Wurzelaufnahme, Verdunstung, Transpiration
oder Transformationsprozesse einschlieBen, Derartige Prozesse
konnen jedoch genauso behandelt werden wie die bereits beschrie-
benen und als zusédtzliche GroBen in die Transportgleichungen
eingebaut werden, Details hieriiber konnen gefunden werden in
Van der Ploeg, Ulrich, Prenzel und Benecke (1975), Benecke und
Van der Ploeg (1975), Ehlers und Van der Ploeg (1975) und Van
der Ploeg und Edlinger (1975).

Sollen Modelle, wie das hier vorgestellte, benutzt werden, um
Aussagen fir groBere Areale zu machen, so mufl die ridumliche
Variabilitidt der eingegebenen Parameter beriicksichtigt werden,
In dieser Hinsicht ist bisher erst wenig Arbeit geleistet wor-
den, Nachdem die verschiedenen Transportmodelle in Labor~ und
Kleinfelduntersuchungen ihre Brauchbarkeit unter Beweis gestellt
haben, wird nun z.B, der rdumlichen Variabilitét der hydrau-
lischen Leitfdhigkeit und der Dispersions-Koeffizienten mehr
Aufmerksamkeit geschenkt, wie es einige neuere Arbeiten aus

den USA zeigen, z,B, Nielsen, Biggar und Erh (1973). Fiir
Probleme, wobei fiir groSere Gebiete und fiir lidngere Zeitridume
quantitative Aussagen gemacht werden miissen iliber Versickerung,
Verduns tung oder Filterwirkung des Bodens, kann die Modellierung
ein wertvolles Hilfsmittel sein, da sie in einfacher Weise Da-
ten ermittelt, die wegen des Kosten-, Zeit- und Arbeitsaufwandes
durch direkte Messung nur unverhdltnisméafig viel schwerer zu

ermitteln sind,
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Abb. 6: Die analytische Ldsung von Warrick et al, (1971)

zur Berechnung der Salzkonzentration im Boden ({(wie

zum Beispiel in Abb, 4 gezeigt)

N

Zusammenfassung

Anhand eines Beispieles iiber nichtstationires FliefBen einer
Salzlosung im Boden wurde gezeigt, wie sich Transportvorginge
im Boden mittels des Computerprogramms CSMP auf einfache Weise
modellieren lassen, Auf: das kurze Computerprogramm, die Genau;
igkeit und die erforderlichen Rechenzeiten wurde hingewiesen,
Angedeutet wurde, wie andere Prozesse mit in das lModell einbe-
zogen werden kﬁnntég. Wénn die rdumliche Variabilitdt der Mo-
dellparameter bekanﬂt ist, konnen in schneller Weise fiir gros-

sere Rdume und ldngere Zeiten Prognosen iiber umweltrelevante
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Ereignisse ermittelt werden, Das besprochene Modell diente

nur als Muster zur Erlduterung der Computersprache CSMP,

Weitere Beispiele und praktische Anwendungen von Modellier-
arbeiten, durchgefiihrt am Institut fiir Bodenkunde und Wald-
erndhrung, konnen z,B, gefunden werden in Ulrich et al, (1973),
Ulrich (1974 a, b), Ulrich et al. (1975 a, b), Mayer (1974),

Van der Ploeg (1974 a), Beese, Van der Ploeg und Homeyer (1975)°

Dem Rechenzentrum des Lehrstuhles fiir Medizinische Datenver-
arbeitung an der Universitdt in Gottingen sei gedankt fiir die

Erlaubnis zur Benutzung ihrer Rechenanlage IBM 370/148,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 137-140 (1975)

Bewegung der Bodenldsung in geschichtetem Substrat

von

Schaffer,G. und H.Propfe+

Jeder Boden weist in vertikaler Richtung mehr oder weniger ausge-

pridgte Diskontinuit&ten in Form von Schichten und/oder Horizonten

auf, die sich in unterschiedlicher KoSrnung, stofflicher Zusammen-

setzung und Lagerungsdichte manifestieren k&nnen. Daf die Wasser-

bewequng durch derartige Diskontinuitédten beeinfluBft wird, ist

bekannt; weniger bekannt hingegen ist, wie die Bewegung der im

Wasser geldsten Stoffe durch Diskontinuitdten beeinfluBt wird.

Ziel der Untersuchungen,

mitgeteilt werden,

deren Ergebnisse hier ausschnittweise
ist die Beschreibung der LOsungsbewegung beim

kapillaren Aufstieg in geschichtetem Substrat verschiedener K&r-

nung.

32mm 32 mm

. - . -

Oz T/f

Abb. 1: Versuchsanordnung

200mm

Die Versuchsanordnung wird durch
nebenstehende Abbildung 1 deutlich:
Auf einer keramischen Platte stehen
Plexiglasrohre, die mit Quarzsand ge-
fiillt sind. Eine unten vorgegebene
Salzzone wird durch unterschiedliche,
kapillar aufsteigende Wassermengen
(infolge unterschiedlichem Unterdruck
in der keramischen Platte) nach oben

verlagert.

+ LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau der Technischen Universitédt
Braunschweig, 3300 Braunschweig, BeethovenstraBe 51a
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Séulenhdhe Die Abbildung 2 zeigt zundchst
{mm) den zeitlichen Ablauf der Ver-
\ lagerung von Lithiumchlorid bei
1501 \ gleichbleibender Saugspannung
\ in homogenem Substrat; der Was-
004-0,15 \ sergehalt des Sandes, wie er
mm 1004 \ sich bei Abbruch des Versuches
\ eingestellt hatte, ist geson-
‘ dert dargestellt. Erwartungs-
] 50 \ gemdB zeigt sich ein fort-
| schreitendes Auseinanderziehen
: der Salzfront im Zuge der Auf-
ol wdrtsbewegung. Lediglich im
0510 0o 10w 2

. letzten Stadium ist eine Kon-
Gew.*/s H,0 LiCl {mg/g Sand)

zentrationszunahme im ober-

Abb. 2: Bewegung der Boden- fldchennahen Bereich durch Ver-
18sung in homogenem

Substrat—- dunstungseinfluB _festzustellen.

Nimmt man nun geschichtete Sands&dulen, wie sie die Abbildung 3
zeigt, und setzt diese Sandsdulen unterschiedlichen Saugspannungen
aus, so ergeben sich beim jeweiligen Durchgang der Bodenl&sung
durch die Diskontinuitdt charakteristische Behinderungen, wie sie
die festgestellten Konzentrationen in verschiedener Tiefe aufzei-
gen.

(mm) column height

LiCl | concentration LiCl
' ' mg LiCl
1501 | [meich o,
quartz
sand
Q04 -QIS

mm

100{:553

e

| .
E
H,0
\ \ ‘ i\
0 y=-10cm H,0 I v-—20cm H20 v=-3|5cm H,0 y:-S'Ocm' H,0
0 10 20 30 0 W0 20 30 10 20 30 0 "0 20 30

8 (g/1009g)

Abb. 3: Bewegung der Bodenldsung in geschichtetem Substrat
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Wadhrend bei niedriger Saugspannung (und hohem Wassergehalt) die
Verlagerung der vorgegebenen Salzzone nahezu ungehindert erfolgt,
ist beli hdherer Saugspannung (35 und 50 cm WS) eine deutliche Kon-
zentrationserhShung in der Grobschluffschicht festzustellen. Die
Ursache fiir diese Anreicherung kann in der hdheren Tortuositidt des
Grobschluffes gesehen werden, wodurch die von einem "L&sungsteil-
chen" zu bewdltigende Wegestrecke wesentlich ldnger wird. An der
Grenzschicht "fein-grob" haben aufgrund der unterschiedlichen
Saugspannungsverhdltnisse ein Teil der im feineren Substrat was-
sergefiillten Poren keinen direkten Durchgang zu den Poren im gré-
beren Substrat. Die quasi stagnierenden Volumina fihren zu der be-
obachteten Konzentrationserhdhung. Eine genaue Beschreibung der
Vorgédnge und weitere Versuchsergebnisse sind in einer VerSffent-
lichung von Propfe (1975) enthalten.

Im Zuge dieser Untersuchungen ergaben sich eine Reihe von offenen
Fragen, die einer Kl&rung entgegengefiihrt werden sollen. So wéire

zu kléren, ob eine (voriibergehende) Konzentrationserhdhung zu Aus-
fdllungen in der L&sung fiihrt, ob eine reversible oder irreversible
Verédnderung der Festsubstanz eintritt und wie die Pflanzenwurzel
auf derartige Verhdltnisse reagiert. Schlieflich ist zu klé&ren,

wie eine intermittierende Befeuchtung (wie z. B. bei der Bewdsse-

rung) den Ldsungstransport gestaltet.

AbschlieBend sei bemerkt, daB die Kldrung der L8sungsbewegung in
geschichtetem Substrat nicht nur Bedeutung fiir die Bodenkunde,
Pflanzenerndhrung und Grundwasserhydrologie hat, sondern auch fiir
die Filter-, Austauscher- und Trocknungstechnik sowie fiir die

Baustofftechnologie von Interesse ist.

Literatur:

Propfe, H.T.: Model experiments on salt displacement mechanisms
in an unsaturated layered porous medium.
Biosystems Simulation in Water Resources and
Waste Problems.
G.C. Vansteenkiste, Ed., North-Holland Publ. Co.
(in print)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 22, 141-156 (1975)

EinfluB von Wassergehalt, Struktur und Wurzeldichte

auf die Wasseraufnahme von Weizen auf LoB-Parabraunerde

von
W. Ehlers ")

Wachstum und Entwicklung der Pflanzen sind an die Transpira-
tion von Wasser gebunden. Dabel wird die HOhe der Transpirations-
rate sowohl von duBeren Bedingungen als auch von pflanzeneigenen
Zustdnden gesteuert. Klimatische Faktoren wie Einstrahlung, S&tti-
gungsdefizit und Luftbewegung bestimmen, wieviel Wasser potenti-
ell verdunstet werden kann. Die Beziehungen zwischen Bodenwasser-
gehalt, Bodenwassersaugspannung und ungesattigter hydraulischer
Leitfdhigkeit limitieren die Wasserentzugsrate vom Boden her,
wdhrend die Pflanze selbst Uber Wurzeldichte, Wurzeltiefe und
Wwurzelentwicklung die Aufnahmerate beeinflussen kann.

Bisher sind nicht viele Arbeiten bekannt geworden, die
diesen dynamischen Aspekt der Transpiration in vollem Umfang
dargestellt haben. Wdhrend Ergebnisse aus Laborversuchen nur mit
Einschrédnkungen generalisiert werden diirfen, unterliegen Frei-
landversuche sehr vielen Variationsmdglichkeiten, die die Erkennt-
nis der Zusammenhdnge erschweren. Im Feldversuch ist darliberhinaus
die Schwierigkeit gegeben, daB die Gr&Ben Evaporation, Transpira-
tion und Tiefensickerung, die alle eine Abnahme des Bodenwasser-
vorrats bewirken, nicht ohne weiteres getrennt werden k&nnen.
Wird die Tiefensickerung bei den Berechnungen von Transpirations-
raten aber nicht gesondert in Abzug gebracht, wmiissen u.U. erheb-
liche Fehler in Kauf genommen werden (9,10,11,15). Gleiches gilt
fiir die Berechnung von Wasserentzugsraten aus einzelnen Boden-
schichten. Auch in diesem Falle darf die Wassergehaltsanderung
in einer Schicht nicht der Wasseraufnahme durch Wurzeln gleich-
gesetzt werden, da das Wasser im ungesdttigten Zustand durch

die Bodenmatrix von einer Schicht in die andere {bertreten

") Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitdt

Goéttingen, 34 Gottingen, von-Siebold-Str. 8
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kann (6,10).

An dieser Stelle soll liber einen Versuch berichtet werden,
der 1971 auf bearbeiteter und unbearbeiteter Lofparabraunerde
durchgefiihrt wurde. Auf brach gehaltenen Parzellen wurde die
Beziehung zwischen Saugspannung und ungesdttigter Leitfidhigkeit
flir verschiedene Bodenschichten des bearbeiteten und unbearbei-
teten Bodens ermittelt. Mit Hilfe dieser Beziehungen konnte der
Gesamtwasserflufl im Boden unter Weizen in einen WasserfluB durch
die Wurzeln und in einen WasserfluB durch die Bodenmatrix auf- '
geteilt und auf diese Weise der Wasserentzug durch die Pflanzen
ermittelt werden. Diese von Ogata et.al. (7) entwickelte Methode
wurde in jlingster Zeit auch von anderen Autoren mit Erfolg ange-
wandt (1,5,8,10,12,13,14).

Ziel der Untersuchung war zu zeigen, aus welchen Bodenschich-
ten Weizenpflanzen Wasser entziehen und in welchem MaBe die Ent-
zugsraten vom Wassergehalt bzw. der Saugspannung, der Wurzelent-
wicklung und den strukturellen Eigenschaften des 3odens beein-
fluBt werden. Die meterolagischen GegeEenheiten werden - soweit

notwendig - beriicksichtigt.

STANDORT und METHODEN

Standort: Gétgingen, 180 m Uber N.N. Jahresmittel der Temperatur
8,7°C, der Niederschldge 613 mm.

Boden: Parabraunerde aus LoB. Horizontfolge: Ap: 0-25 cm, Al:
25-45 cm, B,: 45-150 cm, BV:,15O—180 cm, C:>180 cm.
” “Kenndaten flir Ap: 15 % Ton (<2 p), 82 % Schluff (2-60u)
1,3 % Corg.? pH-Wert 6,7.

Feldversuch: Versuch zum bearbeitungsfreien Ackerbau. Auf "unbe-
arbeitet™ letzte Pflugfurche 1967. Auf "bearbeitet™
jdhrliche Pflugfurche. Im Versuchsjahr 1971 Parzellen
mit wirterweizen und Brache.

Saugspannung: Quecksilber-Tensiometer in 10,20, 30,40,60,80,100,
120,150 und 180 cm Tiefe auf jeder der vier Parzellen.
In den - -Tiefen 10 bis 40 cm mit Parallele. Zur Messung
von Saugspannungen 2800 cm H,O Installation von osmo-
tisch-wirksamen Tensiometern” ("Aquapots”) in 10 und
30 cm Tiefe unter Weizen mit Parallele. Ablesung t&dg-
lich in den Morgenstunden.

Wacsergehalt Zur Bestlmmung der gravimetrischen Wassergehalte
Entnahme im Bohrstock bis 200 cm Tiefe zweimal pro
Woche. Unterteilung des Bohrkerns in 10-cm Abschnitte, -
Jeweils. 3 Parallelen. Umrechnungen in volumetrische
Wassergehalte mit Hilfe der Trockenraumgewichte, die
an Stechzylinderproben ermittelt wurden.
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Potentielle Evaporation: Bestimmung mit PICHE-Evaporimeter.

Durchwurzelung: Bestimmung der Wurzelgewichte zu 7 Terminen an
Bodenbldcken von 10 cm Hhe, 30 cm Breite und 20 cm
Tiefe. Entnahme der Bldcke bis 1 m Tiefe mit drei
Parallelen. Die Bldcke wurden derart gewonnen, dafli die
Pflanzenreihe in der Mitte des obersten Bodenblocks
zentriert war. Reihenabstand des Weizens 15 cm. Wurzel-
waschung iiber einem 1-mm Sieb. Danach Auslesen von
toter organischer Substanz. Veraschung der frischen
Wurzeln. Angabe der Wurzelgewichte in g der mineral-
freien organischen Substanz.

BERECHNUNG der WASSERAUFNAHME,

Die Theorie zur Bestimmung der Wasseraufnahmeraten des Weizens
aus einzelnen Bodenschichten ist an anderer Stelle ausfiihrlich
dargestellt worden (3,12). Hier mag deshalb eine kurze Erliute-
rung geniigen.

In einer niederschlagsfreien Periode #ndert sich der Wasser-
gehalt in einem mit Weizen bestandenen Felde aufgrund der Eva-
poration, Transpiration und der Tiefensickerung (Abbildung 1,
linke Seite). Die Evaporation an der Bodenoberfliche (Tiefe z=0)
und die Tiefensickerung unterhalb des durchwurzelten Raumes

TRANSPIRATION
:

Wasseraufnahmerate

EVAPORATION Wasserfluf {mm/Tag) (mm/‘OCn(;SSCmCh:/OTag]
& W24 0 1 -2 -3 -4 0 A ,
0 Bodenoberfiache 0 0___L__._A
,A‘
0 204 e
Viap Vwurzet _ z — &
E 1 X f € P
= Viap=0 |/ k) o
L0 [ Wasserscheide 2 ) TPT 401 K
o L Y 2 £
2 £ Vb g |4
é 3 60 b & 604 9‘/
5 «Vwurze1=0 /
Vkap 80 ==X Viap 80
—=o Vges
A — w004, oo Vwurzel 440 ]
U Vkap = Vges =
TIEFENSICKERUNG Rate fiir TIEFENSICKERUNG

Abbildung 1:

Schematische Darstellung zur Ermittlung des Wasserflusses durch
Pflanzenwurzeln und der Wasseraufnahmerate
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(Tiefe z=L) sind beide in ihrer HShe (mm/Tag) durch den kapil-
laren (ungesittigten) WasserfluB vkap durch die Bodenmatrix be~

stimmt. Ob Wasser aus einer Bodenschicht evaporiert oder ver-
sickert, ist durch die Lage einer sogenannten Wasserscheide in
der Tiefe z=w festgelegt. In HShe der Wasserscheide selbst wird
kein Wasser kapillar durch die Bodenmatrix bewegt, weil hier der
hydraulische Gradient gleich null ist. Unterhalb der Wasserschei-
de, aber iiber der Tiefe L, und oberhalb der Wasserscheide ent-
nehmen Weizenwurzeln Wasser und befdrdern es in ihren Leitbahnen

nach oben (VWurzel)'

Durch Bestimmung von Wassergehaltsdnderungen i{iber die gesam-
te Profiltiefe von einem Termin zum nidchsten (z.B. von Tag zu
Tag) kann nun der Gesamtwasserfluf (v es) aus dem betrachteten

Bodenraum bestimmt werden. Dabei beginnt man in Tiefe L unterhalb
des Wurzelraumes, wo vkap gleich vges ist. Das ist die Rate filr

die Tiefensickerung. (vgl. Abbildung 1, mittlerer Teil). In unse-
rem Beispiel ist die Tiefe L bei 100 cm unter Oberfliche festge-
legt. Die angenommene Versickerungsrate betrdgt hier 1 mm pro
Tag. In dem hypothetischen Fall ist bis zu 70 cm u.0. keine
Wassergehaltsdnderung eingetreten. In der Schicht von 60-70 cm
Tiefe hat der Wassergehalt innerhalb eines Tages um 0,3 Vol. %
abgenommen. Das entspricht 0,3 mm pro Tag. Um diese Rate vermin-
dert muB also das (Gesamt-)Wasser von oben aus der 50-60 cm
Schicht in die-60-70 cm Schicht eingestrdmt sein. Oberhalb von
50 cm Tiefe errechnet sich aus den Wassergehalts#dnderungen pro
10 cm Schicht ein GesamtwasserfluB, der nach oben gerichtet ist.
Die Gr&Be des kapillaren Flusses durch die Bodenmatrix ist

ebenfalls in der Zeichnung enthalten. Der FluB vkap kann mit

Hilfe der DARCY-Gleichung filir jeden Bodenabschnitt auch in Gegen-
wart von Wurzeln berechnet werden, wenn die hydraulische Leit-
fihigkeit als Funktion der Saugspannung oder des Wassergehaltes
fiir jede Bodenschicht bekannt ist und die hydraulischen Gradi-
enten flir alle Profiltiefen aus Saugspannungsdaten berechnet wur-
den. : .

Zum Schluf kann man fiir jede Schicht den FluB durch die Wur-
zeln bestimmen, indem vom gesamten WasserfluB der kapillare FluB
durch die- Bodenmatrix abgezogen wird.

Viurzel ~ vges Vkap
In der obersten Bodenschicht von 0-10 cm Tiefe kann Vkap
nicht mehr berechnet werden, da die Saugspannung an der Boden-

oberfldche unbekannt ist. Hier wird Vkap gleich null gesetzt, =

daB v gleich v wird. Damit entspricht an der Bodenober-

ges Wurzél

fl&che Vges der_Evapotranspirationsfate, die die unbekannte Eva-

porationsrate mit einschlieBt. An anderer Stelle ist dargelegt
worden (3), daB nach SchlieBen der Pflanzenreihen die Evaporati-
onsrate nur zu geringem Anteil an der Evapotranspirationsrate
beteiligt ist. '

Aus dem auf diese Weise abgeleiteten WasserfluB durch die
Wurzeln kann durch graphisches Differenzieren die Wasseraufnahme-
rate in einzelnen Bodenschichten bestimmt werden, wie in Abbil-
dung 1, rechte Seite, gezeigt wird.
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ERGEBNISSE und DISKUSSTION

Durch jdhrliche Bodenbearbeitung wird die Bodenstruktur in den

oberen Bodenschichten im Vergleich zum unbearbeiteten Boden ver-
dndert. Als Strukturparameter sind in Abbildung 2 das Gesamtpo-
renvolumen und die Porengrdfenverteilung im bearbeiteten und un-
bearbeiteten Boden dargestellt. Deutlich ist der hdhere Locker-
heitsgrad des bearbeiteten Bodens in 0-20 cm Tiefe und die leich-
te Pflugsohlenverdichtung in 25 cm Tiefe zu erkennen. Dagegen
erscheint der unbearbeitete Boden als gleichmidfig dicht, ohne
allerdings die Dichte der Pflugsohle zu erreichen.
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Abbildung 2:

Gesamtporenvolumen und Porengrdfenverteilung im

unbearbeiteten Boden unter Weizen
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Zur Bestimmung des Wasserentzuges durch Wurzeln wurde die

ungesittigte Leitfdhigkeit in allen Bodenschichten des bearbei-
teten und unbearbeiteten Bodens als Funktion der Saugspannung
berechnet. Die notwendigen'Daten wurden auf Parzellen gewonnen,
die den Weiienparzellen benachbart waren, aber brach gehalten
wurden (4). Als Beispiel sind die Leitfihigkeitskurven flr die
20-30 cm Schicht in Abbildung 3 dargestellt. Im Bereich niedriger

5000, e rbeitet: § =10-082102 09X -063 109 X3

Ly =072 2
[ uno ¥ +101276-M35logxs220010gE)
| bearbeitet r2.061

. 1.000p
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-0050+

0.010}

0005[

Ooolt —_— 1 i 4
10 50 100 500
Saugspannung (cmH,0)

Hydraulische Leitfdhigkeit cm/Tag)

Abbildung 3 :

Die Beziehung zwischen Saugspannung und ungesattigter hydrau-
lischer Leitfdhigkeit in der 20-30 cm Schicht des bearbeiteten
und unbearbeiteten Bodens
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Saugspannungen (<100 cm H,0) besitzt der bearbeitete Boden eine

geringere Leitfihigkeit als der unbearbeitete Boden. Den Haupt-
grund dafiir sahen wir in der Unterbrechung der Porenkontinuitdt
durch j#hrliche Pflugarbeit (2,4).

Die Wurzelentwicklung des Weizens von April bis zur Ernte
1dBt Abbildung 4 erkennen. Als Beispiel ist der unbearbeitete

Beginn der Beginn des Beginn des
Bestockung Schossens Ahrenschiebens Ernte

o S B : L

Bodentiefe {cm)

“Abbildung 4:

Wurzelentwicklung des Weizens im unbearbeiteten Boden.
Die Zahlen innerhalb der Isoplethen geben das Wurzel-
gewicht in g pro 10 cm Bodenschicht pro m2 an

Boden gewdhlt. In der Zeit dés Schossens und Ahrenschiebens ist
der groBte Wurzelzuwachs zu verzeichnen. Widhrend der Juli-Trok-
kenheit sterben Wurzeln ab, ab~r Ende Juli.bis Anfang August
setzt mit fallendem Niederschlag erneutes Wachstum ein. Zur Ernte
hin geht das Wurzelgewicht in den oberen Schichten zurlick. Ein
dhnlicher Wachstumsverlauf wurde auch bei der bearbeiteten Par-
zelle beobachtet. Doch waren hier die Wurzeln zu den meisten
Terminen etwas stdrker in der 0-10 cm Schicht konzentriert.
Gleichzeitig waren in den Schichten darunter etwas geringere
Wurzelgewichte zu finden.
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dens zu Beginn und am Ende einer Trockenperiode im
Juli : '
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In Anlehnung an Abbildung 1 ist in Abbildung S die Wasser-
- aufnahme durch Weizenwurzeln im unbearbeiteten und bearbeiteten
Boden fir zwei Termine des niederschlagsfreien Monats Julil dar-
gestellt. Der Juni war sehr feucht gewesen und wéh;end des ersten
Termins Anfang Juli scheint vkap in dem feuchten Boden (siehe
eingezeichnete Saugspannungsprofile), besonders im mittleren
Profilabschnitt des bearbeiteten Bodens, iliberschdtzt worden zu
sein. Man kann erkennen, daB die Wurzeln zu Anfang des Monats das
Wasser hauptééchlich den oberen Bodenschichten entziehen. Dabei
werden Transpirationsraten von 6-7 mm pro Tag erreicht. Zu Ende
des Monats sinken bei zunehmender Austrocknung des Oberbodens die
Transpirationsraten auf 3,5 mm pro Tag und die Wurzeln entziehen
das Wasser zur Hauptsache den tieferen Schichten von 30-60 cm.

Die Abhingigkeit der Wasseraufnahme vom Wassersdttigungszu-
stand des Bodens geht deutlicher aus Abbildung 6 hervor. Fir die
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Abbildung 6:

Die Beziehung zwischen der Saugspannung in 10 cm
Bodentiefe und der Wasseraufnahme von Weizenwurzeln
in der 0-10 cm Bodenschicht des bearbeiteten und
unbearbeiteten Bodens zu vier Zeitabschnitten
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0-10 cm Schicht gilt im Juli, dap mit steigender Saugspannung
die Aufnahmeraten sinken.” Schon bei Saugspannungen unter 1000 cm
Hzo beginnt der Abfall. Diese fiir beide Bearbeitungsvarianten ge-
fundene Beziehung gilt auch mehr oder weniger stark ausgeprigt
fiir die Zeiten vor dem Juli, wie aus der eingeschobenen Darstel-
lung der Abbildung 6 hervorgeht. Die niedrigeren Entzugsraten im
Frithjahr sind auf die geringere Wurzelentwicklung zurﬁckzufﬁhren;
Die Vermutung, daB die geringeren Aufnahmeraten im Friihjahr auf
geringere potentielle Verdunstungsraten zurﬁckzufﬁhren sind,wird
durch die in der Abbildung enthaltenen PICHE-Werte widerlegt. Sie
lagen anders als in Normaljahren im April und Mai hdher als im
Juli. im Juli selbst lagen die potentiellen Verdunstungswerte
ziemlich konstant béi einem Mittelwert von 4,7 mm pro Tag.

Im Gegensatz zur 0-10 cm Schicht fallen in den Bodenschichten
darunter im Juli die Aufnahmeraten bei steigender Saugspannung
nicht kontinuierlich ab (Abbildung 7). Beim bearbeiteten Boden
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Die Beziehung zwischen der Durchschnitts-Saugspannung und
der Wasseraufnahme von Weizenwurzeln in verschiedenen Bo-
denschichten des bearbeiteten und unbearbeiteten Bodens im
Juli
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steigen die Raten in den Schichten von 10-40 cm Tiefe vielmehr
zundchst mit steigender Saugspannung und erreichen ein Optimum
zwischen 600 und 1000 cm H,
findet sich eine ausgeprigt Optimumkurve in 30-40 cm Tiefe.

Weiterhin fHl1lt auf, daB die Weizenwurzeln aus der 20-30 cm

O. Auch beim unbearbeiteten Boden

Schicht des bearbeiteten Bodens vergleichsweise geringe Wasser-—
mengen entziehen.

In Tabelle 1 ist die vom 1. bis 25 Juli gemessene Wasserauf-
nahme aus verschiedenen Bodenschichten der am 13. Juli gefundenen
Wurzelverteilung gegeniibergestellt. Zu diesem Termin ist auf bei-
den Bearbeitungsvarianten die Wurzelverteilung #hnlich. Aus den
Oberbodenschichten mit der intensivsten Durchwurzelung (0-10 und

Tabelle 1: Wasserentzug durch Weizenwurzeln aus verschiedenen
Bodenschichten des bearbeiteten und unbearbeiteten
Bodens (1+-25.Juli) im Vergleich zur Wurzeldichte

(13. Juli)

bearbeitet unbearbeitet
Schicht Entzug Wurzeldichte Entzug Wurzeldichte
(cm)  (mm) (%) (g/m2) (%) (mm) (%) - (g/m?) (%)
0-200‘ 113 100 53 100 125 100 60 100
0- 10 40 35 28 54 35 28 29 49
10- 20 24 21 8 15 21 17 8 14

20- 30 6 5 5 9 13 10 6
30- 40 13 11 3 6 14 11 4 7

40- 50 7 6 3 5 14 11 4

50- 60 3 2 4 10 8 3
60—200‘ 19 17 4 7 18 15 6 10

*Wwurzeln in 0-100 cm bzw. 60-100 cm Tiefe

10-20 cm) wird die grdfBte Wassermenge entnommen. Nur 15 bis 17 %
der gesamten evapotranspirierten Wassermenge werden den Schichten
unter 60 cm direkt entZogen. Obwohl in der 20-30 cm ‘Schicht bei-
der Bearbeitungsvarianten fast gleiche Wurzelmengen vorhanden
sind, nehmen die Wurzeln aus der Schicht des bearbeiteten Bodens
mit der Pflugsohle (Abbildung2) nur halb so viel Wasser auf wie
aus der gleichen Schicht des unbearbeiteten Bodens ohne Pflug-
sohle.
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Die in Abbildung 6 und 7 und Tabelle 1 dargestellten Ergeb-
nisse werden durch eine weitere Berechnung'gestﬁtzt. Korrelliert
wurden Wurzelgewicht, hydraulische Leitf#higkeit und Wasserauf-
nahmeraten, die an den sieben Terminen gemessen wurden, die in
Abbildung 4 angegeben sind. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 dar-
gestellt. Obwohl die Beziehungen aufgrund'der geringen Anzahl von
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Abbildung 8:

Der :Einflufl.der hydraulischen Leitfihigkeit, der Saug-
spannung, der Bodenluft und der Wurzeldichte auf.die
Wasseraufnahme von Weizenwurzeln in verschiedenen Bo-
denschichten (sieben Termine von April bis August)
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Freiheitsgraden nur zum Tell als signifikant gelten k&nnen,
sehen wir in den fir die. einzelnen Bodenschihten gefundenen Kur-
venverliufen doch eine Best&tigung der aus Abbildung 6 und 7 ab-
geleiteten Aussagen. Abbildung 8 betont besonders deutlich, das
die Wasseraufnahmerate in starkem MaBe von der Wurzeldichte ab-
hdngt, so wie es bereits in Tabelle 1 angeklungen war. Weiterhin
wird der geringe Wasserentzug aus der 20-30 cm Schicht des bear-
beiteten Bodens bestidtigt.

Die Abbildungen 6,7 und 8 verdeutlichen, daB die Pflanzenver-
fiigbarkeit des im Boden gespeicherten Wassers von der Bindungs-
stdrke abhdngt, mit der das Wasser im Boden gehalten wird. Das
bis zu 15 Atm, bis zum permanenten Welkepunkt gebundene Wasser
ist nicht gleichermaBen verfligbhar. Bereits bei Saugspannungswer-
ten unter 1000 cm HZO kann die Pflanzenvérfﬁgbarkeit mit abneh-
mendem Wassergehalt sinken, also weit bevor der Welkepunkt er-
reicht ist. Das ist eine Folge der rasch abnehmenden hydrauli-
schen Leitfghigkeit (Abbildung 8), wodurch der WasserfluB zur
Wurzel gebremst wird. Durch vergrdflerte Wurzeldichte vermag aber
die Pflanze diesen Effekt zum Teil zu kompensieren (Abbildung 6
und 8) oder aber sie verlagert die Wasseraufnahme in tiefere Bo-
denschichten (Abbildung 5). '

DafBl bei niedriger Saugspannung die Wasseraufnahmerate sehr
gering sein kann und diése erst mit zunehmender Saugspannung an-
steigt (Abbildung 7), war als Untersuchungsergebnis nicht erwar-
tet worden. Doch auch Yang und de Jong (16) fanden die hdchsten
Transpirationsleistungen von in Containern gewachsenen Weizen-
pflanzen bei einer Saugspannung von ca. 1000 cm H20. Die bei ge-
ringerer Saugspannung reduzierte Transpirationsleistung ihrer
Pflanzen filhrten sie auf eine mangelnde Sauerstoffversorgung der
Wurzeln zurlick. Da die Durchlﬁftung als Diffusionsprozess von der
Lange des Diffusionsweges abhdngt, kann man flir die 0-10 cm Bo-
denschicht unseres Versuches die besten Durchliiftungsbedingungen
mit hohen Sauerstoff-Gehalten annehmen. Wie Abbildung 6 und 8 ver
deutlichen, war in dieser Schicht eine Abh#dngigkeit zwischen
Wasseraufnahmerate und Saugspannung in Form einer Optimum-Kurve
auch nicht gegeben.

Es bleibt nur zu vermuten, daf auf dem bearbeiteten Boden die
geringe Wasseraufnahme aus der 20-30 cm Schicht (Abbildung 7 und
8, Tabelle 1) direkt auf die Struktur und die dadurch bedingten
Durchliiftungsverhdltnisse zurlickzufiihren ist.
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Die vielfdltigen Beziehungen zwischen Bodenbearbeitung, Bo-
denstruktur, physikalischem Verhalten des Bodens und Reaktion
der Pflanze aufzuhellen bleibt ein Ziel der ackerbaulichen For-
schung. Auf der Grundlage der Erkenntnis von physikalischen Ge-
setzmiBigkeiten und ihren Wechselwirkungen zur pfianzlichen Re-
aktionsnorm kann die ackerbauliche Forschung in Zukunft bedeutend
weiterentwickelt werden.

ZUSAMMENTFASSUNG

In einem Feldversuch auf bearbeiteter und unbearbeiteter L8~

Parabraunerde mit Brache und Weizen wurden die Saugspannungen

von 10 bis 180 cm Tiefe t&dglich gemessen und die Wassergehalte

bis 200 cm Bodentiefe zweimal wdchentlich bestimmt. Unter Weizen

wurde durch Ausheben von Bodenbl&cken und Freiwaschen der Wurzeln
zu sieben Zeitpunkten die Anderung der Wurzelverteilung in bei-
den Bearbeitungsvarianten verfolgt. Mit den Felddaten wurde zu-
nichst die Beziehung zwischen ungesittigter hydraulischer Leit-
fahigkeit und Saugspannung flir die untersuchten Bodenschichten
der bearbeiteten und unbearbeiteten Brache berechnet. Dann wﬁrde
mit Hilfe dieser Beziehungen der GesamtwasserfluB im Boden unter

Weizen in einen kapillaren WasserfluB durch die Bodenmatrix und

einen Wasserfluf durch die Wurzeln aufgetrennt. .

Folgende Ergebnisse wurden gefunden:

1. Der Weizen entzieht das Wasser vornehmlich den oberen Boden-
schichten, wo sich die Hauptwurzelmenge befindet. Trocknet der
Boden dort aber aus, wird die Hauptaufnahme zu tieferen Schich-
ten hin verlagert. ’

2,.Innéfhalb einer Bodenschicht steigt die Wasseraufnahmerate mit
zunehmender WUrzeldiChté.

3. In der 0-10 cm Bédenschicht beider Bearbeitungsvarianten sinkt
die Aufnahmerate bei Austrocknung des Bodens. Schon bei Saug-
spannungswerten unfér 1000 cm H20 féllt die Aufnahmerate ab.
Dagegen steigt in tieferen Bodenschichten die Rate zunidchst
mit steigender Saugspannung bis zu 600 bis 1000 cm,HZO an.
Erst dann geht sie zurlick. )

4. In é&r 20-30 cm Schicht des bearbeiteten Bodens mit vergleichs-
weisg gerihqgﬁ,?orenv@lumen ist die Wasserentzugsrate geringer
als in benachbart;n Schichten mit hdherem Porenvolumen und dge-

ringer als in der 20-30 cm Schicht des unbearbeiteten Bodens.
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Messung von Evaporation und Evapotranspiration mittels kera-

mischer Saugvorrichtungen unéer semiariden Bedingungen Tunesiens

von
w.Czeratzki+, E.Kopp++, H.Poletschny+++und H.-G.Bergmann

l. Einleitung

In einer FAO-Studie liber Wasserwirtschaft und Wassernutzung in Be-
wédsserungsgebieten von Entwicklungsldndern kommt PETERSON ( 8 ) zu
der Feststellung, daB sich im letzten Jahrzent die Probleme von der
Ebene des Wasserbaues - d.h. der Wasserzubringung - auf die Ebene
der Farmwirtschaft - d.h. der Wasseranwendung - verlagert haben.
Bel letzteren spielen. zwei Fragen eine wichtige Rolle: 1. die
Wasserverteilung auf der Nutzfldche und 2. die Bestimmung des Ein-
satzzeitpunktes des Wassers.

Bei beiden Fragen ist eine starke Gebundenheit an die geographische
Lage vorhanden, so daB8 in jedem neuen Bewdsserungsgebiet Unter-
suchungen notwendig sind, die den &kologischen und 8konomischen
Verhdltnissen dieses Gebietes angepaBt sind. Dabei sollten nicht
neue Methoden entwickelt, sondern vor allem untersucht werden,
welche der bekannten Methoden fiir die &rtliche Bewdsserungspraxis
infrage kommen kdnnten. Fir diesen Anwendungszweck kommen nur
Methoden mit einfacher und robuster Instrumentation infrage, die
auch ohne grofSe theoretische Kenntnisse lernbar sind.

2. Versuchsfrage

Im Rahmen der Technischen Hilfe der BRD in Tunesien werden vom
Institut National de la Recherche Agronomique en Tunisie (INRAT)
Untersuchungen zur landwirtschaftlichen Entwicklung des Oberen
Medjerdatales auf der Grundlage einer qualifizierten Beregnung
durchgefiihrt. Dabei sollen auch geeignete Verfahren filr die Be-
ratung der Landwirte beim Beregnungseinsatz erarbeitet werden.

+
++
+4+

Institut fiir Pflanzenbau und Saatgutfortschung, Bs.-V8lkenrode
Bonn-Hoholz

INRAT-Ariana, Tunesien
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Dazu werden auf den beiden INRAT-Stationen Bou Salem und OCued Meliz
(Ghardimaou) Verfahren untersucht, die mittels keramischer
Diaphragmen im umgebenden Medium (Luft, Wasser) entweder Wasser-
spannungen messen oder fiir die Evaporation oder die Transpiration
simulieren.

3. Standortbeschreibung

Das Klima des Oberen Medjerdatales wird durch milde Winter mit
Regenzeit und trockene, heiBe Sommer gekennzeichnet. Die Nieder-
schldge, 80 % zwischen 1.dktober - 30.April, betragen 460 mm, die
PET n. BLANEY und CRIDDLE: 1264 mm.

Die B&den der Station Ghardimaou sind Medjerda-Alluvium mit 1 &
Humus und 34 $ Ton in der Krume, die zum Unterboden hin abnehmen.

Die Kennwerte fiir die Wasserspeicherung (Abb. 1) sind: FK = 31 mm
und PWP = 18 mm. Hieraus ergibt siéh die relativ geringe pflanzen-
nutzbare Kapazitdt von 13 mm fiir die 10 cm Bodenschicht. Die Saug-
spannungswerte ergeben fir 800 cm Ws - dem Endwert der Tensiometer-
anzeige - 70 % n.K.

4. Untersuchungsergebnisse

4.1. Verdunstungsmessungen

Es wurde ein Verdunstungsmesser des Belianityps mit keramischer
Scheibe_verwehdet (CZERATZKI 3), der sich seit Jahren im Arbeits-
kreié fur.Feldbereghung bei der LK-Hannover bewdhrt hat. Gegeniiber
dem Verdunstungséank hat er den Vorteil, daB er nahezu in jeder be-
liebigen Lage aufgestellt und leicht auf Registrierung umgestellt
werden kann. In der Nbrmalaufstellung (1,50 m freistehend, iUber-
dacht, Scheibe abwédrts gerichtet) ist fiir Ghardimaou aufgrund der
Messungen eine Verdunstungshthe von 2200-2400 mm/Jahr zu erwarten.

Seit LIVINGSTON ( 6 ) wird -‘als eine Art Nettostrahlungsmessung

- die Differenz zwischen einem schwarzen und weiBen Atmometer be-
stimmt. In Ghardimaou ist nach Abb. 2'der Unterschied zwischen
schwarzer und weiBer Scheibe deutlich ausgeprdgt und weist 1973
einen zeitlichen Gang mit fallenden Werten von Mai - September auf.
Im Vergleich zur Normalscheibe liegt schwarz bis Ende August

dariiber, weif stédndig darunter.
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Mit Hilfe der Registrierung wurde der Tagesgang der Verdunstung
analysiert. Diese Analyse ergab, daB8 65 % der Tagesverdunstung
zwischen 8-17 Uhr anfallen, dagegen nur 19 % von 20-8 Uhr. Von
11-17 Uhr verdunsten stindlich 8,5 %, von 20-8 Uhr dagegen nur

1,5 % der Tagessumme. Diese Messungen unterstreichen die Argumente
fir die Nachtbere gnung (Abb. 3).

4.2 Unterdrucklysimeter

Unterdrucklysimeter (CZERATZKI 2) arbeiten nach demselben Prinzip
wie Verdunstungsmesser aus keramischem Material, nur geben sie

das Wasser nicht an die Luft, sondern unter den Bedingungen der
angelegten Saugspannung an den Boden bzw. die Pflanzenwurzeln ab.
Sie konnen deshalb als Transpirometer verwendet werden.

Die Unterdrucklysimeter in Ghardimaou sind EternitgefdBSe von 1 m2
Oberfldche, 0,5 m bzw. 1,0 m tief. Auf ihrer Grundfldche sind 36
Saugkerzen in 12 Stréngen angeordnet. Diese sind an ein Messgefiss
angeschlossen, dessen Wasserniveau auf eine durchschnittliche
Saugspannung von etwa 15 cm Ws Unterdruck in Kerzenebene einge-
stellt ist. Es wird also dem Boden-Wurzelsystem leicht verfiigbares
Wasser angeboten.

In Abb. 4 und 5 ist der tdgliche Wasserverbrauch von Rilben im Juni
und Juli 1973 dargestellt. Wdhrend im Juni eine gute Uberein-
stimmung des Wasserverbrauchs mit der Verdunstung vorhanden ist,
weichen die Werte im Juli stark davon ab, wobel sie gegen Monats-
ende abfallen. Dieses Verhalten des Wasserverbrauchs ist jedoch
nicht rilbenspezifisch, sondern wiederholt sich auch beim Mais, so
daB beide Friichte im Julil auf einen gleich hohen Wasserverbrauch
kommen (Abb. 6). Fir Juni ist der Vergleich Rilben - Mais nicht
méglich, da sich der Mais noch in der Jugendentwicklung befand,
und in dieser Phase der Wasserverbrauch linear anstieg (Abb. 7).

Infolge des milden Winterklimas konnten Messungen des Pflanzen-
wasserverbrauchs auch im Winter durchgefiihrt werden. Hierzu wurden
Futterpflanzen verwendet. Allerdings sind nach Niederschldgen die
Werte verfilscht, da die Pflanzen ihren Wasserbedarf aus dem
Niederschlagswasser decken, solange es leichter verfligbar ist als
das Bodenwasser aus den Saugkerzen.
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Dies filhrt zu einer Démpfung der Lysimeterwerte gegeniiber den Ver-
dunstungswerten. Dies tritt bei den Ergebnissen mit Alexandrinerklee
im Januar/Februar 1974 besonders deutlich zutage (Abb. 8). Dagegen
ist im Marz/April diese Dampfung trotz grbdBerer Niederschlige in-
folge der hdheren Verdunstung wesentlich geringer (Abb. 9).

Seit LIVINGSTON ( 6 ) wird hdufig die Differenz des Verdunstungs-
wertes zwischen einem schwarzen und weiBfen Atmometer als Korrelativ
zum Pflanzenwasserverbrauch verwendet. Bei den eigenen Messungen mit
Rilben war die Korrelation fiir die Juniwerte nur schwach (r = 0,18)
fir die Juliwerte mittel (r = 0,43).

5. Diskussion

In den letzten Jahrzehnten wird in zunehmendem MaBe statt der Atmo--
meter mit pordser Verdunstungsflédche der USWB-Tank (class A pan)
mit einer freien Wasserfliche verwendet. Trotz der unterschied-
lichen Verdunstungsfldchen korrelieren nach BORNHOLDT ( 1 ) sowie
nach OHLMEYER und VON HOYNINGEN HUENE ( 7 ) die Ergebnisse von
keramischer Scheibe und USWB-Verdunstungstank so straff mitein-
ander, daB die Entscheidung zwischen beiden Ger&dten nur eine

Frage der Zweckmdfigkeit ist.

Die guten Erfahrungen in Niedersachsen mit der Verdunstungsscheibe
hinsichtlich Wartung und Registrierung konnten in Tunesien be-
stdtigt werden. Das Problem bei der Verdunstungsscheibe ist, wie
beim Tank auch, die Ubertragung der Ergebnisse auf den pflanzlichen

Wasserverbrauch.

Unter den Bedingungen der PET konnten nach PRUITT ( 9 ) sehr hohe
Korrelationen éwischen Tankverdunstung und Pflanzenverbrauch ge-
funden werden.

Der Faktor betrug:

Pflanzenverbrauch _
£ : class A pan = 0,85

In der Oase Al Hassa ermittelten OHLMEYER und VON HOYNINGEN HUENE
( 7 ) fir ngerne»den Faktor:

£ Pflanzenverbrauch = 0,75
class A pan -
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Fiir die eigenen Berechnungen von f wurden fiir den Wasserverbrauch
die Unterdrucklysimeter zugrundegelegt. Dabei ergaben sich folgende
Faktoren:

Versuch Zeitraum Faktor
Riiben 1.6, - 30.6.73 0,88
Rilben/Mais 1.7. - 31.7.73 0,66
Alex. Klee 1.1. - 28.2.74 0,70
" " 1.3, - 30.4.74 1,04
Erbsen 27.2. - 1.5.75 0,77

Diese Zusammenstellung zeigt, daB die mit Hilfe Qon Unterdruck-
lysimetern und keramischer Verdunstungsscheibe gefundenen Faktoren
mit einer Ausnahme im Bereich der von OHLMEYER und VON HOYNINGEN
- HUENE ( 7 ) gefundenen Werte liegen. Damit erschlieBen Unter-
drucklysimeter einen relativ einfachen Weg zur Messung der
Evapotranspiration und damit auch zur Bestimmung der Pflanzen-
faktoren fiir Evaporimetermessungen. Dabei wire noch zu untersuchen,
unter welchen Bedingungen die Differenzen schwarzer - weiBer Ver-
dunstungskdrper zu besseren Korrelationen filhren als die direkten
Evaporimeterwerte. Bei den wenigen eigenen Untersuchungen ergaben
sich in beiden Fé&llen gute aber auch schlechte Korrelationen zum
Pflanzenwasserverbrauch in Lysimetern.

Die von zahlreichen Autoren ( 1,7,9 ) gefundenen, sehr straffen
Korrelationen zwischen den-Werten von Verdunstungstanks, Evapori-
metern und Pflanzenverbrauch lassen den Schlu8 zu, daB diese Ge-
rdte in den letzten Jahren durch die Bewdsserungsforschung im Ver-
gleich zu den Verdunstungsformeln unterbewertet worden sind.

Zu den schwierigsten Problemen bei Verdunstungsmessungen gehodrt die
Reprédsentativitdt bei der Aufstellung der Gerdte. Infolge des
starken Einflusses einer mdglichen Wdrmeadvektion auf die MeBer-
gebnisse, sollte der Aufstellungsort die durchschnittliche Fl&chen-
nutzung eines Bewisserungsgebietes wiederspiegeln. Fiir die Auf-
stellung auf der Station Ghardimaou diirfte dies infolge der ort-
lichen Fldchennutzung nur z. Teil zutreffen, so daB8 mit einer
Uberhdhung der Werte durch advektive Wd&rme gerechnet werden muB.
Eine Modglichkeit zur Verbesserung der Reprédsentativitédt bietet die
Aufstellung der Verdunstungsmesser in HShe eines Pflanzenbestandes.
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Bel den Unterdrucklysimetern kann die Verfilgbarkeit des Boden-
wassers durch den angelegten Unterdruck verindert werden. Die ge-
schilderten Ergebnisse wurden bei geringem Unterdruck gewonnen, so
da8 auch aus diesem Grund mit einem hdheren Wasserverbrauch zu
rechnen ist als in Feldbest&dnden. Eine Gegenﬁberétellung von Werten,
die KOPP ( 5 ) aufgrund von Neutronenmessungen bei Zuckerriiben er-
halten hat, und den Lysimeterwerten zeigt, das8 der Feldverbrauch
der Riben im Durchschnitt etwa 85 % des Lysimeterverbrauches be-

trégt.
Wasserverbrauch/Tag

Feld
Monat _mm U-Lysimeter mm {(n.KOPP) Rel. %
Juni 7 5,0-7,5 67-107
Juli 8 5,0-7,0 63- 88
6,15 ' 82

Bei der "progressiven Beregnung" n. KOPP ( 5 ) wird eine optimale
Wasserversorgung der Kulturen‘aufrechterhalten, so daB hierbei die
Bedingungen fiir die potentielle Evapotranspiration erfillt sein
diirften. Nach den gleichen Kriterien hat u.a. auch HILLEL ( 4 )
Vergleichsuntersuchungen mit wédgbaren Lysimetern und Feldbesténden
durchgefihrt. Bei diesen Versuchen wurden H6chstertrdge erzielt,
wenn die Feldbestdnde mit 70 % des Verdunstungswertes des
USBW-Tanks versorgt oder mit dem vollen Wert der Lysimeterver-
dunstung bewdssert wurden. In Anbetracht qer unterschiedlichen
Versuchsbedingurgen ist diese Abweichqu des Lysimeterfaktors zum
eigenen .Lysimeterfaktor als nicht sehr wesentlich anzusehen. Sie
diirfte nicht zuletzt durch die gleichmissige und hohe Wasserver-
sorgung in den Unterdrucklysimetern verursacht sein.

6. Zusammenfassung. - -

In Tunesien wurden im semiariden Gebiet des Oberen Medjerdatales
auf der INRAT-Station Oued Meliz (Ghardimaou) Evaporations- und
Evapotranspirationsmessungen durchgefﬁhft. Hierzu wurden Ver-
~ dunstungsmesser mit keramischer Scheibe sowie Unterdrucklysimeter
mit keramischen kérzeﬁ verwendet. Die Messungen brachten folgende
Ergebnisse: ' ) )
1. Aufgrund der Messungen mit dem Verdunstungsmesser ist im Oberen
. Medjerdatal mit einer durchschnittlichen Verdunstungsgr®BSe von
2200-2400 mm/Jahr zu rechnen.
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2. Die Analyse der Tagesverdunstung durch einen Verdunstungs-
schreiber ergab, da8 von der Normalarbeitszeit nur die Vor-
mittagsstunden fir die Beregnung verwendet werden sollten.
Die Nachtberegnung sollte deshalb angestrebt werden.

3, Bei einem Vergleich des Wasserverbrauchs in Unterdrucklysimetern
mit den Werten des Verdunstungsmessers wurden fiir den Faktor

_ Wasserverbrauch )
f = Verdunstung Werte zwischen 0.7-1.0. gefunden.

4. Der Wasserverbrauch in den U-Lysimetern unterscheidet sich bei
Riilben um den Faktor 0,85 vom Wasserverbrauch eines Feldbe-
standes. Die Ursache diirfte die hShere Wasserversorgung in den
Lysimetern sein.

Summary

Measurements of evaporation and evapotranspiration by ceramic
suction devices under the semiarid conditions of Tunisia.

In Tunisia in the semiarid zone of the Upper Medjerda Valley
measurements of evaporation and evapotranspiration have been
conducted on the INRAT-station Oued Meliz (Ghardimaou). These
Measurements were made by evaporimeters and suction lysimeters of

ceramic material. The results were:

1. Evaporation as measured by the evaporimeter amounts to
2200-2400 mm per year in the Upper Medjerda Valley.

2., The analysis of daily evaporation led to the conclusion that
from the daily working time only the forenoon hours can be used
for sprinkling irrigation. Irrigation at night is to be

recommended.

3. A comparision of water consumption in suction lysimetefs with
the values of the evaporimeter gave for the factor:

_ water consumption -
£f = evaporation values between 0,7-1,0.

4. Water consumption of sugar beets in the suction lysimeters
differs by the factor 0,85 from the field.
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The reason should be the higher water availability in the
lysimeters.
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Gasdiffusionskoeffizienten als StrukiurmaBe fiir Biden

von

*
Richter, J.

Bei makroskppischen Darstellungen des Boden-Gashaushaltes hat die funktionelle
Abhiéngigkeit des seheinbaren Diffusionskoeffizienten Dy vom relativen Luft-Poren-
volumen €1 fiir eine bestimmte Komponente eine analoge Bedeutung wie D(@) fiir
Wasser: einerseits wird das Transporiverhalten des Bodens hinsichtlich der zu
untersuchenden Komponente beschrieben (funktionelle Bedeutung), andererseits

charakterisieren diese Abhidngigkeiten aber auch seine Struktur.

In einem Bodenbearbeitungsversuch zu Baumschul-GehSlzen wurden in 3 Béden unter—
schiedlicher Kérnung (Sand, Schluff, Lehm) aus 4 Tiefen (zwischen 6 und 48 cm)

" beim Entnahme-Wassergehalt Proben an 4 bzw. 5 verschiedenen Zeitpunkten withrend
zweier Vegetationsperioden genommen und die Dg in einem nichistationdren MeSver—
fahren bestimmt. Als MeBgas diente COp.

Unter Zugrundelegung einer linearen Korrelation findet man die Werte aller drei
Bdden auf der Gerade

Dg/Dg = 0.001 + 0.20-€; ,

mit einem Korrelationskoeffizienten K = 0.79 und einem Stanardfehler von 0O.11.
D, ist der Diffusionskoeffizient fiir COp in Luft bei der MeStemperatur, £, wird
als Bruch ausgedriickt. Jedoch lassen sich den unterschiedlichen Texturen auch
unterschiedliche Geradenneigungen zuordnen, und zwar die geringsten beim Lehm,
wdhrend man die hochsten beim Sand findet. Da dieme Unterscheidungen wegen der
Heterogenitédien des Probematerials nicht immer zu sichern sind, erfordert eine
Differenzierung der Strukiur innerhalb des Profils oder nach Bearbeitungsinten—
gitdt meistens erhdhten Aufwand. Das ist anhand von Beispielen in einer demnichst

erscheinenden Verdffentlichung ausfiihrlich dargestellt,

*Institut fiir Bodenkunde der TU Hannover, 3 Hannover, Herrenh&duser Str.2
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Ver;-leich von Methoden zur Untersuchungs der Dynamik des

Lufthaushalts (an einer Catena auf s )

von

V. Schweikle%

1.7 Einleitung

1.1 An morphélogisch und standodrtlich deutlich differenzierten
Profilen einer Catena auf Oberem Buntsandstein (so) werden
qualitative und quantitative Messungen zu Merkmalen des'
Lufthaushalts verglichen, Chemische und morphologische Ei-
genschaften dieser Boden deuteten auf unterschiedliche
Lufthaushalte und es sollte gepriift wefden, welche Mefi-

methode diese Bodeneinheiten am besten differenziert,

2. Methodik
2.1 Objekte

Braunerde Be (Cryic Dystrochrept) 0,-0g -B_-B

h—Ah (g)w_BCw—cw

Of—Oh—Ah—Lg—EBg-Bg-Cg-Cw

Ockererde O (Ferraquic Dystrochrept)
0=0y ~Ap-A/B, -B

Stagnogley SF(Histic Albaquept)

~B. =C
cw wg

2.2 MefBmethoden "
2.,2.1 qualitative Messungen
ODR - Sauerstoffdiffusionsrate (Poel 1960) mit Platin-Kalo~
melelementen bei 0,7 V angelegter Spannung.,
E - Redoxpotential (Blume 1968) mit Platin-Kalomelelementen
2.2.2 quantitative Messungen
© - wWassergehalte in ml/ml mit n-Sonde von Berthold, Wildbad
PV -~ Porenvolumen errechnet aus den Dichten der festen Phase
und des Bodens
LV - Luftvolumen errechnet aus der Differenz von Porenvolu-
men und aktuellem vWassergehalt bei unterstellter starrer

Matrix.,

Stand des Stau- bzw, Grundwasserspiegels in Gruben
2.2,3 MeBSanordnung

ODR und EH wurden nach Horizonten gegliedert in 3 bis 4

*
U Hohenheim, Abt. 05100, 7000 Stuttgart 70, PF 106.
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Tiefen zu je 3 Para;lelen und an jeweils 2 Standorten

1b~tigig gemessen, Die ODR-Messung folgte stets der E

H™
Messung, © wurde an jeweils 2 Standorten in 10 cm ~ Ab-
stidnden tl-tidgig ermittelt. Die Dichten der festen Phase

und des Bodens wurden einmalig, horizontweise bestimmt,

Ergebnisse

Die mittleren gewichteten Werte von Redoxpotential, Sauer-
stoffdiffusionsrate und Luftvolumen werden auf den Abb, 4,
5 und 6 dargestellt, EH und ODR wurden fiir die Zeit vom
Mdrz 1968 bis November 1969 gemittelt, Die Abb, 6 stellt
die Mittel der LV vom Mai 1967 bis November 1969 dar. Die,
den Mittelwert begleitenden, Linien schlieflen die Ereignis-~

" wahrscheinlichkeit von 75% ein, Die Daten zeigen, dafl die

Auflésung in der Reihe E, -~ ODR - LV abnimmt. Dies ent-
spricht gleichzeitig einer Abnahme der Aufldsung in der

Reihe qualifativ-semiquantitativ-quantitativ.

Literatur

Blume,H,P,, Stauwasserbdden Verlag E, Ulmer, Stuttgart 1968
Poel, L.W., J. Ecology 48, 165 - 173 (1960)

Schweikle, V., Diss, Hohenheim 1971,

Anhang
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Der EinfluB der Tiefenbearbeitung in Sandbdden

Nord- und Nordwestdeutschlands auf Bodenmerkmale

und Ertrag

von

P. Foerster +

In den vergangenen 25 Jahren wurden in Nordwestdeutschland,
bezogen auf das Weser-Ems-Gebiet, rd. 30.000 ha Sandbdden
tiefgepfliigt. Bodentypologisch handelt es sich bei diesen
Boden im wesentlichen um stidrker podsolierte Sandbdden, bei
denen von vornherein durch das Brechen des Ortsteines eine
nachhaltige Bodenverbesserung erwartet werden kann. Vielfach
wurden diese Boden durch das Tiefpfliigen erst nachhaltig
ackerfdhig.

Verbreitet liegen im nord- und nordwestdeutschen Raum je-
doch auch schwach podsolierte Sandbdden mit wenig verfestig-
ter Orterde bzw. nicht podsolierte basenarme Braunerden vor.
Infolge der fast ausschliefllich krumenbezogenen Ndhrstoff-,
Humus- und Wasservorrédte ist die Ertragsleistung dieser B&-
den von Jahr zﬁ Jahr sehr schwankend. In Jahren mit Trocken-
perioden in der Hauptwachstumszeit sinkt die Ertragsleistung
dieser Standorte extrem stark ab (z.B. 1970, ortlich unter
15 dt/ha bei Sommergetreide). Bei relativ gleichmiBiger Nie-
derschlagsverteilung kﬁnnen dagegen, optimale Diingung vor-
ausgesetzt, Ertrdge erzielt werden, die denen auf Lehmbdden

gleichzusetzen sind (Abb. 1).

Eine nachhaltige Standortsverbesserung der flachgriindigen
Sandboden Nordwestdeutschlands wurde bisar letzten Jahr-

hundertwende durch die Plaggendiingung erreicht. Die tief-

*Landwirtschaftskammer Weser-Ems, 2900 Oldenburg, Mars-la-Tour-
Strafle 1-11
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griindig humosen Plaggenbdden zihlen nach wie vor zu den er-

tragssichersten Sandbdden Nordwestdeutschlands.

Inwieweit einmalige Tiefenbearbeitung mittels Schar- oder
Spatenpflug auf den schwach bzw. nicht podsolierten Sandbd-_
den Nord- und Nordwestdeutschlands sich auf Bodenmerkmale
und Ertragsleistung auswirken, ist Hauptversuchsfrage wvon
insgesamt 12 Tiefpflugfeldversuchen, die in den Jahren

1967 - 1969 von den Landwirtschaftskammern Hannover und

Weser-Ems angelegt wurden.

Die Anlage der Tiefpflugversuche und die Durchfiihrung der
Untersuchungen in den Anfangsjahren 1968 und 1969 wurde er-
moglicht durch die finanzielle Unterstiitzung des Bundes-
ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Die
physikalischen Bodenuntersuchungen erfolgten in Zusammen-
arbeit mit dem Landesamt fiir Bodenforschung in Hannover

und Bremen, mit dem Wetteramt Bremen und dem Institut fiir
Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL in Braunschweig-

Volkenrode.

Die 12 Tiefpflugversuche wurden auf folgenden Bodentypen
angelegt: basenarme Braunerde (3 Versuche), Podsol-Braun-
erden (3 Versuche), Braunerde-Podsol (2 Versuche), ver-
gleichsweise je einen Versuch auf einem Gley-Podsol, einem
Gley, einer pseudovergleyten basenarmen Braunerde und auf
einem Plaggenboden. Die Bdden wurden langjdhrig ackerbau-

lich genutzt.

Der Einflufl der einmaligen Tiefenbearbeitung auf bestimmte
Bodeneigenschaften wie Bodenfeuchte, Porenraumverteilung,
Nihrstofftiefenverteilung wird im folgenden am Beispiel

des Tiefpflugversuches Wildeshausen dargestellt. Anschlies=-

send wird iiber die bisherigen Ertragsergebnisse berichtet:
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Zur Kennzeichnung des Tiefpflugversuches Wildeshausen

Standort und Versuchsaufbau des Tiefpflugversuches Wildeshausen

kann wie folgt gekennzeichnet werden:

Ort: Spasche bei Wildeshausen, 25 km siidéstlich von Oldenburg
Mittlerer Jahresniederschlag: 700 mm (180 mm Mai bis Juli)
Mittlere Jahrestemperatur: 8 %

Grundwasser: 6 m unter Flur

Bodentyp: Braunerde-Podsol

Ausgangsmaterial: pleistozines - saaleeiszeitliches Grundmo-

rédnenmatedal
2
Bodenaufbau: A - 30 cm grauschwarzer 15, stark humos,

p mittlere Durchwurzelung, Ein-
zelkorngefiige, locker

BvBhs - 50 cm dunkelgrauer, nach unten hell-
grauer 1'S, h', schwache Durch-
wurzelung, Einzelkorngefiige,
Humusorterde, mdBig dicht

B, .C - 70 cm {bergangszone

[o] ab 70 cm gelblicher Feinsand, rostfarben

gebdndert

Anlage des Versuches: Herbst 1968

Versuchsfliche: 1 ha

Versuchsparzellen: I = Vergleichsfldédche
I1 = 50 cm tief gepfliigt
III = 50 cm tief gespatet
IV = 75 cm tief gepfliigt

Anbaufrﬁchte:»1968, 1970 und 1972: S.Gerste, Hafer, S.Weizen,
Kérnermais

1969, 1971 und 1973: S.Gerste
Griindiingung nach S.Getreide mit W.Raps, nach Mais mit Maisstroh
Meliorationsdiingung auf tiefgepfliigtenParzellen: Ca0O 2.250 kg/ha
on5 . 180 kg/ha
K,0 240 kg/ha
Cu 6,25 kg/ha

Bodenkennwerte der Vergleichsparzelle T (Probeentnahme am

20. 5. 1968): siehe Tabelle 1



Tabelle 1

Bodenkennwerte des Tiefpflugversuches Wildeshausen '
Tiefe | C N c/N PH-Wett P,0, K.0 Mg Cu
cm | % % gesamt; laktat’ gesamt | laktat mg mg/
mg/ mg/ 1 kg
100 g 100 g Boden
Boden Boden
0-20 2,32 0,12 17,5:1 5,3 0,118 24 0,76 23 4,14 12,9
30-50 0,871 0,04 21,721 4,6 0,055 2 0,78 10 1,5 3,3
50-70 |- - - L, 4 0,031 1 0,89 5 0,3 0,2
Kornung (in % des Feinbodens)
Tiefe Ton Fein- u. Mit- Grob- Fein-Sand~ Mittel Gftob-Sand
tel-Schluff Schluff Sand
< 2m 2 -20p 20 - 60 60 - 200 m 200 - 600 u > 600
0-20 6,0 2,4 1,0 50,8 26,0 3,8
30-50 5,7 3,6 13,6 bo,7 22,2 5,2
70-90 3,2 0,8 11,9 59,2 . 20,6 4,3

9Ll
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Die durch das Tiefpfliigen bedingten Unterschiede in der Boden-
feuchte werden besonders deutlich, wenn der Verlauf der Boden-
feuchte nicht zusammenfassend in O - 60 cm Tiefe, sondern
schichtweise in den Bereichen O - 20 cm, 20 - 40 cm und 40 -
60 cm unter Flur verfolgt wird (Abb. 2). Ubereinstimmend in
den 6 Versuchsjahren 1968 - 1973 wurde festgestellt, daB bei
Parzelle IV in der Krume (O - 20 cm) die Feuchtwerte unter

gen Werten der Vergleichsparzelle I lagen, widhrend umgekehrt
in der Tiefe 40 - 60 cm unter Flur bei Parzelle IV hdhere
Feuchtewerte, zeitweise bis 20 mm, gegeniiber Parzelle I vor-
lagen. Die Feuchtewerte in 20 - 40 cm Tiefe waren bei Par-
zelle I und IV in etwa gleich. Die Feuchteunterschiede von

IV in Vergleich zu I waren in abgeschwdchter Form bei Par-
zelle II und III gegeniiber Parzelle I ebenso deutlich er-

kennbar.

Die Unterschiede der Bodenfeuchte sind im wesentlichen auf
die jeweilige Humustiefenverteilung der Versuchsparzellen
zuriickzufiihren. In der gemagerten Krume der Parzelle IV
wird im Vergleich zur Stark humosen Krume bei Parzelle I
weniger Bodenwasser festgehalten, dringt somit schnelier
in den Unterboden ein und unterliegt dann durch die Boden-
iiberdeckung einer gedrosselten Evaporation. Der zuriickge-
haltene Wasservorrat im Unterboden tiefgepfliigter Sandbd-

den tridgt dazu bei, Trockenperioden ldnger zu liiberbriicken.

Der EinfluBl des Tiefpfliigens auf das Bodengefiige

Die folgenden Ergebnisse beschrédnken sich auf Gefiligeunter-
suchungen im Jahre 1973, d.h. 6 Jahre nach dem Tiefpfliigen,
dargestellt an Parzelle I und Parzelle III (Abb. 3). Aus
dem Gliihverlust ist zu entnehmen, dafl die organische .Sub-
stanz durch die Tiefenbearbeitung zur Tiefe hin gleich-

médBiger umverteilt wurde. Tntsprechend gleichmidfiger zur
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Tiefe hin verteilt ist auch der Mittelporenbereich in

20 - 40 cm Tiefe. Dabei verringerte sich bei Parzelle III

im Vergleich zur Parzelle I der Mittelporenanteil im oberen
bzw. erhdhte sich im unteren Profilbereich. Der Grobporen-
bereich zeichnete sich im tiefgepfliigten Boden ebenfalls
durch eine gleichmédfBligere Tiefenverteilung aus. Insgesamt
gesehen ist bis 70 cm Tiefe bei Parzelle I und III die Luft-
kapazitdt (205 bzw. 209 mm), ebenso das Gesamt-Porenvolumen
(309 bzw. 304 mm) annihernd gleich. Eine Gefiigeverschlechte-
rung in Form einer Verdichtung wurde somit bislang, d. h.

6 Jahre nach dem Tiefpfliigen nicht beobachtet.

Durch das Tiefpfliigen wurden sowohl der Humus als auch die
pflanzenverfiligbaren Ndhrstoffe gleichmidfiger zur Tiefe hin
verteilt (Abb. 4 - 8). So betrug beispielsweise in den Unter-
suchungs jahren 1968 - 1973 bei Parzelle I der durchschnitt-
liche C-Gehalt in der Krume 2,27 %, im Unterboden (20 - 40 cm)
nur 1,06 %. Bei Parzelle II dagegen betrigt der durchschnitt-
liche C-Gehalt in der Krume bearbeitungsbedingt 1,47 %, im
Unterboden 1,54 % (Mischprobe).

Entsprechend wie beim C-Gehalt fand auch beim N, bei dem
pflanzenver fligbaren P, K und beim pH eine Stoffangleichung
zur Tiefe hin statt. Durch die Mliorationsdiingung von
2.250 kg/ha Ca0 auf den tiefgepfliigten Parzellen wurden

die pH-Werte sowohl in der Krume als auch in der Mischprobe

des Unterbodens nachhaltig angehoben.

Ertragsfeststellungen

Je nach ortlichem Bodenaufbau, je nach Witterungsverlauf in
den einzelnen Versuchs jahren und je nach Anbaufrucht und

Fruchtfolge wirkte sich auf den Tiefpflugversuchen das Tief-
pfliigen unterschiedlich auf die Ertrédge aus. Die Wirkung des

Tiefpfliigens auf die Ertridge lassen sich somit nur standorts-
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spezifisch beurteilen. Die Ertragsergebnisse der nordwest-
deutschen Tiefpflugversuche Wildeshausen, Essemiihle und
Ahlhorn wurden statistisch verrechnet. Soweit eine Siche~
rung der Ertragsergebnisse vorliegt, ist dies mit + = ge-
sichert, ++ = gut gesichert, +++ = sehr gut gesichert ange-
geben, Im folgenden werden die Ertragsergebnisse des Tief-
pflugversuches Wildeshausen wiedergegeben. Die Einzelergeb-
nisse der iibrigen Tiefpflugversuche wurden in der Zusammen-

fassung ausgewertet beriicksichtigt.

Unabhiéngig von Fruchtfolge und Versuchsglied traten stark
niederschlagsbedingte Ertragsschwankungen (1970 und 1973

bei Sommergetreide) auf, die zuriickzufiihren sind auf anhal-
tende Austrocknung des Bodens unter 50 % nutzbare Wasserkapa-
zitdt im Juni/Anfang Juli. Im ersten Versuchsjahr, aufBler bei
Hafer, ergaben sich Minderertrdge durch das Tiefpfliigen.
Letzteres wurdeebenfalls in den umfangreichen Tiefpflugver-
suchen auf Sandbtden in der DDR festgestellt. In Jahren mit
ausreichenden Niederschligen wie 1969, 1971 und 1972 wurden
durch das Tiefpfliigen auf den Parzellen II und III gegen-
iiber T in 4 FruchtBlgen folgende maximale Mehrertrige er=-
zielt: Sommergerste 12 - 18 %, Sommerweizen 28 %, Hafer

+ 5 %, Mais brachte keine Mehrertrdge. Die hGchsten Mehr-
ertréige brachte das trockene Jahr 1970 auf Parzelle IV

im Vergleich zu Parzelle I bei Sommergerste mit + 35 % +++,

bei Hafer + 57 %'**, und bei Sommerweizen + 28 #***,

Zu
beachten ist hierbei das sehr geringe absolute Ertragsniveau

auf der Vergleichsparzelle T.

Werden die Ertridge der Tiefpflugvarianten II und IV unter-
einander verglichen, so sind in den Jahren mit relativ aus-
geglichenem Bodenwasserhaushalt wie 1969, 1971 und 1972 die

Parzellen II und III der Parzelle IV iiberlegen. Im extremen



- 180 -

Trockenjahr 1970 dagegen brachte die Parzelle IV die hdchsten
Ertrdge. Bei vergleichbarer Bearbeitungstiefe war der Spaten-
pflug dem Scharpflug im Hinblick auf den Ertrag geringfiigig
iiberlegen (+ 2 %).

Bemerkenswert ist die ertragssteigernde Vorfruchtwirkung wvon
Hafer im Vergleich zu den Vorfriichten Sommergerste und Sommer-
weizen, Vorfruchtwirkung ist am stdrksten auf Parzelle IV aus-

gepriagt.

Durch das Tiefpfliigen auf den norddeutschen, schwach podsolier-
ten Sandbdden (Braunerde-Podsol bis Podsol-Braunerde) wurden

bislang folgende Untersuchungsergebnisse erzielt:

1. Fine gleichmidBigere Tiefenverteilung an Ndhrstoffen und Humus.

2. Eine verzdgertere Austrocknung im Unteérboden in Zeiten hghe-
ren Wasserbedarfs.

3. Eine gleichmif3iigere Porenraum-Tiefenverteilung.

L4, Ertragssteigerungen bei Getreide im mehr jihrigen Durchschnitt
von rd. 7 - 10 % bei Nichtberilicksichtigung der ersten
Nutzungs jahres.

5. Erhdhte Ertragssicherheit bei Getreide, in extrem trockenen
Jahren Mehrertrige von 30 - 40 %,

6. Kornermais reagierte nicht bzw. negativ im Ertrag auf tief-
gepfliigten Sandbdden.

Gruhdwassernahe Sandbdden (Gley, Podsol-Gley) und staunasse
Sandbdden mit Geschiebelehm im Untergrund konnten nicht nach-
haltig verbessert werden, basenarme Braunerden nur in geringem

Umfang.

AbschlieBend sei bemerkt, daB 7 - 10 % Mehrertrag auf den tief-
gepfliigten schwach podsolierten Sandbdden relativ gering sind
gegeniiber der festgestellten Mehrertrige von 13 - 20 % auf den
tiefgepfliigten mitteldeutschen Sandbdden in der DDR. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB das absolute Ertragsniveau auf

den nicht tiefgepfliigten Vergleichsflichen der norddeutschen
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Tiefpflugversuche mit 38 dt/ha im Schnitt der Versuche und

Jahre wesentlich

héher liegt als bei den mitteldeutschen

Versuchen mit Ausgangsertridgen, die z.T. weit unter 25 dt/ha

liegen.
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Abb. 1 Einflufl unterschiedlicher Sandbdden auf Ertragshshe und Ertrags-
sicherheit von Sommergerste - Kornertrige in dt/ha (86 % TS)
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Abb.2 Bodenfeuchte-1973- Tiefpflugversuch Wildeshausen
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Abb.3  Tiefpflugversuch Wildeshausen Porenraumvetteilung

Probeentnahme: 14.5.1973
Parzelle I: unbehandelt
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Abb. 4 - 8§:

——————————

EinfluB des Tiefpfliigens auf die Tieéfenverteilung von

C, N, PZOS' K20 und pH - Tiefpflugversuch Wildeshausen -
- 1968 - 1973 -
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50 cm tief gepfliigt

Variante I

I S

X 1968 XI.1969 X.1970 XI.197! X.1972 X.1973

Variante II

+ —

X.1968 X1.1969 X.1970 X1.1971 X.1970 X1973

Var. IV = 75 cm tief gepfliigt
C% ,
3 - Variante IIT
.2 ]
_—__—’-’/_\_"‘_\/
, ) T e -
0 . —

C%

X1968 XI11969 X1970 X1.1971 X.1972 X1973

Tiefen:
——0-20cm
Varianté v -----20-40cm
——————— 40-60cm

X1968 XI.1969 X1970 XI1971 X1972 X 1973
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(N %
010 4
0,09 1
0,08 1
0,07 -
0,06
0,05 1
0,04 A
0,03 |
0,02
0,.01 -
0, 00

Variante I Abb 5

N%
0.0 A
0.09
0,08
0,07 -
0, 06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 -

i

).

1

1

1

X 1968 X11969 X.1970 XI1971 X.1972 X 1973

Variante I

0;00 ———t ‘ ———"
. X1968 XL196Q X1970 XL1971 X.1972 X.1973

N %
0,10 A
0,09 A
0,08
0,07 -
0,06 A
0, 05 A
0,04 -
0,03 A
0,02 -
0,071
0,00

Variante IIT

N%
0,10 q

0,09 A1
0,08 -
0,07 1
0,06 A
0,05

0,04 A
0,03 4
0,02 -
0,01 A

0,00

— + -+
X1968 XI1969 X1970 XI197! X1972 X.1973

Variante IV ———— 0-20 cm Tiefe
—————— 20 -40 cm Tiefe

" _‘_._v__.40—60cm Tiefe

X1968 X11969 X.1970 XI1971 X1972 X.1973
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Abb. 6
mg/100g Boden .  VarianteI
30 :
) 204 M .
T
10 R

0-20cm Tiefe
_______ 20-40cmTiefe

mg/100 g Boden Variante II

30

20

10 4

 amaa ]

+ B
X1968 XI1969 X.1970 X_I,19_77 X41972 X.7973

mg/100g Boden

 P)0g-Werte

Vé r'iant‘e I .

30

201

10 1

e e

+ {
1

mg/100g Boden

Xi968 XI1969 X1970 XI1971 X1972 X 1973

Versorgungsstufe 1 = hoch

2 = mittel
3 =niedrig
3- =sehr niedrig

Variante IV

30
\//// \\ //
10 A ’/, )\\ /‘ }
=7 N
5 )

X1968 XI1969 X1970 XL1971 X1972 X1973

Versorgungsstufe

Versorgungsstufe
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Abb.7
mg/100g Boden Variante I
301
20
T —
10— e
~+ + — + +———t
X 1968 XI1969 X.1970 XI197! X 1972 X197
mg/100 g Boden  Variante II
30
20
- _A
10 | s = Sz

X1968 XI1969 X.1970 X11971 X1972 X 1973

0-20cm Tiefe
—— - ——=-20-40cm Tiefe

K20 -Werte

mgg 7g(179 Boden Variante LI Versorgungsstufe
20
., 4o
10 1 S S e —-- “} 2
} } 3
—~ 3-

X1968 X11969 X.1970 X11971 X.1972 X1973

Variante IV

mg/;gqg Bo _den Versorgungsstufe
20
. _ !
701 R ,
3
L A SR S

X.1968 XI1969 X 1970 XI11971 X1972 X.1973

Versorgungsstufe: 1 =hoch
2 =mittel
3 =niedrig
3- =sehr niedrig
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Abb.8

pH ‘Variante I
6 - pH 5,8
____\\/\/
5 1 == “~ -~ -
4
3 <+ } —+ R —
X.1968 XI1969 X1970 XL1971 X1972 X.1973
pH Variante II
61 T — pH 5,8
5] .
4 -
3 + + +— + ¥ +
X1968 XI11969 X.1970 XI11971 X.1972 X.1973

PH Variante III

——~<"pH 5,8

6
- -
5
4
3 + t + + —+—
X.1968 XI1969 X.1970 XI.1971 X.1972 X.1973
pH Variante IV
°] < pH5,8

X1968 XI1969 X1970 XI1971 X1972 XW73

0 -20cm Tiefe
20 -40cm Tiefe
40 -60cm Tiefe
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Braunerde-Podsol

Abb. 9 Tiefpflugversuch Wildeshausen - Kornertrige (86 % Ts)
Bodentyp:

75em gepfliigt

P2

T=50cm geptligt
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