BAYERISCHES
LANDWIRTSCHAFTLICHES
JAHRBUCH

ZUGLEICH ZEITSCHRIFT DER BAYERISCHEN LANDESANSTALTEN FUR
BODENKULTUR, PFLANZENBAU UND PFLANZENSCHUTZ MUNCHEN
SAATZUCHT WEIHENSTEPHAN
TIERZUCHT GRUB
WEIN-, OBST- UND GARTENBAU WURZBURG
BIENENZUCHT ERLANGEN

HERAUSGEGEBEN IM AUFTRAG DES BAYER. STAATSMINISTERIUMS
FOR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN
VON MINISTERIALDIREKTOR LUDWIG HOPFNER
UND REGIERUNGSDIREKTOR DR. HABIL U. KEYMER

44, JAHRGANG - SONDERHEFT 371967

® BAYERISCHER LANDWIRTSCHAFTSVERLAG MUNCHEN BASEL WIEN



BLV Bayerischer Landwirtschaftsverlag GmbH, 8 Miinchen 13, Lothstrafie 29, Tel. 376431, Telex
522501 blvmn. — Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks und der fotomechanischen
Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer
fotomechanischen Vervielfiltigung (Fotokopie, Mikrokopie) flr den innerbetrieblichen Gebrauch
nach MabBgabe des zwischen dem Borsenverein des Deutschen Buchhandels und dem Bundes-
verband der Deutschen Industrie abgeschlossenen Rahmenabkommens gestattet, wenn fiir jede
angefangene Druckseite bzw. je Fotokoplerblatt eine Gebllhrenmarke im Betrage von —,10 DM
verwendet wird. — Filr unverlangt eingegangene Manuskripte wird keine Gewilihr (ibernommen;
Ricksendung erfolgt nur, wenn Rickporto beiliegt, — Printed in Germany -- Hoéhere Gewalt
entbindet den Verlag von der Lieferungsverpflichtung. — Gerichtsstand und Erfillungsort sind
Miinchen. — Druck: Buchdruckerel Manz, Dillingen.



3. Kolloquium tiber Fragen
des Bodenwasserhaushalts
vom 3. bis 4. Md&rz 1966 in Miinchen

Zugleich Arbeitstagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft

(Kommission VI, Bodentechnologie)

Vorsitz:

Professor Dr. Hans Baumann, Kiel



Teilnehmer

Ort Institution Direktor Name Referat Seite
Ahrweiler Landes-Lehr-und Ver- ORLR Dr. Schulte- 1I 2 43
suchsanstalt fiir Wein- Broicher Karring
bau, Gartenbau und
Landwirtschaft
Berlin Institut fiir Kultur- Prof. Dr. Priv.-Doz vVis 173
technik und Griinland- Husemann Dr. Wolkewitz
wirtschaft
Bonn Institut fiir Pflanzenbau Prof. Dr. Prof. Dr. Kmoch VII 2 194
Kmoch VI D 183
Dr. Hanus VII 3 195
Institut fiir Bodenkunde Prof. Dr. Dr.  Dr. Kopp v 1 110
Miickenhausen
Landwirtschaftskam- Dipl. agr. Merbitz II 3 62
mer Rheinland
Braun- Institut fiir Boden- Prof. Dr. Frese Prof. Dr. Frese VvD 149
schweig bearbeitung Dr. Czeratzki VIII 1 201
Technische Hochschule Prof. Dr. Schaffer VIII D 222
Braunschweig 1
Bremen Staatliche Moorver- Prof. Dr. Prof. Dr. Baden IX 1 228'
suchsstation Baden Priv.-Doz. X1 238
Dr, Kuntze XID 267
Bmstr. Eggels- IX 3 234
mann
Essen Landesanstalt fir Prof. Dr. Dr.  Priv.-Doz. 13 20
Immissions- und Bo- Hettche Dr. Wohlrab XD 243
dennutzungsschutz des ; Dr. Ing. Bahr XI 4 264
Landes Nordrhein- FA Giinther Vi 139
Westfalen Dr. Krimer XI1 249
Dr. Langner VIS 181
Dr. Sunkel X8 241
Gent Leerstoel voor Bodem~ Prof. Dr. Prof. Dr. v 2 112
fysica de Boodt de Boodt
GieBlen Institut fiir Landes- Prof. Dr. Prof. Dr. Weber XII. D 296
kultur Weber Dr. Borchert VIII 4 214
Dr. Kowald II1 37
Dr. Mertin II 3 55
Dipl. agr. I3 55
Meimberg
Kuratorium fiir Kultur- Prof. Dr. Jung
bauwesen; Ausschull
fiir Bodenerosion
Gottingen Institut fiir Bodenkunde Prof, Dr. Dr.  Dr. Kramer
Scheffer
Institut fiir Zucker- Prof. Dr. Dr. v. Miiller Iv 3 130
riibenforschung Liidecke



Schurmann

Teilnehmer 5
ort Institution Direktor Name Referat Seite
Goslar Kuratorium fiir Tech- Dr. Schonnopp
nik in der Landwirt-
schaft, Fachgebiet
Bewiisserung und Be-
regnung
Hannover Niederséchsisches Lan- Prof. Dr. Dr. Benecke VIII 3 208
desamt fiir Boden- Martini Dr. Miiller
forschung
Institut fiir Bodenkunde Prof. Dr. Prof. Dr. Hartge VIII 2 203
Schachtschabel VII D 195
Bundesanstalt fur Prof. Dr. Dr. Strebel
Bodenforschung Martini
Kunststoffrohr- und Dipl. agr.
Filterentwicklungs- Schlegtendal
gesellschaft
Heidelberg Zweites Physikalisches Prof. Dr. Haxe Dr. Miinnich V3 148
‘ Institut Dipl. phys. v 148
Zimmermann
Infeld Griinlandlehranstalt Dr. Sommer- Dr. Sommerkamp I 1 13
und Marschversuchs- kamp
station
Kelheim Forstamt Kelheim-Siud Dr. Sanktjohanser V 4 149
Kiel Institut fiir Wasserwirt- Prof. Dr. Prof. Dr. IIs 68
schaft und Meliora- Baumann Baumann ID 30
tionswesen
Priv.-Doz,
Dr. Schendel X1 2 251
Dr. Mann I5 25
Dr. Paschai
Kleve- Forschungsstelle fur Dr. Mott Dr. Foerster nr 1 84
Kellen Griinland und Futter-
bau
Koblenz Bundesanstalt fiir Priis. Dr. Dr. Liebscher
Gewiisserkunde Wallner
Krefeld Geologisches Landesamt Prof. Dr. Dr. Colin X 4 243
Nordrhein-Westfalen Hesemann Dr. Wichtmann 111 1 84
III 3 96
Landshut Regierung von Nieder- ORBR Scheur- X2 239
bayern mann
Miunchen  Bayer. Geologisches Dr. Nathan Dr. Kohl 11 D 107
Landesamt Dr. Diez III 2 89
Dr. Riickert
Dr. Wittmann II1 2 90
Bayer. Landesanstalt Dr. Vidal Dr. Vidal IXD 235
fiir Bodenkultur, Dr. Dancau
Pflanzenbau und Dr. Rid VII1 187
Pflanzenschutz Dr. Suf vi2 <160
Dr. Schmid .
Dr. Schuch Vil 156
L.-Insp. VI 2 160



6 3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts
Oort Institution Direktor Name Referat Seite
Miinchen  Bayer. Landesstelle fiir Priis. Volk Dr. Hebestreit XII 4 287
Gewiisserkunde Dr. Karl XII 2 279
ORBR Koepf XII 3 282
Priv.-Doz.
Dr. Seibert III 4 100
Nord- Ingenieurbiiro Dr. Kaminski 14 22
hastedt Dr. Kaminski KG
Petzen- Bundesversuchsinstitut Dr. Bliimel Dr. Bliimel III 5 104
kirchen fiir Kulturtechnik und
technische Bodenkunde
Sigmarin- Wasserwirtschaftsamt Priv.-Doz. IX 2 233
gen Sigmaringen; Kultur- Dr. Gottlich
technische Boden- und
Moorkunde
Steinach Lehr- und Forschungs- Prof. Dr. Ziirn Prof. Dr. Ziirn
institut zur Férderung
der Griinlandwirtschaft
Stuttgart- Institut fiir Bodenkunde Prof. Dr. Dr. Blume V3 148
Hohenheim Schlichting Dr. Menge IX 2 233
Suderburg Staatl. Ingenieurschule RBD Damrath Dr. Schwerdt-
fiir Wasserwirtschaft feger
und Kulturtechnik
Weihen- Agrarmeteorologische Priv.-Doz.
stephan Forschungsstelle Dr. van Eimern
Staatl. Lehr- und For- Dir. Dr. Dr. Penningsfeld
schungsanstalt fiir Gar- Penningsfeld
tenbau
Hauptversuchsanstalt Priv.-Doz. XI 3 258
fiir Landwirtschaft Dr. Hoffmann
Wien Kuratorium fir Prof. Dr.
Kulturbauwesen Ramsauer
Weilheim  Wasserwirtschaftsamt ORER Seyberth VI 4 176
Ziirich/ Eidgen. Anstalt fiir das Prof. Dr. Richard V 2 142
Birmens- forstl. Versuchswesen IVD 133
dorf
Ziirich Institut fiir Kultur- Prof. DDr, Prof. DDr. I2 16
technik d. E. T. H. Grubinger Grubinger II D T2
Dipl.-Geol. XII1 274

Siegenthaler



Teilnehmer am 3. Kolloquium 7
Teilnehmer am 3. Kollogquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts
in Miinchen am 3. und 4. Mirz 1966
L. Name ort Beitrag Seite
1 Prof. Dr. M. Baden Bremen IX1 228
2 Dr.-Ing. Bahr Essen XI 4 264
3 Prof. Dr. H. Baumann Kiel II5 68
4 Dr. P. Benecke Hannover VIII 3 208
5 Dir. Dr. F. Bliimel Petzenkirchen III 5 104
6 Dr. H. P. Blume Hohenheim v3a 148
T Prof. Dr. de Boodt Gent Iv 2 112
8 Dr. H. Borchert Gieflen VIII 4 214
9 Dr. H. Colin Krefeld 1 1; X 4 243
10 Dr. M. Czeratzki Braunschweig VIII 1 101
11 Dr. B. Dancau Miinchen
12 Dr. Dietl Miinchen
13 Dr. Th. Diez Miinchen III 2 89
14 Bmstr. R. Eggelsmann Bremen IX 3 234
15 Doz. Dr. van Eimern Weihenstephan
16 Dr. Foerster Kleve-Kellen III 1 84
17 Prof. Dr. H. Frese Braunschweig vD 149
18 Doz. Dr. K. Géttlich Sigmaringen IX 2 233
19 Prof. DDr. Grubinger Ziirich 13 16
20 F.-Ass. Gilinther Essen Vi 139
21 Dr. H. Hanus Bonn VII 3 195
22 Prof. Dr. K. H. Hartge Hannover VIII 2 203
23 Dr. Hebestreit Miinchen XII 4 287
24 Doz. Dr. G. Hoffmann Weihenstephan XI 3 258
25 Dr. H. Jerz Miinchen
26 Prof. Dr. L. Jung Giellen
27 Dr. Kaminski Nordhastedt 14 22
28 Dr. Karl Miinchen XII 2 279
29 Prof. Dr. H. Kmoch Bonn VII 2 194
30 OREBR Kopf Miinchen XII 3 282
31 Dr. F. Kohl Miinchen III D 107
32 Dr. E. Kopp Bonn w1l 110
33 Dr. Kowald GieBen II1 an
34 Dr. Krimer Essen XI1 249
35 Dr. W. Kramer Gottingen
36 Doz. Dr. H. Kuntze Bremen X1 267
37 Dr. Chr. Langner Essen VIS 181
38 Dr. Liebscher Koblenz
39 Dipl.-Ldw. Mann Kiel 15 25
40 Dipl.-Ldw. Meimberg GieBen I 3 55
41 Dr. Menge Hohenheim IX 2 233
42 Dipl.-Ldw. J. Merbitz Bonn II 4 62
43 Dr. A. v. Miiller Gottingen IV 3 130
44 Dr. W. Miiller Hannover
45 Dr. Miinnich Heidelberg A" 148
46 Dr. Paschai Kiel
47 Dir. Dr. F. Penningsfeld Weihenstephan
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Betriebswirtschattliche Beurteilung von Meliorationen

Von Dr. Georg Sommerkamp,
Direktor der Griinlandlehranstalt und Marschversuchsstation, Infeld

Soziologische Entwicklungstendenzen und neue Moglichkeiten zur Erzielung
wirtschaftlicher Leistungen in der Bodennutzung bewirken mehr oder weniger
rasche Wandlungen in der Beurteilung landwirtschaftlicher Meliorationen bzw.
deren FolgemaBnahmen. Letztere haben ihre Ziele, von der Produktivitit weg,
mehr zum allgemein rationellen bzw. vom technischen zum wirtschaftlichen Erfolg
hin umgesteckt.

Moderne Plane der Landeskultur beinhalten — insbesondere fiir Wohngebiete
— Malinahmen der Landschaftshygiene und des Landschaftsschutzes, um ent-
weder Naturlandschaften durch zielstrebige Meliorationen in biologisch hoch-
wertige Kulturlandschaften zu entwickeln oder aber die durch Naturkrifte —
bzw. menschliches Versagen verfallenen Landstriche zu rekultivieren,

Mit dem Wandel agrarsoziologischer und ockonomischer Verhiltnisse, welcher
in der Bundesrepublik hauptsichlich durch die industrielle Entwicklung ver-
ursacht wird, steigt auch die Bedeutung der Meliorationen. An letztere werden
heute sehr hohe betriebswirtschaftliche Anforderungen gestellt. Als Folge man-
gelnder Arbeitskrifte stehen Fragen der Rationalisierung im Vordergrund. Sie
verlangen griindliche Verbesserungen in der Struktur von Gemeinwesen und
Einzelbetrieben. Den Meliorationen vorweg gehen alle MaBnahmen zur Ver-
besserung der Agrarstruktur, weil kiinftig jede Bodennutzung vollmechanisch
erfolgen muB. Hier handelt es sich um meistens iliberbetriebliche Regelungen,
welche — z. B. im Rahmen eines Wege- und Gewisserplanes — dem Einzelbetrieb
moglichst groBe, zum Gehoft giinstig gelegene Flurstiicke zuweisen. Ein weiteres
tiberbetriebliches Ziel liegt in der planerischen Sondierung der Acker- und der
Griinlandflichen als in sich geschlossene Komplexe mit ihrer Zuordnung zum
Einzelbetrieb. Alle Strukturverbesserungen miissen auf moglichst lange Sicht
ausgerichtet sein; denn sie bestimmen die Art der Bodennutzung mit all ihren
Chancen zur horizontalen Betriebsvereinfachung bis zur Schaffung einseitiger
Ackerbau- oder reiner Griinlandbetriebe.

Die heutige betriebswirtschaftliche Beurteilung von Meliorationen beruht auf
modernen mathematischen Methoden, wie sie die ,lineare Programmierung” be-
handelt. Gerade diese ist dazu geeignet, alle betriebswirtschaftlichen Spezial-
fragen, welche ein Meliorationsvorhaben beriihren, durch elektronische Spezia-
lisierung exakt und erschopfend zu beantworten. Sind zum Beispiel die Fragen
der Bediirftigkeit und Durchfiihrbarkeit einer Standortsverbesserung zu bejahen,
so stellen sich betriebswirtschaftliche Fragen der Meliorationswiirdigkeit. Diese
im einzelnen zu beantworten, dient die lineare Programmierung bzw. Optimie-
rung fiir den Einzelbetrieb und hier auch fiir EinzelmaBnahmen. Hierzu bedarf
es der Ermittlung von exakten und gesicherten Zahlen und Daten liber Aufwands-
und Ertragsleistungen. So werden bei wasserwirtschaftlichen Meliorationen be-
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reits alle hydrologischen und 8kologischen Fakten so registriert, daB diese sich
wiederum mit Ertragsleistungen des Bodens in Beziehung setzen lassen.

Aus dem gesamten Zahlenkomplex von Meliorationswirkungen wird das Auf-
wands-Ertrags-Verhiltnis der Bodenleistung — vor und nach Durchfiihrung zum
Beispiel einer Drianung — mathematisch ermittelt. Um den 6konomischen Effekt
einer Melioration festzustellen, bedarf es zunichst der Errechnung des sogenann-
ten ,Deckungsbeitrages”. Das ist der Geldrohertrag einer Fliche abziiglich
variabler Kosten fiir Produktionsaufwendungen. — Denn im Rahmen eines bis
auf die betreffende Melioration unveriinderten Betriebes kann auf die Anrech-
nung fixer Kosten und somit auf die Ermittlung des spezialkostenfreien Roh-
ertrages verzichtet werden. — Nach den nunmehr zehnjihrigen Ertragsermitt-
lungen des Infelder Drinversuchsfeldes konnte der Deckungsbeitrag im Getreide-
anbau um etwa 50°% erhtht werden. Dabei stieg der Hektarertrag von 35 dz
auf 49 dz, also um 40°, wiihrend sich die Spezialkosten fiir Saatgut, Diinger und
Arbeit anteilig soweit senken liefen, daBl der Deckungsbeitrag um mehr als
50% gegeniiber den undrinierten Flichen anstieg.

Neben dem erhéhten Deckungsbeitrag, der damit die Wirtschaftlichkeit einer
Melioration ausweist, kann diese einen weiteren Nutzeffekt dadurch erbringen,
daB zum Beispiel aus Griinland ein sicherer Acker-Standort entsteht oder eine
Mihwiese beweidungsfihig wird. Auch hier mag man zunichst vergleichbare
Deckungsbeitréige iliber Hektarleistungen vor und nach der Melioration ermitteln.
Dariiber hinaus aber sollte auch der fiir den jeweiligen Gesamtbetrieb erreichbare
okonomische Effekt dadurch festgestellt werden, daB man alle die meliorierten
Einzelflichen betreffenden Werte in eine Programmierung bzw. Optimierung der
Organisation des Gesamtbetriebes einbaut. Dann ergeben sich exakte Hinweise
zum rationellen Ausschipfen aller Moglichkeiten zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit des Einzelbetriebes.

Aus den bisherigen Infelder Meliorationsversuchen geht bereits hervor, daB es
kaum lohnendere betriebswirtschaftliche oder betriebstechnische MaBnahmen
gibt als rationell durchgefiihrte Standortsverbesserungen. Rationell heiBit hier:
Nach Notwendigkeit bzw. Dringlichkeit und Wirkungsstirke konsequent und
liickenlos vorzugehen.

Bei Griinland-Meliorationen der Niederungen gilt als

I. Stufe: Schutz gegen Fremdwasser,
II. Stufe: Sicherung ausreichender Vorflut,
III. Stufe: Ausbau fester Wirtschaftswege,
IV. Stufe: Weitere FolgemaBnahmen, wie Driinen, Vorratsdiingen, Umbruch und
Neuansaat, Koppeleinteilung, Windschutz usw.

Die exakte betriebswirtschaftliche Beurteilung von Meliorationen mit mathe-
matischen Methoden wird in Zukunft rasch an Bedeutung gewinnen. Die Tech-
nische Hochschule Hannover hat bereits alle Daten des Drianversuchsfeldes Infeld
in ihrem Rechenzentrum ausgewertet. Dariiber hinaus werden andernorts wei-
tere Ergebnisse von Meliorationsversuchen in Rechenzentren mathematisch aus-
gewertet und betriebswirtschaftlich verarbeitet.

Es wird dringend erforderlich, daB alle vorliegenden Ergebnisse von Melio-
rationsversuchen nach einheitlichen mathematischen Methoden und Fragestellun-
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gen betriebswirtschaftlich ausgewertet werden. Denn es gilt, den 6konomischen
Effekt von EinzelmaBnahmen standortsgemil dahingehend zu ermitteln, daB auf
Grund exakter Zahlen und Daten in der Bodennutzung der Meliorationseffekt
am Grenznutzen, d. h. durch vergleichende Aufwands-Ertragsverhiltnisse ge-
messen wird. Die hier ermittelten Werte sind sodann bei der Optimierung der
Bodennutzung und beim Griinland auch in die Veredlung einzuarbeiten. In Zu-
kunft geht es darum, dem Zwang zur Struktur- und zur Standortsverbesserung
rationell und mit wirtschaftlichem Erfolg nachzukommen. Das bedeutet letzten
Endes, unsere Betriebe ,meliorationsverdaulich zu machen, d. h. ihre Erfolgs-
moglichkeiten rationell auszuschépfen.

Auf dem Gebiete des Einsatzes elektronischer Datenverarbeitungsanlagen fiir
Vorhaben der Landeskultur arbeitet die Koninklijke Nederlandsche Heidemaat-
schappij in Arnheim sehr intensiv. Im Rahmen von Flurbereinigungsverfahren
werden die Katastergrundlagen verarbeitet und die neu vermessenen Flurlagen
und Grenzen, Wege und Gewisser mathematisch erfafit und sogar elektronisch
gezeichnet. Das unvorstellbar leistungsfihige Rechenzentrum arbeitet auch fiir
die Programmierung sowohl von einzelnen MeliorationsmafBnahmen als auch fiir
die Sanierung ganzer Landschaften bzw. Wohngebiete. Die Koninklijke Neder-
landsche Heidemaatschappij, welche im Bundesgebiet durch die ,Gesellschaft
fiir Landeskultur® sehr aktiv geworden ist, arbeitet mit Meliorationsinstituten,
zum Beispiel mit Wageningen auf dem Gebiet der Zweckforschung zusammen.
Die von ihr angewendeten elektronischen Rechenverfahren und Programmie-
rungsmethoden kénnen auch beim Gestalten von FolgemaBnahmen in unserer
Landeskultur von Bedeutung werden.



Das Entwé'xssemngsproblém im Bergland

Von Professor DDr. H. Grubinger,
Direktor des Instituts fiir Kulturtechnik der ETH Ziirich

Im Bergland, schiarfer umgrenzt: im schweizerischen Alpenraum, gehen die
Aufgaben der Entwisserung vielfach iiber rein landwirtschaftliche Erfordernisse

hinaus.

Wir unterscheiden echte Bodenmeliorationen von den Aufgaben der ‘
Konsolidierung einzelner Flichen und ganzer Gelindekomplexe. Wih-
rend es sich im ersten Falle um hydropedologische Fragen handelt, sind im

zweiten Falle BodenflieBen,” Rutschungen aller Art,

aber auch tiefgreifende

Massensackungen zu bekidmpfen. Vielfach sind beide Aufgaben, welche von den
Talbbden bis in die Alpregion reichen, untrennbar miteinander verzahnt.

Geomorphologische Differenzierung

1. Die groBlen Talbdden.

Sie erweisen sich vielfach als eine Abfolge von Becken, die durch Felsbarren,
seitlich zutretende Schuttkegel und Bergsturzmassen und durch die Verlandung
von Seen enstanden sind. Hochwasseriiberflutung, Zutritt von Seitenbéchen
und Quellen, gespannte Grundwisser, Versumpfung und mangelnde Vorflut
sind kennzeichnend. Bei der Detailentwiisserung bedient man sich der be-
kannten Modellvorstellungen iiber die Bewegung des Bodenwassers auf Grund
der Potentialtheorie. Man wendet die gleichen halbempirischen Bemessungs-
und die Bauverfahren wie in Mineral- und Moorbéden auBeralpiner Bereiche
an. Gelegentlich sieht man sich zu Poldereinteilung und Schépfwerksbetrieb
gendtigt. Die groBen Werke dieser Art sind weitgehend vollendet.

Er

Abb. 1
Erlduterungen:

Erosionsrand (fluviatil)
Grundwasserstockwerke mit
zum Teil gespannten Wiissern
Vernilte Niederung mit
Moorflichen

Quellen

Aufsteigende Quellen
Tiefenrinne

“Schluff- und Seetonlagen

Wildbach-Schuttkegel, Schot-
terfécher

Glaziale Terrasse
Tektonische Stérungslinie
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2, Die vernifBten Berghidnge und Terrassenzonen in den weiten
Fluchten der Haupt- und Nebentiler sind von héchst aktueller Bedeutung. Sie
sind bis hoch hinauf bevorzugtes Siedlungs- und Wirtschaftsgebiet, weil kli-
matisch gilinstig und vor Hochwasser relativ sicher. Hinge mit 50% und mehr
Neigung werden im Rahmen von Graswirtschaften, Wiesen-, Alp- und Acker-
Alpbetrieben noch genutzt. Man schitzt etwa je 800—1000 km* Weide und
Wald als versumpft und vielleicht die Hilfte davon als entwiésserungs-
wiirdig (gilt fiir die Schweiz).

Berghangvernassung und

Abb. 2

Q Quellaustritte

Man beachte die kompli-
zierte geologische Lage-
rung und die Locker-
massen, auch greift das
hydrographische Ein-
zugsgebiet oft weit Uber
das geographische hin-
aus.

Die Berghangentwiisserung

~ Grundlagen: Die ausgedehnten Verniissungszonen sind mit bestimmten

‘tektonischen Einheiten und geologischen Schichtgliedern verkniipft.
Flyschserien (Oberkreide, Alttertiir), die auch in den Ostalpen als tonig-mergelige
und klastische Sedimente mit ihrer besonderen technologischen Eigenart be-
kannt sind; dann Bilindnerschieferflysch und echte Bindner-
schiefer aus Ton- und Kalkschiefern usw. Alles in allem uniibersichtliche,
diagenetisch und metamorph veridnderte Sedimente mit den bekannt unruhigen
FlieB- und Rutschstrukturen der oberflichlich aufgelockerten bis lockeren Mas-
sen. Dazu kommen gewisse Molassesedimente und vor allem glaziale und
fluvioglaziale Ablagerungen (Morédnen, Seetone, Schluffdecken). Man be-
obachtet miichtige Verwitterungsschwarten urd umgelagerte Lockermassen,
jedoch bodenkundlich gesehen, schwache Horizontausbildung, Roh- und
Skelettbéden und bei dauernd oder wechselnd feuchtem Milieu eine Dynamik
in Richtung Vergleyung und Podsolierung.

Die Bodenart variiert zwischen grusig-sandig und schluffig-tonig mit allen
daraus resultierenden bodenphysikalischen Besonderheiten (z. T. groBe Verdich-
tung, Primitivgefiige, hohe Wasserbindung, Thixotropie usw.). Teilweise fallen
diese Zoneninden feucht-kiihlen Bereich der Nordalpen mit Jahresniederschligen
bis 2200 mm.

Vernissungsursachen: Reichlich Tagwasser als Fremdwasser, wel-
ches durch Bodenwunden einsickert oder erodiert, weniger das Eigenwasser;

2 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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weiters die unterirdische Zusickerung aus verdeckten Quellhorizonten und lings
Sand- und Grus-Schniiren. Selten und nur in Mulden bildet sich zusammen-
hingendes Grundwasser, sonst ist frei zirkulierendes Wasser auf Adern und
wasserziigige Zonen beschrinkt. SchlieBlich ist auf den dauernd hohen Wasser-
gehalt der Béden mit hoher Sorptionskraft und das Vorhandensein hydrostatischer
und dynamischer Druckwirkung zu verweisen. In den schluffreichen Béden unter
Wiesen und Weiden versagt die systematische Rohrendrénung vielfach; der Boden
gibt das Wasser nicht rasch genug ab, die Sauger verlagern sich und verschlam-
men. Wiederverniissung und Wiederverdichtung auch als Folge des Viehtrittes
sind allgemein zu beobachten. Daher sind die Schweizer Forstleute unter An-
leitung von Prof. Dr. Ricuarp (Forstliche Versuchsanstalt Birmensdorf) in Wald-
arealen mit Erfolg zu offenen Griben von 40—60 cm Tiefe bei Abstinden von
6—8 m iibergegangen. Man nennt dieses Verfahren wenig gliicklich ,Skelett-
entwiisserung”. Im offenen Weideland ist damit wenig anzufangen.

Forderungen der Meliorationspraxis:

— Rasche Ableitung des Tag- und Bodenwassers, so da8 es auch in NaBjahren
kaum mehr zu schiidlichen und tiefgreifenden Vernidssungen grioBerer Flichen
und Zonen kommen kann.

— Moglichkeit der Teilmechanisierung, geringe Transportgewichte, billige Bau-
weisen, keine Nutzungsbehinderung.

— Beachtung der kritischen ékonomischen Situation der sog. , Grenzbetriebe“.

Das kombinierte Verfalu:en der Berghang-Entwiisserung

Fiir Planung und Ausbau ist das jeweilige Hauptziel der Entwiisserung
klarzustellen.

a) Bodenmelioration von — Griinland, Weide
— Waldarealen

b) Konsolidierung von Boden- und Massenbewegungen aller Art und Schutz
gegen AbfluB-Schiiden.

Die Bodenmelioration ist iliberdies wirtschaftlich nur auf den Flichen ver-
tretbar, die eine entsprechend intensive Bodennutzung erwarten lassen.

Dies alles bedingt die weitgehende Abkehr von der bisherigen systematischen,
besser schematisch zu nennenden Flichendrinung und den Ubergang zu einer
Denk- und Arbeitsweise mit vertiefter Beobachtung aller hydro-
geologischen und hydropedologischen (Biimer) Erscheinungen
und der Bodennutzung im jeweiligen hydrologischen Einzugsgebiet. Die anfangs
genannten Modellvorstellungen iiber die Bodenwasserbewegungen lassen sich
nur mehr auf kleinste Flichen libertragen. Somit ergibt sich als
1. Aufgabe: Schutz der Hangflichen vor ober- und unterirdischem Fremd-

wasser.,
2. Aufgabe: Verbesserter und beschleunigter Entzug des Wassers aus dem
Boden selbst.
Zur Losung dieser Aufgaben empfehlt sich die folgende Vorgangsweise:
a) Griindliche Vorstudien

— Umfassende hydrogeologische Aufnahme, Aufspiiren der Verniissungs-

ursachen (Quellen, Bodenwunden, Viehtriinken),
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— Studium des Abflusses zu allen Jahreszeiten, Beachtung der wihrend der
Schneeschmelze hiiufig veriinderten Abfluliwege,

— Bodenkundlich-geotechnische und vegetationskundliche Aufnahme des
Perimeters.

b) Vorentwisserung (Konsolidierung)

— Schadlose Ableitung des Fremdwassers z. T. nach den Regeln der Wild-
bachverbauung,

- technisch-biologischer Bodenschutz,

— Verhindern der Wiederverniissung (Folgequellen, Abldufe aus Trink-
anlagen, Rieselrinnen usw.), .

— Beginn der flichenhaften Sanierung von oben her,

— Entwicklung von selektiv angepafBiten Graben- oder Rohrsystemen nach
Art der Bedarfsdrinung.

¢) Detailentwiésserung

Auf die wertvollsten oder empfindlichsten Flichen beschrinkt, sind tech-
nische und biologische, also oft speziell pflanzenbauliche Mittel zur Er-
zielung eines ausgeglichenen Wasser- und Lufthaushaltes im Boden ein-
zusetzen und das verbesserte Bodengefiige zu stabilisieren.

Ungeliste Probleme:

Sie ergeben sich vor allem bei der Detailentwiisserung.

— Wasserbindung und -bewegung in typischen Flysch- und Schieferbéden,

— Gefiigeverinderung und Stabilisierung, Wiederverdichtung,

— AbfluB und Versickerung auf Weidebiden,

— Pflanzenbauliche MafBnahmen, z. B. umbruchlose Narbenumwandlung bei
Griinland,

— Anwendung von Kunststoff-Driinrohren, Filtersprobleme, dabei Ubergang zu
einfacheren Formen von Driinziigen,

— Zuldssige Mindesttiefen fiir Driins, Wirkung groBer Lingsgefille in der
Flichenentwiisserung,

— Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes durch direkte Umgestaltung des
Gefiiges mit technischen, biologischen und chemischen Mitteln,

— Teilmechanisierung oder Vorfabrikation unter Beachtung der extremen Situa-
tion hinsichtlich Gelinde, Lage der Baustelle und Kosten.

Offen bleibt die Frage nach der Retention und nach dem Ausgleich zwischen
unerlidBlicher Entwiisserung und erwiinschter Speicherunyg. Ebenso wenig kann
hier auf den Landschaftsschutz eingegangen werden.



Uber d.iéuEniw&ssemng landwirtschaftlicher
Nutzfl&chen in Bergsenkungsgebieten

Von Priv.-Doz. Dr. B. Wohlrab,

Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen, Essen’)

In Gebieten mit Untertagebergbau treten, vor allem in unbebautem, land-
oder forstwirtschaftlich genutztem Gelinde, hiufig ganz charakteristische Er-
scheinungen auf. Sie gehen von Bodenbewegungen aus, die der untertigige
Abbau, d. h. der dabei entstehende Massenverlust, verursacht. Die Komponenten
der Bodenbewegung — Senkung, Verschiebung, Schieflage, Lingeninderung,
Pressung und Zerrung — stéren vor allem im Flachland mehr oder weniger stark
die natiirliche oder ausgebaute Vorflut und kénnen dann zwangslaufig zu Uber-
flutungen, Grundwasseraustritt und Versumpfungen des betroffenen Gelidndes
fiihren. Eine Rekultivierung derartiger Bergsenkungsgebiete setzt die Regulie-
rung der Grund- und Oberflichenwasserverhiltnisse voraus. Die bei der Binnen-
entwiisserung zu beachtenden Grundsitze lassen sich fiir die nad:stehenden drei
verschiedenen Fille wie folgt zusammenfassen:

1. Am einfachsten ist die Planung und Durchfithrung der Entwisserungsmaf-
nahmen, wenn das betroffene Gebiet vom Bergbau verlassen wurde und die
Bodenbewegungen abgeklungen sind. Die Binnenentwisserung kann dann wie
in jedem anderen naturbedingt unter Wasseriiberschufl leidenden Gelidnde
erfolgen. Dabei sind, wenn es sich um Grundwasser handelt, besonders Fremd-
zufliisse aus Nachbargebieten oder etwa aufsteigendes Wasser infolge nach-
haltiger Stérungen der hydrogeologischen Untergrundverhiltnisse zu bertick-
sichtigen. AuBlerdem miissen die Anlagen élterer Driine sehr sorgfiltig gepriift
und ggf. versiegelt werden.

2. Ist das Ende der Bodenbewegungen nach AusmalB und Zeit noch nicht ab-
zusehen, sind insbesondere die kiinftigen Gefdll- und Vorflutverhiltnisse
ganzlich ungewill, dann muf} die Binnenentwisserung provisorisch und in der
Weise durchgefithrt werden, daB sie die spidter moglichen Stérungen und
Schiiden nicht noch verstirkt. Auf Rohrdrinung wird man daher in der Regel
verzichten miissen. Abgesehen von offenen Griiben, die Erscheinungen der
Bodenbewegungskomponenten schon zu Beginn augenfillig zeigen, kommen
bei schweren Béden héchstens noch Maulwurfdrine als Sauger in Frage.

3. Sind die Bodenbewegungen noch nicht abgeklungen, aber steht eindeutig fest,
daB entweder nur Senkungen zu erwarten sind oder die Verschiebungen, Zer-
rungen und Pressungen ein verhiltnisméBig geringes AusmaB annehmen
werden und die Schieflage die Gefillverhiltnisse nicht umkehren wird, dann
lassen sich schon Drénungen, unter Umstinden kombinierte Maulwurf-

1) Ausfilhrliche Verdffentlichung in der Schriftenreihe der Landesanstalt fir Immissions- und
Bodennutzungsschutz, Heft 7 (1967), S. 80—90; Verlag Girardet, Essen.
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drinungen, durchfiihren. Als Material sind filterverkleidete, besonders flexible
Kunststoffrohre in der Erprobung. Es wird zu priifen sein, ob und inwieweit
sie den Bodenbewegungen standhalten. In der Vergangenheit haben sich Stein-
drine bewihrt, deren Verlegung aber heute wohl aus arbeitswirtschaftlichen
Erwigungen ausscheidet. Ferner ist zu beachten, daB die einzelnen Drin-
abteilungen moglichst klein und die Sammler- und Saugerstringe moglichst
kurz sind, um tatsichlich auftretende Stérungen flichenmaifig besser zu loka-
lisieren. Der Vorfluter sollte aus gleichem Grunde stets als offener Graben
ausgebaut werden. Ein genauer Lageplan mit zuverlissigen und sicheren Ver-
markungen im Gelinde hat in diesem Zusammenhang seine ganz besondere
Bedeutung. ’



Probleme der Drénpraxis
Von Dr. F. Kaminski, Ingenieurbiiro Dr. Kaminski KG, Nordhastedt

Durch die gezielten Forderungsmafnahmen staatlicher Stellen hat in Schles-
wig-Holstein die Driénung einen Umfang angenommen, der nunmehr 3000 bis
4000 ha/Jahr erreicht haben diirfte. Die Projektierung sieht sich vor einige
schwierige Probleme gestellt.

Warum wirft die Drdnung, die doch eine alte, bekannte und bewihrte Melio-
rationsmaBnahme ist, nun plétzlich Probleme auf?

Das liegt wohl in einer Erweiterung der Zielsetzung, auch macht sich die
technische Weiterentwicklung bemerkbar. Wihrend in friiheren Jahren auf an
sich gesunden, gut durchlissigen Ackerbéiden mit einem natiirlichen, hohen
Ertragspotential das Grundwasser abgesenkt werden sollte, driint man heute im
Zeitalter der Technisierung der Ackerwirtschaft mehr und mehr auch gegen
Stauwasser und versucht Béden mit an sich ungiinstigen Wasserfithrungseigen-
schaften durch die Drinung strukturell zu verbessern. So kommt es, daB im
Rahmen von Flurbereinigungsverfahren in Norddeutschland 20—30%0 der Ver-
fahrensfldche iiber grundstiicksgebundene MafBnahmen gedriint werden. Daraus
entstehen fiir die Unternehmer Auftriige, die sich in GroBenordnung von 100 bis
300 ha Drinfliche bewegen. Solche Auftrige sind heute nur noch in Maschinen-
arbeit zu bewiltigen. Vor einigen Jahren kamen aus den Niederlanden und aus
Amerika die ersten groflen Spezialbagger mit Leistungen bis zu 3000 m/Tag nach
Norddeutschland. Was auf dem einen Boden geht, geht auf dem anderen Boden
noch lange nicht.

In Béden, die zur Verschlimmung neigen, mit niedrigem pH, die ihre Durch-
ldssigkeit lediglich einer von Pflanzer. und Kleinlebewelt aufgebauter Durch-
porung verdanken, erhilt Handarbeit, wenn miihevoll Spit fiir Spit mit dem
Spaten ausgehoben wird, das Gefiige. Eine schnellaufende Friskette dagegen
zerschldgt die Struktur. Der Boden erscheint wie durch eine Fleischmaschine
gedreht, besonders durch Arbeiten wihrend ungiinstiger Witterung. Die GriBe
des Objektes zwingt ja den Unternehmer, das ganze Jahr hindurch zu arbeiten.
So wird das frischverlegte Drinrohr mit nassem Schlamm eingepackt, vergraben.

Wir wundern uns nachher, dafl die Drianung nicht funktioniert.

Das grioBte Drinvolumen liegt in den Niederungen. Hier miissen die Forderun-
gen der Kulturtechniker den Wasserbauern m. E. eindeutig klargemacht werden.
Z. B. verwendet der Wasserbauingenieur den Begriff ,Entwiisserungstiefe. Lei-
der sind die Auffassungen der Praxis nicht ganz eindeutig. Das Grundwasser ist
ja nicht statisch zu erfassen, sondern mufl dynamisch betrachtet werden. Wenn
z. B. an den Entwurfaufsteller die Forderung nach einer Entwiisserungstiefe von
80 cm gestellt wird, was bedeutet das nun? Bedeutet das Saugertiefe? Bedeutet
das Wasserstand zwischen den Driinstringen? Bedeutet das mittlerer Wasser-
stand, hichster Wasserstand? Welche Amplitude diirfen wir voraussetzen? Was
darf bei plétzlichen hohen Niederschligen passieren?
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Nun, das sind Fragen, die noch nicht eindeutig zu kliren sind. Ich kann zu-
niichst aus meiner Erfahrung mit einem lachenden und einem weinenden Auge
sagen, daB sich viele Fragen leider griBtenteils von selbst lsen — einfach durch
nicht ausreichende Vorflut.

Wenn bei systematischer Drinung eine Mindestiiberdeckung von beispiels-
weise 70 em gefordert wird, kann man rechnen: 70 em Uberdeckung am Brech-
punkt, 30 em fiir das Gefille, 10 em fiir den Ubergang zum Sammler, 30 cm
Sammlergefille, 20 em Aufschlag iiber Mittelwasser, 30 cm Mittelwasser im
Graben — macht zusammen 1,90 m. Diese Vorflut werden wir in den seltensten
Fillen (zumindest in Norddeutschland) finden.

Sollte tatsdchlich im Entwurf eine derartige Entwisserungstiefe vorgesehen
sein, so kommt das nichste Problem: Wie sieht es in drei Jahren aus? Der Vor-
fluter ist abgerutscht, verschlammt, zugewachsen — unsere ganze Anlage liegt
im Riickstau. Wie kénnte man mit einem geringeren Gefille, als nach der Driin-
anweisung vorgeschrieben, arbeiten? Kinnen wir mit modernen Materialien,
z. B. Kunststoffrohren, von der Forderung 0,3% heruntergehen?

Ein weiteres Problem: Wann wird in der breiten Landwirtschaft bekannt, daB
eine Drinung, die doch ein ziemliches Investitionsobjekt darstellt, auch unter-
halten werden muB? Wir wissen doch heute immer noch kein Mittel gegen die
Verockerung; also miissen wir von der Projektierung aus unsere Systeme so
anlegen, daB wir spéter spiilen oder reinigen konnen.

Einige Bilder sollen zeigen, wie wir das Problem im Niederelberaum zu lésen
suchten. Fiir die Sauger: Mindestgefille 0,3, Sammler mit 0,15%, kanalisierte
Nebenvorflut mit 0,05/, Betonschiéchte in 50-m-Abstinden zum reinigen, offene
Vorflut mit 0,015% Gefille, weil wir mit Rohrleitungen zu tief kommen. Sie
sehen, dafl die Boschungen des Grabens abgerutscht sind. Er miilite vom Bauern
unterhalten werden, das wird ihm aber nicht méglich sein. Einen derart schlecht
befestigten Vorfluter kann der Anlieger nicht auf Drintiefe halten.

Die nichsten Bilder zeigen einige technisch gelungene neben fehlerhaften
MaBnahmen. Wenn die Vorflut nicht ausreicht, setzen wir Schiépfwerke ein.
Ungefiahr 100 ha werden vor einem Schopfwerk zusammengefallt. Das Schopf-
werk kostet ungefihr 15 000,— DM mit Pumpe, die Hubhéhe betrigt 2,50—3 m.

Fiir die Hauptsammler werden grundsitzlich Kunststoffrohre verwandt, weil
Tonrohrsammler in diesen Tiefen zu viel Grundwasser aufnehmen wiirden, die
Schopfwerke praktisch stindig laufen miiiten und die Stromkosten zu hoch
wiirden. Der letzte Stich mufl mit der Hand ausgeworfen werden, damit die
Rohre an den Seiten Widerlager haben und nicht plattgedriickt werden kénnen.
Die Schichte haben durchlaufendes Gerinne, also keinen Schlammfang. Wir
wollen den Schlamm aus den Saugern durch die Sammler beférdern und mog-
lichst in die Hauptkanalisationsstrecken hineinbekommen.

Die Drinbagger fahren mit ausgefahrenem Fahrgestell rittlings tiber dem
bestehenden Beetgraben und versuchen, mit Glaswolle umwickelte Kunststoff-
rohre zu verlegen. So geht es hinter der Dridnmaschine zu. Der Unternehmer
lifit einfach eine Schleppe dahinter fahren und kratzt den Schlamm praktisch
wieder in den Dringraben rein. Das nasse Material gipst das Rohr ein. Der Ent-
wiisserungserfolg wird nicht zufriedenstellen.
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Was Sie nach einer gelungenen Melioration noch sehen — hier als weille
Punkte — sind die Kontrollschichte — und sonst eine ebene Fliche ohne die bis-
her so stéorenden Beetgriben.

Ich hoffe, mit diesem Beispiel einige Anregungen gegeben zu haben.



Versuche mit Mitscherlich-Tépfen liber den Eintritt
von Bodenmaterial durch verschieden groBle
Schlitzweiten in PVC-Platten

Von Dipl.-Ldw. G. M ann, Institut fiir Wasserwirtschaft und Meliorationswesen
der Universitit Kiel

Bei allen Fragen zur Kunststoffrohrdrianung spielt das Problem der Gestaltung
und der FlichengroBe der Eintrittséffnungen von PVC-Rohren eine wichtige
Rolle. Der eigentliche Vorteil, vorgefertigte, definierte Eintrittséffnungen als eine
Voraussetzung fiir die optimale Drinung landwirtschaftlicher Nutzflichen her-
stellen zu kénnen, erweist sich bisher in der Praxis als nachteilig. Dies wird so
lange der Fall sein miissen, wie die Kenntnisse iiber die Auswirkung der Eintritts-
offnungen vornehmlich auf AbfluBspende und Verschlammungsgrad der Drén-
rohre unzureichend sind.

Nach den bisherigen Beobachtungen (3) lassen die Anzahl der Eintritts-
6ffnungen und die Schlitzweite mit der AbfluBspende hauptsichlich wegen der
im Boden eintretenden Verminderung der theoretisch wirksamen Eintrittsflache
keinen gesicherten Zusammenhang erkennen. Ein Einflu von Filterstoffen auf
den Eintritt von Bodenmaterial in die Dridnrohre ist dagegen augenscheinlich,
wie entsprechende Untersuchungen bestitigen (4, 5). Ziel unserer Versuche —
liber die nachfolgend berichtet wird — ist es, den Eintritt von Bodenmaterial
durch verschieden grofle Schlitzweiten in PVC-Platten ohne Bedeckung durch
Filterstoffe im Labor modellhaft darzustellen.

Fiir die Versuche wurden Mitscherlich-KulturgefiBe mit einem Fassungs-
vermdgen von 6,2 1 benutzt. In den Boden eines jeden Topfes wurde eine — mit
genau geschnittenen Eintrittséffnungen versehene — Kunststoffplatte eingepalt.
Zur Verminderung des Randeffektes brachten wir geeignete, aufgeschnittene
Kunststoffbeutel an den Platten festschlieBend an und zogen die diinne Folie bis
an den oberen Topfrand hoch.

Bei der Einwaage von 5000 g naturfeuchten Bodens (etwa bei 30—40° der NK)
wurde der Mitscherlich-Topf durchschnittlich zu dreiviertel gefiillt. Oberhalb des
Bodens blieb im GefaB noch Platz fiir die Zugabe von Wasser. Wir gingen dabei
folgendermaBen vor: Jede einzelne Wasserzufuhr betrug umgerechnet 20 mm.
(Bei einer Bodenoberfliche von 308 cm* entspricht dies einer Wassermenge von
616 cm?, oder fiir 100 mm den fiinffachen Wert 3,1 1.) Erst wenn die Wassergabe
von 20 mm eingesickert war und auf der Bodenoberfliche kein Wasser mehr
»Spiegelte®, gaben wir die nidchsten 20 mm, bis die angestrebte Gesamtwasser-
menge erreicht wurde. Kontrollmessungen beziiglich der Durchlaufzeit und der
Ausschlimmung erfolgten gestaffelt bei je 100 mm. Zum Schutz gegen die Aus-
spiilung der oberen Bodenschicht bei der Wasserzugabe wurde diese mit einem
Papierfilter abgedeckt.
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Fiir die Untersuchung verwendeten wir den entkalkten, leichten Seemarsch-
boden unseres Meldorfer-Driinversuchsfeldes, der erfahrungsgemdB stark zur
Einschlimmung in Drénrohre neigt. Er enthilt nach der Dispergierung mit
Natriumpyrophosphat etwa 12% Rohton, die Hauptkorngrifie ist der Schluft
mit etwa 30°. Die Entnahme des Bodens erfolgte in Drintiefe (0,60—1,00 m
unter Flur'.

In einera Testversuch wurde zuerst der Einflul der unterschiedlichen Struk-
turierung ces Bodens auf die Verschlaimmung gepriift. Dazu fiillten wir den Boden
einmal gleichméBig und fein durchmischt — gleichsam homogenisiert —, zum
andern ohne Homogenisierung in die Mitscherlich-Tépfe.

Bei dieser Voruntersuchung wurde als Auflage fiir den Boden eine 3 mm
starke KunststofIplatte aus Polyiithylen benutzt. Im Abstand von jeweils 1 cm
waren 3 mm weite Licher — insgesamt 293 — angeordnet. Das ergibt eine Durch-
trittsfliche von 20,7 cm®. Dieser Wert entspricht bei einem Kunststoffdrinrohr
von 4 bzw. 5 cm Durchmesser der Eintrittséffnung von 85 bzw. 106 cm®/1fdm,
d. h. also etwa dem zehnfachen der normalen Drinrohre.

Im Mittel von 4 Wiederholungen zeigte sich folgendes, in der Abbildung 1
dargestelltes Ergebnis.
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Die Durchlaufzeit des Wassers fiir jede 100-mm-Gabe blieb bei diesem Ver-
such wihrend der Versuchsdauer im wesentlichen gleich. Mit weiterer Zugabe
von jeweils 100 mm nahm die Menge des ausgeschlimmten Bodens ab. Die Ab-
nahme war bei dem feinstrukturierten Boden bei den ersten Gaben etwas stirker.
In der Abnahme der ausgeschlimmten Bodenmenge spiegelt sich eine in der
Praxis hiufig festgestellte Beobachtung — ganz unabhingig von der Schlitzweite
der Dranrohre — wider, die Einspiilung der Drinrohre findet meistens verstirkt
in der ersten Zeit nach dem Verfiillen der Griben statt. Nach der Zufuhr von
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insgesamt 500 mm in 100-mm-Gaben ist aus dem feinstrukturierten Boden 60%0
mehr Bodenmaterial als aus dem grobstrukturierten ausgeschlaimmt worden. (Die
Differenz ist zu P = 0,05 statistisch signifikant.) Die Strukturzerstérung hat also
einen groBen Einfluf auf die Ausschlaimmung von Bodenmaterial gehabt, ohne
die Streuung der Werte zu vermindern. In den weiteren Versuchen wurde daher
ohne Homogenisierung gearbeitet.

Fiir die ausgeschlimmte Bodenmenge der 1. und 2. 100-mm-Gabe war die
Analyse der Textur moglich (Abb. 2).
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Es zeigt sich bei dem ausgeschlimmten Boden der feinen Strukturierung
gegeniiber dem der groben ein etwas hoherer Gehalt an Schluff (8°) und Ton
(7°/0), die Sandfraktion ist im Verhéltnis niedriger (14%v). Einheitlich ist bei dem
Ausschlaimmungsmaterial aus beiden Behandlungen nach insgesamt 200 mm
Wasserzufuhr ein wesentlich hiherer Anteil an Sand (45%) und geringere Ge-
halte an Schluff (20°0) und Ton (48%) festzustellen als der Ausgangsfraktion ent-
spricht. Eine gleiche Abweichung der Texturwerte des ausgeschlimmten Boden-
materials von der Ausgangsfraktion ergab auch die anschliefende Versuchs-
anstellung.

In Abinderung zu der bisher erdrterten wurde bei der folgenden Untersuchung
eine 1 mm starke PVC-Platte mit 0,4 bzw. 1,0 mm breiten und 30 mm langen
Schlitzen in den Mitscherlich-Topfen verwendet. Der Abstand zwischen den
Schlitzen betrug 3 cm. Insgesamt belief sich die Eintrittsfliche fiir die 0,4 mm
Schlitzweite auf 1,92 cm®* und fiir die der 1-mm-Schlitze auf 4,80 em®. Dies ent-
spricht bei einem 4-cm-Kunststoffdrinrohr einer Eintrittséffnung von 7,8 bzw.
19,6 cm*/1fdm — also Werten, die auch in der Praxis zu finden sind. Untersucht
wurde wiederum der Meldorfer-Marschboden, wobei diesmal nur mit der groben
Strukturierung, d. h. méglichst ohne Strukturzerstérung gearbeitet wurde. Jede
der beiden Schlitzbreiten-Varianten wurde in achtfacher Wiederholung unter-
sucht. In der Abbildung 3 wird der Einflufi bei 0,4 und 1,00 mm Schlitzbreite auf
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Bodenausschlaimmung und Durchlaufzeit am Meldorfer Marschboden wieder-
gegeben.

An der gegeniiber der vorherigen Untersuchung insgesamt niedrigeren Menge
an ausgeschlimmtem Bodenmaterial kann klar die Auswirkung der Verringerung
der Eintrittséfinungen in den Kunststoffplatten erkannt werden. Ganz eindeutig
iiberwiegt die durch 1,0 mm breite Schlitze durchgeschlammte Bodenmenge die
der von 0,4 mm. Analog zum Ergebnis des 1. Versuches hat hier die 1. 100-mm-
Gabe die stirkste Bodenausschlimmung zur Folge, mit jeder weiteren Wasser-
gabe passiert bei engen und weiten Schlitzen immer weniger Bodenmaterial die
Schlitze.
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Uberraschende Werte ergeben sich in diesem Versuch fiir die Durchlaufzeit
der Wassergaben: Sie liegen bei den 1-mm-Schlitzen iber den von 0,4 mm.
Das heilit, trotz der gréBeren Schlitzbreite, die die gesamte Eintrittsfliche ver-
zweieinhalbfacht, gelangt je Zeiteinheit weniger Wasser durch die Kunststoff-
platten. Vor allem bei der 1. und 2. 100-mm-Gabe sind diese Differenzen in der
Durchlaufzeit statistisch signifikant (P = 0,05 und P = 0,01).

Hierfir gibt es folgende theoretische Erkliarungsmioglichkeit: Bekannt ist die
geringe Benetzbarkeit der Kunststoffe, sie diirfte beim Kontakt mit Wasser zu
einer stirkeren Kohision und damit Oberflichenspannung fiihren. Die Uber-
windung der Oberflichenspannung ist aber fiir den DurchfluB des Wassers er-
forderlich. (Diese Notwendigkeit entfillt selbstverstdndlich fiir die von innen
benetzten Offnungen.) Es ist nun offensichtlich so, daB bei dem breiteren Schlitz
diese Oberflichenspannung, die die Bildung von Tropfen verursacht und das
Flieflen des Wassers behindert, leichter tiberwunden wird als bei dem schmaleren
Schlitz. Dadurch kommt es beim 1,0-mm-Schlitz zu einem plétzlichen und schnel-
len Durchtritt der an der Kunststoffplatte zugeflossenen Wassermenge. Nun kann
aber die Wassernachlieferung des Bodens gebremst werden, wenn sich an der
Austropfstelle Menisken bilden und auf Grund der Oberflichenspannung nur
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verzogert Tropfen entstehen. Dieser Vorgang wiederholt sich beim breiten Schlitz
wihrend bestimmter Perioden, vermutlich stindig.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der 0,4-mm-Schlitzweite. Die stirkere
Oberflichenspannung verzigert das AbflieBen des Wassers nur anfinglich. Ist
dieser Widerstand iiberwunden, so erfolgt ein kontinuierlicher Durchflul beim
schmalen Schlitz, da der Wasserablauf gleich oder niedriger als der Wasserzulauf
aus dem Boden ist. Der Wasserfaden reiBt beim 0,4-mm-Schlitz nicht ab, wodurch
insgesamt eine schnellere Wasserabfiihrung erreicht wird. Der Wasserdurchflufl
je Minute und Quadratmillimeter von der 1. bis zur 5. 100-mm-Gabe liegt beim
engen Sigeschlitz fiinf- bis dreimal iiber der der breiteren Offnung.

Sicherlich ist diese Theorie nicht die einzig migliche Erklirung, uns erscheint
sie am verstindlichsten, da sie den Benetzungswiderstand der Kunststoffe und
seine Auswirkung auf die Oberflichenspannung des Wassers und auf den FlieB-
vorgang beriicksichtigt.

Es scheint, als ob diese Beobachtungen nicht nur im Labor zu machen sind.
Dk Jacer (1) berichtet, daB bei Untersuchungen an Kunststoffdrinrohren hinsicht-
lich des Wasserabflusses durch enge Offnungen gegeniiber dem von weiten kein
grolerer Widerstand festgestellt wurde. Auch geniligten in bestimmten Boden
relativ kleine Eintrittsflichen/1fdm, dagegen reichte vor allem in sandigen Biden
die fiinffache Fliche nicht aus. Die scheinbar gute Wasserdurchlissigkeit eines
Bodens kann somit nicht allein als Kriterium fiir die Bezichung zwischen Schlitz-
weite und WasserdurchfluB dienen, andere Faktoren diirften diese ebenfalls
beeinflussen. Im zitierten Fall spielte miglicherweise nicht nur die Blockierung
der Schlitze durch Sandkérner, sondern auch die wassereinstauende Wirkung
tragender Menisken eine Rolle, die sich an der Grenzfliche Boden und Kunststoff-
rohr bilden kiénnen (2).

Unsere Versuche lassen erkennen, daB feinstrukturierter Boden stirker zur
Verschlaimmung neigt als Boden mit grober Brockelung. Die groBere Eintritts-
6ffnung in Kunststoffplatten hat eine gréBere Durchspililung von Bodenmaterial
zur Folge. Sie muf} aber nicht parallel mit einem schnelleren Durchlauf des Was-
sers einhergehen. Bei bestimmten Biden kann die Durchlaufzeit des Wassers
am engen Kunststoffschlitz unter der des weiten liegen.

Literatur

l.de Jager, A. W.: Eintrittséffnungen von Kunststoffdrinrohren. Z. f. Kultur-
technik 3, 1962, 47—48.

2. Kohnlein, J, und Oehring, M.: Zur Problematik der Wasserbewegung in
Ackerkrumen-Lysimetern. Z. {. Pflanzenernidhrung, Diingung und Bodenkunde 109,
1965, 1—17.

3. Kuntze, H.: Stand der Erfahrungen in der Verwendung von Kunststoffdrin-
rohren. Z. {. Kulturtechnik 4, 1963, 1—11.

4. Muth, E.: Untersuchung iiber die Wirkung von Filterstoffen bei AbfluBstérungen
in Drinanlagen. Diss. Gieflen, 1963.

5. Neuhaus, H,und Kuntze, H.: Untersuchungen liber Eigenschaften neuartiger
Driinfilterstoffe. Wasser und Boden 15, 1963, 362—366.



30 3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalls

L. Diskussion
Leitung: Prof. Dr. Baumann

BADEN: Meine Damen und Herren, es ist zu begriien, dafi einleitend in
betriebswirtschaftlicher Sicht alles das noch kurz untermauert und in der Ziel-
setzung aufgezeigt worden ist, was uns in der Tat bewegt. Ganz kurz darf man
feststellen, dafl in der Zeit vor der Melioration auf Griinlandflichen 50 Doppel-
zentner saures Rauhfutter, nach der Melioration 80 Doppelzentner gutes Heu
geerntet wurden — deshalb also ein 100%siger Erfolg — freilich unter hoher
Belastung. Ich frage mich nun nur, wie die sehr einleuchtenden und eingehenden
Berechnungen von Infeld auf andere Standorte libertragen bzw. ausgewertet
werden konnen fiir groBe zusammenhingende Meliorationsgebiete. Bei den so
vielgestaltigen 6konomischen Voraussetzungen iiber viele Betriebsgrolen mit
villig uneinheitlich aufgebauten Betriebstypen bleibt doch wohl, das ist nun
meine Frage, nur ein Weg, wie er — glaube ich — von den Landbauaulienstellen
auch gegangen wird, in dem man in solch einem Meliorationsgebiet typische Be-
triebe benennt, die irgendwie fiir Teilgebiete reprisentativ sind und dalli man
diese Betriebe moglichst riickschauend durchleuchtet und zu erfahren sucht, wie
der ganze Effekt vor der Melioration gewesen ist und dann vorausberechnet, wie
er nach der Melioration sein wird. Wohl gilt es, sich zunachst mit Teilstiicken zu
befassen, deren Einzeluntersuchungen sodann hinein zu projizieren sind in mehr
oder weniger einfache Betriebskalkulationen bzw. Betriebsprogrammierungen.
Dabei kann natiirlich die hthere Mathematik, mdchte ich sagen, ja gar nicht genug
eingebaut und ausgewertet werden.

Ich moéchte noch einen Schritt weitergehen: Sollten wir bei diesen unerlaB-
lichen Wirtschaftsberechnungen aus der betriebswirtschaftlichen Sicht stehen-
bleiben? Wiire nicht aller Anlall gegeben — in einer Zeit, wo die Gelder knapper
werden —, dies volkswirtschaftlich zu sehen und diese Frage weiter zu ventilie-
ren oder zu berechnen: Wie grol} ist der einmal ausgeléste aber jihrlich wieder-
kehrende zusitzliche volkswirtschaftliche Impuls, der von jeder — um beim
Thema zu bleiben — neu gedrinten Fliche ausgeht? Wiire das nicht wichtig, um
vielleicht darauf hinzuweisen, daB auch wir im Bundesgebiet noch unterentwik-
kelte Gebiete haben, die den Markt, den deutschen Markt, den Absatz fiir lange
Zeit sichern kiénnen, ohne dal er uns in Europa oder in Ubersee eines Tages wie-
der verlorengeht. Ich glaube, dieses Moment, der jahrlich wiederkehrende volks-
wirtschaftliche Impuls jeder Meliorationsmalnahme, jeder Drinung, kann wirk-
lich gar nichtprizise unter Beweis gestellt werden.

SOMMERKAMP : Herr Professor Baden, wir machten, daB alle Institute
stets mit der Wasserwirtschaft so gut zusammenarbeiten — ob Ihres oder das
von Prof. Baumann in Kiel, wie wir seit Jahren mit dem Institut von Prof. Billib
in Hannover. Kiinftig sollte man exakte Daten, zum Beispiel iiber hydrologische
Vorginge im Boden, sogleich auf Lochkarten bzw. Streifen iibernehmen. Wir
lassen nach einer sogenannten Programmierungsfibel alles einheitlich aufarbeiten.
Das gilt vor allem fiir Ergebnisse der Infelder Meliorationsversuche und die
Betriebsbuchfiihrung, wie sie aus den Jahren vor und nach den verschiedenen
Meliorationsmalinahmen anfielen. Sodann programmieren wir Wirtschaftsweisen,
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wie sie vor und nach den Meliorationen ausfallen wiirden. In der breiten Praxis
der LandbauauBenstellen miissen wir uns zunichst mit Deckungsbeitrigen be-
gniigen. Wenn wir die errechnet haben — in Infeld z. B. auf dem Drénversuchs-
feld eine 50°ige Erhohung der Deckungsbeitrige fiir den Hektar drinierter
Ackerfliche — wenn wir jetzt diese Unterlagen gésammelt haben, dann kann der
migliche Meliorationserfolg auch in Form einer Maximierung ermittelt werden.
Man kann sogar aus den mathematischen Grundlagen zu den Deckungsbeitriigen
die optimale Kombination der Faktoren ablesen. Dabei sind die Leistungen von
Boden, Kapital und Arbeit im einzelnen so zu isolieren, dal} in bestimmten Melio-
rationsgebieten schon gesagt werden kann: Wenn in einem groBlen Programm
diese oder jene Malinahme durchgefiihrt wird, dann sehen diese oder jene Einzel-
oder Gesamterfolge so aus, dall die Meliorationsvorhaben von A bis Z im voraus
— vor allem finanziell — durchkalkuliert werden kann. Aus Infeld lassen die
Ingenieure die Aufzeichnungen ihrer Apparate durch das Rechenzentrum der
Technischen Hochschule Hannover kontinuierlich auswerten, wihrend wir uns
bis dahin mit den tblichen Auswertungsmethoden begniigten. Jetzt aber haben
wir uns mit unseren Arbeiten den modernen Rechenverfahren angepafit. Wir
stehen zur Zeit auch mit Prof. Woermann, Géttingen, in Verbindung, um in
dessen betriebswirtschaftlichem Institut fiir alle Griinlandstandorte der Niede-
rungen exakte Erzeugungsdaten zu erstellen. Ich kénnte Ihnen noch einige Lite-
ratur nennen, welche sich auch mit dem Meliorationswesen betriebswirtschaftlich-
mathematisch befalt:

1. Elektronische Digitalrechner
2. Programmierfibel
— beide erschienen im Telekosmos-Verlag, Franckh'sche Verlagshandlung
Stuttgart,
3. Die lineare Programmierung in der landwirtschaftlichen Betriebswirtschaft
4. Wirtschaftslehre der landwirtschaftlichen Produktion
— beide erschienen in der Bayer. Landw. Verlagsgesellschaft Miinchen—
Basel—Wien.

HEBESTREIT: Weil Sie gerade Literatur erwihnen, Herr Dr. Sommer-
kamp, folgende Frage:

Die 4. Auflage des Lehrbuches von Bronm enthilt den nach der 3. Auflage
vielleicht gemilderten Satz, daBl der kulturtechnische Aufwand fiir manche Biden
in der intensiven Kulturwirtschaft sich — wohlgemerkt: privatwirtschaftlich —
kaum rentiert. Gilt dieser Satz noch oder miissen wir ihn nach IThrem Referat jetzt
anders sehen?

SOMMEREKAMP: In der Landwirtschaft gibt es kaum MaBnahmen, die
sich besser rentieren als ganz bestimmte Meliorationen, z. B. wasserwirtschaft-
licher Art.

Wenn wir mit den Infelder Zahlen arbeiten und sie libertragen in die Pro-
grammierung, dann kénnen wir nachweisen, daB wir jetzt auch den gesamten
Versuchsbetrieb so meliorationsverdaulich gemacht haben, daB er einen wesent-
lich erhéhten Kapitaldienst als zuvor vertriagt. Wir wissen, daB der Meliorations-
erfolg gerade im Zeichen der Vollmechanisierung auBlerordentlich wirtschaftlich
sein kann.
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BAUMANN: Die Ausfiihrungen von Herrn Kollegen Grubinger haben
insbesondere grundsitzliche Bedeutung fiir die Frage, wie wir an die Entwisse-
rung von Einzelflichen heranzugehen haben! Wenn sie an die Grafiken in der
Drinanweisung denken, so gehen wir immer noch von der Textur des Bodens
aus. Die Drinanweisung bezieht sich auch durchweg auf eine systematische, es
wurde gesagt ,schematische Drinung”. Nur gelegentlich kommt dort das Wort
.Bedarfsdranung* vor. Die grundsitzliche Sache, die Herr Grubinger heraus-
stellte ist die, daB es fast weniger auf den Boden als auf die hydrologischen
Verhiltnisse, auf die hydrogeologischen Verhiltnisse, daB es auf eine genauere
Erfassung des Fremdwasserzustromes ankommt. Ich glaube, daB das auch in den
Niederungen selbst eine wesentlich grilere Rolle spielt als man bisher annimmt.
Mein Steckenpferd ist das Beobachten des Verhaltens des oberflichennahen
Grundwassers. Wenn wir seine FlieBrichtung beobachten und z. B. in der Marsch
sein Verhalten vergleichend auf Flichen édhnlichen Bodens beobachten, dann
sehen wir, daB nicht das am Ort einsickernde Regenwasser entscheidend ist fir
die Bemessung der Drianung, sondern dall eben gerade das Fremdwasser und die
Grundwasserbewegung, entscheidend zu sein scheinen. Ich meine, daBl wir viel
stirker gerade die hydrologischen Verhiltnisse im Auge haben miissen, wenn
wir eine Dranung richtig bemessen wollen.

RAMSAUER: Wir haben unsere Aufmerksamkeit darauf gewandt, dal} es
ja nicht so sehr darauf ankam, welchen Grundwasserstand wir haben, sondern
dall es auf den Kapillarsaum ankommt! Das ist das Entscheidende. Der Saum,
der dafiir sorgt, dall die Pflanze genugend Wasser bekommt. Sobald wir auf das
unser Augenmerk klar richten, werden wir sofort sehen, dall die Grundwasser-
stinde ganz anders sein kénnen, als wir sie normalhin annehmen. Wir haben
z. B. bei den Versuchen in Purgstall festgestellt, dal nach einer Wassersenkung
von 80—90% (bei diesem Wasser natiirlich) absolut hichste Ertrige erzielt wer-
den konnen.

BLUMEL: Ich wollte nur noch bestiitigen, daB bei uns in Osterreich in
alpinen Gebieten auch das hydrogeologische und das hydropedologische Problem
und nicht so sehr eine Schematisierung ausschlaggebend ist.

BAUMANN: Nun wiirde mich noch die Frage interessieren, wie weit im
alpinen Bereich gerade mit dem Glaswollfilter Erfahrungen bei Kunststoffrohren
gemacht worden sind.

GRUBINGER: Im Berggebiet der Schweiz werden in vermehrtem Um-
fange Kunststoffdrins verlegt; daher ergeben sich zwangsliaufig Gefille von
10—15%0 und mehr. Man hat nun beobachtet, dal das Wasser bis zum Filter
(Kies, Tannenreisig, Styromull) einsickert, bei den groflen Gefillen jedoch nicht
mehr in die Rohrleitung eindringt, sondern im Filter talwirts lduft. Daher stellt
sich die Frage, ob man den Eindringwiderstand nicht eliminieren kann, indem
man das Rohr ganz wegliBt. Aus diesen Griinden habe ich in meinem Referat
auch von ,Wasserziigen oder Drinleitungen® aber nicht von Drianrohren ge-
sprochen. Es ist nicht klar, ob wir in Fillen der unterirdischen Berghangentwis-
serung bei den derzeitigen Rohrarten und Typen verbleiben werden. Wir suchen
hierfiir ein hydraulisch wirksames, driantechnisch einfaches und wirtschaftliches
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System. Die extreme Lage der Baustellen und die geringe Rendite der Alp-
melioration erzwingen dies.

Eine zweite Anmerkung: Zum Schutze der Arbeiter werden Kunststoff-Drin-
rohre samt Glasfaserfilter mit Papier umwickelt geliefert. Nach der Verlegung
sollte das Papier sich im Boden rasch zersetzen. Es war nun sehr unangenehm,
daB als Folge ungeeigneter Papiersorte die Drins fein sduberlich verpackt im
Boden lagen, ohne Wasser aufnehmen zu kénnen.

HARTGE: Sind dhnliche Beobachtungen, wie sie Herr Mann iiber den
Wassereintritt in Kunststoffdrinrohre zeigte (daB manchmal auch mehr herein-
kommt, wenn sie enge Schlitze haben) auch an anderen Materialien gemacht
worden, an Tondrinrohren oder an sonst irgendeinem, oder handelt es sich dabei
um ein ausgesprochen kunststofftypisches Phanomen?

KOWALD: Wir haben diesbeziiglich Versuche eingeleitet. Tonrohre, die
schon drei Jahre im Freien lagen — sich also nicht mehr ausdehnten —, haben
wir plangeschliffen und zwar senkrecht zur Rohrachse. Dann haben wir diese
Rohre im Feld verlegt und zwischen die Rohre Kunststoffplittchen verschiedener
Dicke gelegt. Nach dem Verlegen des Stranges wurden diese Kunststoffplittchen
wieder herausgezogen. Auf diese Weise entstanden kiinstlich StoBfugen von
0,1—0,3—0,5—1 und 2 Millimeter Weite. Wir beobachten zur Zeit die Abfliisse
und die Verschlammung. Ich glaube, daBl dieser Versuch dem entspricht, was Sie,
Herr Prof. Baumann, eben anregten.

BAUMANN : Damit machen Sie einen dhnlichen Versuch wie wir in Mel-
dorf, wo es ja auch um die Einschlimmung geht, wo in der Tendenz eine mit
zunehmender Schlitzgrofle steigende Verschlammung festzustellen ist. In Siider-
deich liegen einzelne unummantelte Stringe. Dort stellen wir eine wesentlich
héhere Abflulleistung gegeniiber den ummantelten Drins fest. In Schleswig-Hol-
stein wird das glatte PVC-Rohr von der Praxis z. T. génzlich abgelehnt.

VIDAL: Liegen Erfahrungen mit filterummantelten Kunststoffrohren auf
Moorbéden vor?

Ich habe gehort, daB da Schwierigkeiten aufgetreten sein sollen, weil die Filter
durch die organische Substanz besonders rasch vers:opft und damit in kurzer Zeit
undurchlédssig werden.

Die zweite Frage ist, ob man Kunstoffrohre auf Grund bisheriger Erfahrungen
der Praxis iiberhaupt schon empfehlen kann. Es wiére namlich tragisch, wenn
man nach kurzer Zeit feststellen miiite, daB der eine oder andere Typ iliber-
haupt nicht oder nur sehr mangelhaft funktioniert. Bei der Flurbereinigung kann
es vorkommen, daB ein Bauer ein gut gedrintes Feld verliert und ein anderes
bekommt, dessen Wasserhaushalt erst geregelt werden muB. Man steht dann
heute vor der Frage: Dridnt man mit Ton- oder mit Kunststoffdrinrohren oder
wendet man vielleicht nur die Maulwurfsdrdnung an? Der Grundbesitzer méchte
eine Methode auf dem Feld angewendet sehen, die ihm 20 bis 30 Jahre lang —
so lange hilt ja die herkommliche Tonrohrdrinung etwa — den gleichen oder
einen besseren hydraulischen Erfolg wie diese bei moglichst geringeren Kosten
garantiert.

3 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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WELLING : Wir waren gerade in den letzten Tagen bei einem siiddeutschen
Werk, das Drinrohre herstellt. Es handelt sich hierbei um geriffelte Rohre, die
mit Schlitzen versehen sind. Diese Schlitze sind mit einer Kunststoffiber ab-
gedeckt nach auBlen hin. Es besteht nun ein Versuch mit Saugern und Sammlern,
wobei die Sauger von oben rechtwinkelig in die Sammler einmiinden. Hierbei
zeigt es sich, daB sich tatsdchlich in dem Knick dicke Bodenklumpen ansammeln,
feines Material, das stark mit Nylonfaser durchsetzt ist.

Man fragte nach den Griinden fir dieses Verstopfen. Wir kamen zu der Fest-
stellung, daB es sich um einen Stromungsbruch handelt: die Stromung wird
unterbrochen und das Wasser durch einen Wirbel zunichst etwas beruhigt. Da-
durch kann dieses Filtermaterial mit dem Bodenmaterial (meistens handelt es sich
um Eisenausscheidungen oder Eisendioxyd oder Ton) tatséchlich so fest sedimen-
tieren, daB es zur Verstopfung dieser Rohre kommt. Ich habe dem Werk vor-
geschlagen, den Knick der Einmiindung zum Sauger etwas glatter zu machen,
damit eine gleichmiBige Stromung des Wassers gewiihrleistet ist.

Andererseits habe ich eine Frage an Herrn Dr. Kaminski: Ich habe vorhin
herausgehort, daB hier in Deutschland sehr wenig Verpackungsmaterial fir die
Driénrohre, besonders fiir die Kunststoffrohre benutzt wird. Ich hatte wihrend
eines Aufenthaltes in den USA bei einem Bewisserungsinstitut Gelegenheit ge-
habt, mir dort einmal die Drinarbeit anzusehen. Man verwendet dort grund-
satzlich drei verschiedene Arten von Drinrohren: einmal Tonrohre von etwa
30 em Linge, dann Zementrohre von etwa 60 cm Linge und Bitumenkunststoff-
rohre von 2,40 m, die eine Perforierung ringsherum hatten: Lécher von etwa
1 bis 2 em Durchmesser. Die Ton- und Zementrohre wurden in Kiesverschalung
eingelegt, so dall etwa 5 ecm Kies unter die Rohre gelegt wurde und eine etwa
2'/2 em dicke Kiespackung obenauf. Die Rohre lagen in etwa 2 m Tiefe in sehr
feinem Boden. Die Bitumenrohre wurden meistens in Glaswolle eingelegt, und
zwar in Glaswollstreifen, die die entsprechende Breite des Dringrabens hatten
und dann eine Decke bekamen, die um das ganze Rohr herumging. Die Leute
haben eine Erfahrung von etwa 15 bis 20 Jahren mit der Driinung des ganzen
Gebietes von 3500 ha. Herren, mit denen ich dort gesprochen habe, sagen, daB
sie mit diesem Verfahren wirklich gute Erfahrungen gemacht hiitten. Dort hatten
sie ein Gefille von 0,1% und — wie gesagt — in 2 m Tiefe verlegt, so dall sie
keine Verwerfung innerhalb des Rohrzuges in den einzelnen Sammlern hatten.

KAMINSKI: Zunichst einmal ist die Industrie ohne Zweifel mit den
Kunststoffrohren wohl etwas stark vorgeprellt und hat sich zu stark auf hol-
lindische Werte mit einer gilinstigen Wasserfiihrung verlassen und auf den
0,4-mm-Schlitz. Es kommt hinzu, daBl die Ausfithrung meistens nicht 0,4 war,
sondern — das addiert sich nachher — es wurde eigentlich nur 0,2 geliefert. Und
das ist nun einwandfrei zu wenig.

Wir stehen in der Praxis manchmal vor der Frage: Ist nun der enge Schlitz
daran schuld oder bildet auch die mechanische Verlegung einen Ausschlag. Wenn
wir das gleiche Rohr schon sduberlich mit der Hand verlegen wiirden und es
schin siuberlich mit trockenem Boden anfiillten, wiirde es dann nicht genausogut
zichen wie ein Tonrohr oder ist nur mechanisches Einschlimmen des Aushubs
daran schuld, daBl die Kunststoffdrinung — auch die mit Glaswolle umsponnenen
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Rohre — teilweise versagt? Der Riickgang der Durchlissigkeit ist tatsdchlich
enorm, aber die Ursache nicht ganz klar.

BAUMANN: Nach den Erfahrungen in Schleswig-Holstein steigt mit zu-
nehmendem Gehalt an zersetzter organischer Substanz die Gefahr des Dicht-
setzens der glatten, lingsgeschlitzten Kunststoffrohre mit 0,4 mm Offnung; man
nimmt deshalb gréBere Schlitze 0,8—1 mm. Wenn tatsichlich etwas organisches
Material in die Rohre kommt, so ist bei einem normalen Gefille doch gewihr-
leistet, daBl es ausgespiilt wird. Man iiberlifit es heute noch dem Bauunternehmer
oder den Bauern, ob sie ein Tonrohr oder ein Kunststoffrohr nehmen sollen. Das
ist unbefriedigend. Gerade deswegen haben wir die Verpflichtung, uns sehr stark
um die Funktion zu kiimmern. Praktisch mull die Frage im Einzelfall beantwortet
werden. Ist das Kunststoffrohr fiir den Boden geeignet oder nicht?

HEBESTREIT: Auf die Frage von Herrn Dr. Vidal (Kann man Kunststoff-
rohre iiberhaupt empfehlen?) wiirde ich mit ,ja“ antworten, aber diese Antwort
durch den klassischen Satz der Landwirtschaft erweitern ,je nachdem, mehr oder
weniger”. Einen Grund fiir diesen Nachsatz hat Herr Dr. Kaminski angegeben:
Die Qualitat von Kunststoffrohren ist unterschiedlicher als die der Hersteller mit
im Boden gemessenen Unterschieden 1:1000.

Den zweiten Grund hat wohl Herr Prof. Grubinger schon genannt: Der Zeit-
punkt ist wichtig. Dafiir konnten wir kiirzlich ein sehr gutes Beispiel beobachten:
In einem Boden aus SchwemmliB wurden gleichzeitig PVC-Rohre bester Qualitit
und Tonrohre verlegt. Zunichst herrschte trockene Witterung. Die Arbeit ging
weiter bei stromendem Regen. Der tibliche Effekt trat ein. Die Leistung der neu-
verlegten Rohre — Ton und PVC — ging zeitlich von anfangs 100 auf nunmehr
10 bis 0 zuriick. Das wurde jedoch dem PVC-Rohr angelastet.

Wenn man also ein Rohrmaterial empfiehlt, mull man den Ausbildungsgrad
des Verlegenden mit beriicksichtigen. Kommt er ins Schmieren ohne es zu mer-
ken, dann zitiert er nicht seine Kunst, sondern den Empfehlenden.

BAUMANN: Etwas, was ich in Holland immer wieder gehirt habe: Wir
miiBten eigentlich im Sommer driinen und nicht im Winter. In Schleswig-Holstein
kommt es nach Mitteilung der Unternehmer z. T. darauf hinaus, sie haben das
ganze Jahr zu tun.

EGGELSMANN: Bei dem Einsatz von Kunststoff-Drinrohren in Moor-
bdden sollte man stets Torfart und Zersetzungszustand der Torfe sowie Ver-
legeart beachten.

So ergaben sich bei einem von Hand verlegten Drinversuch in wenig zer-
setztem Sphagnumtorf (WeiBtorf) mit finf verschiedenen Fabrikaten von Plastik-
rohren und Tonrohr bisher kaum Unterschiede im AbfluBl; dabei wies eine Plastik-
rohrart Schlitzweiten von 0,6, 0,8 und 1,6 mm auf.

KOWALD: Es wurde eben das gewellte Rohr (Schinebecker oder Hegler)
erwihnt. Von diesem Rohr sagte man, dall durch Wasserwirbel, die in diesem
Rohr entstehen, eine Ablagerung von Schlamm verhindert wird. Wir haben jetzt
einen alten Drin aufgegraben und fanden, daB die Schlitze durch Tonteilchen
verstopft waren. Eigentiimlich war, dafl die Rillen nicht mit Schlamm ausgefiillt
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waren. Es lag lediglich eine Tonhaut iiber den Rillen und den Schlitzen, die von
der Innenseite des Rohres gesehen auf den Wellenbergen liegen. Damit diirfte
die Theorie, dal Wasserwirbel entstehen, die das Tonmaterial in Bewegung
halten, unsicher geworden sein.

BAUMANN : Stellt es immer einen Nachteil dar, daB die Schlitze zu sind?
Konnen denn Schlitze in einem aufgenommenen Drinrohr iiberhaupt offen sein?

KOWALD: Ja, es lag Filtermaterial um dieses Drénrohr. Der Ton wandert
natiirlich durch das Filter und hat sich dann an der Rohrwand festgesetzt; Wasser-
eintritt ist an diesen Stellen nicht mehr méglich.

GRUBINGER: Dem Grundwasser-Hydrauliker und Brunnenbauer ist es
selbstverstindlich, daB man den stromungstechnisch giinstigsten Ubergang
vom Grundwasserleiter zum Brunnenfilterrohr durch granulometrisch wohl-
abgestimmte Stufenfilter erreichen kann.

Im Driinfeldversuch ist das System: Boden — Grabenfiillung — Filter — Ein-
trittsquerschnitt durch mannigfaltige unscharf erfaBbare Faktoren gekenn-
zeichnet.

Wir wollen nun beginnen, dieses System hydraulisch genau definiert im Labor
zu simulieren und in Variationen zu untersuchen. Es besteht kein Zweifel dar-
iiber, dal man iiber die Wasserbewegung in Drannihe wohl redet, aber sehr
wenig weill. So mochte ich vorldufig aus den Ergebnissen von Feldversuchen allein
kein Urteil iiber die Eignung von Drinrohren und deren Schlitzung féllen.



Der EinfluB von Dréangraben, -filter und -rohr auf
die Wasserfiihrung

Von Dr. R. Kowald, Institut fiir Landeskultur der Universitit GieBen

Es mufl vorausgeschickt werden, daB die im folgenden beschriebenen Unter-
suchungen auf Marschbiden durchgefiihrt wurden. Es handelt sich also um
grundwasserverniilite Biden, deren KorngréBen unter 0,2 mm liegen.

Ein Drén hat die Aufgabe, bei hohen Niederschligen, d. h. bei starker Durch-
feuchtung des Bodens und hoch ansteigendem Grundwasser, vor allem innerhalb
der Vegetationsperiode moglichst viel pflanzenschidliches Wasser pro Zeiteinheit
abzufithren. Um dies zu erreichen, variiert man je nach den Bodenverhiltnissen
den Drinabstand und die Driintiefe. Was bisher wesentlich weniger beachtet
wurde, ist die Frage, ob der Driin das an der Dringrabenwand aus dem gewach-
senen Boden austretende Wasser in jedem Fall aufnehmen kann.

Verfolgt man den Weg des Wassers durch den gewachsenen Boden zum Driin,
so erkennt man, dafl sich die Stromungslinien zum Dringraben hin verdichten
(Abb. 1). Es besteht also die Gefahr, daB das andringende Wasser durch eine zu
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Abb. 1

geringe Durchliissigkeit der Grabeneinfiillerde oder des Filters, durch eine zu
geringe Eintrittséffnung der Drénrohre oder durch eine zu geringe lichte Weite
der Drinrohre gestaut wird.

Im folgenden soll der Weg des Wassers vom ungestirten Boden durch die
Grabeneinfiillerde, den Filter und die StoBfuge bis ins Rohr verfolgt werden. In
den Lehrbiichern ist meist die Meinung vertreten, dall die Grabeinfiillerde tiber
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Jahre oder sogar iiber Jahrzehnte lockerer und damit wasserdurchlissiger bleibt
als der gewachsene Boden (1; 2). Es wurden an einer Reihe von Drinsystemen
verschiedenen Alters Bodenproben aus dem Graben und dem gewachsenen Boden
entnommen, und zwar gewohnlich in 30 und 45 em Tiefe. An diesen Proben wurde
u. a. das Gesamtporenvolumen, die Porengréfen-Verteilung und die Wasserdurch-
lissigkeit ermittelt (Tab. S. 38). In der Tiefe von 30 cm war das Gesamtporenvolu-
men und die Wasserdurchladssigkeit auBer in einem Fall im ungestérten Boden-
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immer hoher als im Dridngraben. In der Tiefe von 45 cm war diese Tendenz nicht
erkennbar. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem Anteil der groben Poren
(> 10 ). Trigt man den Anteil der Poren groBer als 10 un und die Wasserdurch-
ldssigkeit in ein Koordinatensystem ein, so erkennt man eine Korrelation zwischen
diesen Werten nur bei denen des ungestorten Bodens (Abb. 2). Im gestirten
Boden, d. h. im Dringraben, besteht offensichtlich keine Korrelation zwischen
dem Anteil der Poren groBer als 10 p und der Wasserdurchlissigkeit.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB auf den untersuchten Flichen die
Dringrabeneinfiillerde meist eine geringere Wasserdurchlissigkeit aufweist als
der ungestorte Boden. In einigen Fillen war der kf-Wert im Dringraben sogar
um zwei Zehnerpotenzen niedriger als im gewachsenen Boden. Diese geringe
Wasserdurchlissigkeit der Grabenerde gegeniiber der des gewachsenen Bodens
wird dazu fiihren, dafl das aus der Grabenwand eindringende Wasser gestaut
wird; zumal der durchflossene Querschnitt mit geringer werdender Entfernung
vom Drin stark abnimmt. Um das zu verhindern, mufl zwischen Grabenwand
und Drinrohr ein Material gebracht werden, das eine geniigend groBe Wasser-
durchlissigkeit besitzt.

In sehr vielen Fillen wird der Drin mit einem sog. Filterstoff ummantelt
oder abgedeckt. Dieses Material miifite neben der Filterwirkung gleichzeitig die
Funktion der Wasserleitung libernehmen. Friiher, als man noch den Drin mit
einem Schiittstoff wie Schlacke, Torfmull, Splitt usw. ummantelte oder abdeckte,
erfiillte dieses Material beide Aufgaben. Heute ist man aus arbeitswirtschaft-
lichen Griinden vielfach zu mattenférmigen Stoffen iibergegangen. Das duBerste
Glied dieser Reihe stellt das Glasfaser-Vlies dar. Dieses Material besitzt noch
eine Filterwirkung, ist aber kaum noch in der Lage, die Funktion der Wasser-
leitung zu libernehmen, sondern hemmt sogar durch das oft beobachtete Zusetzen
der Poren den Wasserstrom. Die mattenférmigen Filterstoffe sind dort an-
gebracht, wo die Driingrabeneinfiillerde keine wesentlich geringere Wasserdurch-
lassigkeit aufweist als der gewachsene Boden. Da man aber bis heute im voraus
kaum sagen kann, wie sich die Dringrabeneinfiillerde verhalten wird, besteht die
Gefahr, daB sich zwischen der Grabenwand und dem Filter eine Bodenwand mit
geringer Wasserdurchlissigkeit aufbaut und eine optimale Wirkung der Drinung
verhindert. Aus diesem Grunde scheint es angebracht, ein Verfahren zu ent-
wickeln, bei dem auf der Dridnmaschine maschinell aus einem kleinen Volumen
ein Filter hergestellt wird und mit diesemn maschinell die gesamte Grabenbreite
bis einige cm liber dem Drin ausgefiillt wird. Zur Zeit laufen Versuche, in denen
ein auf der Drinmaschine erzeugter Kunststoffschaum gepriift wird. Die ersten
Versuche brachten recht gute Ergebnisse.

W

Abb. 3 zeigt die Wasserstrimung unmittelbar am Drinrohr, und zwar an einem
Tondranrohr. Alle Stromungslinien streben auf die StoBfuge zu.

Der durchflossene Querschnitt unmittelbar an der StoBfuge ist auf ein
Minimum zusammengeschrumpft. Da unmittelbar vor der Eintrittséfinung ge-
wohnlich ein Filterstoff liegt, bedeutet das, dafl wenn die Wasserstromung nicht
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gehemmt werden soll, der Filterstoff eine sehr groBe Wasserdurchlissigkeit be-
sitzen mul. Besitzt er sie aber, so diirfte seine Filterwirkung nur gering sein.
GroBe Wasserdurchlissigkeit und grofie Filterwirkung schliefen sich gewdhnlich
gegenseitig aus. Aus diesem Grunde schien es angebracht, ein Rohr zu entwickeln,
bei dem die Strémungslinien im Filter nicht auf engstem Raum zusammenlaufen.
Ein Drinrohr zu perforieren diirfte nicht sinnvoll sein, da dadurch die Rauhigkeit
der Innenwandung stark zunimmt und damit die Stromungsgeschwindigkeit
im Rohr abnimmt, was wiederum zu einer stirkeren Ablagerung von Schlamm-
teilchen im Rohr fiihrt. Um das zu umgehen, wurde ein Rohr entwickelt, dessen

Abb. 4

Wandung Rillen aufweist (Abb. 4). Das Wasser kann nun an sehr vielen Punkten

den Filter passieren und dann frei in der Rille zur StoBfuge abfliefen (Abb. 5).
Dieses Rohr zeigte sowohl im Drénkasten als auch in einer Reihe von Feld-

versuchen eine Wasserspende, die weit iiber der der iiblichen Drinrohre lag.
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Den letzten Engpall, den das Wasser auf seinem Weg in den Drin liberwinden
muB, bildet die Eintritts6ffnung, bei Tondriinrohren die StoBfuge. Die DIN 1180
fordert méglichst enge Stofifugen. Sie diirften zunichst ausreichen, um das ein-
dringende Wasser aufzunehmen. Es konnte aber festgestellt werden, daB sich
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Tondrianrohre, wenn sie nach ihrem Brand mit Feuchtigkeit in Beriihrung kom-
men, ausdehnen. Seit etwa 2 Jahren wird die Feuchtigkeitsausdehnung einiger
Rohrfabrikate gemessen (3). Bis heute ist diese Ausdehnung noch nicht ab-
geschlossen (Abb. 6).

Es ist also denkbar, dal die Eintrittséffnung durch die Feuchtigkeitsausdeh-
nung selbst und durch eingeklemmte Bodenteilchen im Laufe der Jahre kleiner
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wird. Zur Zeit wird versucht, den EinfluB der Feuchtigkeitsausdehnung auf die
StoBfugenweite und damit auf die Eintrittséffnung der Rohre zu ermitteln. AuBler-
dem soll die optimale StoBfugenweite bez. der Wasserspende und Verschlam-
mung der Drine ermittelt werden.

Durch die beschriebenen Versuche soll ein Drin gefunden werden, der eine
optimale Abfiihrung des pflanzenschidlichen Bodenwassers bewirkt, dessen Her-
stellung weitgehend mechanisiert ist und dessen Stromungsverhiltnisse und
Verschlammung maoglichst giinstig sind.
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Die Verbesserung des Wasserhaushalts staunasser
Béden durch systematische Rohrdrénung
oder tiefe Bodenlockerung

Von Dr. H. Schulte-Karring, Landeslehr- und Versuchsanstalt
fiir Weinbau, Gartenbau und Landwirtschaft, Ahrweiler

Unter den meliorationsbediirftigen Boden sind die sogenannten Staunissebdden
weit verbreitet. Im Gegensatz zu den durchlissigen Biden, die unterhalb des
bearbeiteten Oberbodens geniigend Hohlrdume besitzen, um das Niederschlags-
wasser regenreicher Jahreszeiten speichern zu kénnen, sind die Staunissebdden
verdichtet. Die Folgen dieser ungiinstigen Struktur, die meist mit einer aus-
geprigten Pflugsohle beginnt und dann den Zugang zum Unterboden ganz ver-
schlieBt, sind nicht nur gestaute Nisse, sondern auch Wassermangel, was bei den
flachwurzelnden Kulturpflanzen leicht zu Nisse- und Trockenschiaden fiihrt.

Seit nunmehr iliber 100 Jahren bedient man sich der systematischen Rohr-
drinung, um das Zuviel an Wasser in der Krume, die Staunisse, zu beseitigen
und um damit die Wachstumsbedingungen der Kulturpflanzen zu verbessern.

Die Wirkung dieser Melioration sei sehr vielseitig, so glaubt man allgemein.
Die zuvor verstopften und nunmehr vom Wasser befreiten Poren wiirden der
besseren Sauerstoffversorgung dienen, Wurzelwachstum und Bodenleben kénn-
ten tiefere Zonen erschliefen, und die besseren Feuchtigkeits- und Durchliiftungs-
verhiéltnisse wiirden im Friihjahr zu einer schnelleren Abtrocknung und Er-

Abb. 1:

Das Pflanzen-
und Wurzel-
wachstum bel
einem duchlissi-
gen und bei
einem dicht-
lagernden Boden
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Abb. 2:
Besseres Pflanzenwachstum
iiber den Driingriben

Abb. 3:
Besseres Pflanzenwachstum
{iber den Driingriben
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Besseres Pflanzenwachstum

liber den Driingridben
eines vor etwa 70—80 Jahren

gedriinten LO68-Graulehm-

Dichtlagernder Unterboden
Pseudogleys

Abb. 4:
ADbD, 5:
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wiarmung des Bodens fiihren; kurz, die Rohrdrinung sei ein Allheilmittel, so
behauptet man.

Wie aber wirkt sich das Meliorationsverfahren in den Staunisseboden tat-
sichlich aus?

Beobachtet man den Stand der Pflanzen auf den gedrinten Stauniissebiden,
dann kann man vor allem in extrem nassen, aber auch in trockenen Jahren ein
tippiges Pflanzenwachstum auf den Driingriben feststellen. Der Grund des bes-
seren Wachstums sind zweifellos die glinstigeren Feuchtigkeitsverhaltnisse und
die intensive und tiefe Durchwurzelung des bis zur Grabensohle aufgelockerten
Bodens. Neben den Griben jedoch besteht die Verdichtung, die Ursache der
Schaden, nach wie vor. Der Boden bleibt schlecht durchliiftet, das Wurzelwachs-
tum unveridndert flach, und das Speicherungsvermégen ist durch die Rohrdrinung
keinesfalls verbessert worden.

.
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Wisrer bl ane - Abb, 6
& % Das Porenvolumen
(] a) des etwa 7080 Jahre alten

% Dringrabens und
% b) des Bodens in unmittelbarer
& Niihe des Grabens

Der Gedanke, den gestorten Wasserhaushalt mit einer anderen MaBlnahme,
und zwar mit einer ganzflachigen Auflockerung des Untergrundes wirksamer
verbessern zu kinnen, veranlalBte uns Versuche anzulegen, deren Beginn auf das
Jahr 1954 zuriickgeht. Die Auswertung dieser Untergrundlockerungsversuche
fiihrte dann zu der Anlage von Lockerungs- und Tiefendiingungsversuchen, zu
kombinierten Driin-, Lockerungs-, Tiefendiingungs- und schlieflich zu Locke-
rungs-, Tiefendiingungs- und Kalkmeliorationsversuchen. Um das Verfahren der
Untergrundlockerung und Tiefendiingung eventuell groBflichig einzusetzen,
mubBte es vorerst eingehend gepriift werden. Die nunmehr 10 Jahre lang an-
dauernden Untersuchungen erstreckten sich auf eine Vielzahl von Ertrags-
ermittlungen, Porenvolumen-') und Drinwassermessungen, Feuchtigkeitsbestim-
mungen, Wurzelaufgrabungen, auf die Feststellung der Mikroorganismenzahl
und ihre Tiitigkeit') und auf mikromorphologische Untersuchungen ).

1) ausgefilhrt vom Institut fiir Bodenkunde der Universitiit Bonn, Direktor Professor Dr. Dr.
E. Mickenhausen.
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Abb. 7: Das in den Ahrweiler Versuchen eingesetzte Untergrundlockerungsgerit mit einer selbst-
gebauten Tiefendiingungsanlage

Abb. 8:

Der gelockerte Boden
(Lockerungsfurchen in Lings-
und Querschnitt)
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Abb. 9: Rohrdriinung und Wasserbewegung
a) in durchliéssigen und b) in dichtlagernden Staun#issebdden (vgl. auch Abb. 8¢, d, )

Abb. fc:
Rohrdrinung und
Wasserbewegung in
dichtlagernden Stau-
nlssebden
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Abb. 8d:
Rohrdrinung und
Wasserbewegung in
dichtlagernden Stau-
ndssebdden

Abb. %e:
Rohrdrdnung und
Wasserbewegung in
dichtlagernden Stau-
néisseboden

Im Rahmen dieses Kurzreferates sollen dem Thema der Tagung entsprechend
nur Fragen des Wasserhaushaltes behandelt werden.

Uberall da, wo der Unterboden griindlich und tief aufgelockert worden ist,
zeigen sich in jedem Friithjahr merkliche Feuchtigkeitsunterschiede, und zwar
sowohl iiber den Dringriben als auch tber den Lockerungsfurchen.

Eine Reihe von Aufnahmen, die wihrend der vergangenen Jahre von einer
im Jahre 1961 gedrinten und einer danebenliegenden ebenfalls im Jahre 1961
gedrinten und im Jahre 1963 zusdtzlich gelockerten Parzelle gemacht
worden sind, mége die zuvor beschriebene Wirkung beider Meliorationsmethoden
noch einmal vor Augen filthren.

4 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367
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Abb, 10a:
Lockerung und
Wasserhaushalt:
Ungelockertes
Teilstliick eines
Versuches
zwischen
gelockerten Teil-
stiicken
(Frihjahr 1964)

Abb. 10b:
Lockerung und
Wasserhaushalt:
Auslaufende
Lockerungs-
furchen, ein-
gezogen in eine
ungelockerte
Parzelle
(Frilhjahr 1964)

DaB die Leistung bereits vorhandener Dréns durch die Untergrundlockerung
erheblich verbessert wird, haben die Ergebnisse der Dranwassermessungen der
wihrend der Jahre 1961 und 1962 angelegten und seither kontrollierten Drin-
versuche gezeigt. Die bei der Auswertung dieser Versuche ermittelten Ergebnisse
und die aus den Ergebnissen gezogenen Folgerungen sind so umfangreich, daB
sie bei anderer Gelegenheit behandelt werden sollen. Hier sollen nur die Ertrags-
ergebnisse des einen ackerbaulich genutzten Drianversuches iiber den Erfolg der
einzelnen Meliorationsmethoden aussagen. (Tabelle 1)
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Tabelle 1:

Untergrundlockerungs-, Tiefendiingungs- und Drinversuch ,Krupp-Minchesch 1961"
Die Ertragsergebnisse von drei Untersuchungsjahren

ungelockert gedrint ’:‘I&r‘:':t szt:itc::-lzcl:;t

- tiefgediingt
1962 Weideumbruch — — -— —
1963 Hafer 100 102 102 131(+)
1964 Winterweizen 100 102(+) 101 117¢(+)

1965 Wintergerste 100 104 114 131¢ +)

Abb. 11:
Lockerung und
Pflanzenwachs-
tum: Besseres
Pflanzenwachs-
tum {iber den
Lockerungs-
furchen

Abb, 12a: Die tiefe Auflockerung erhiht die Driinleistung bereits bestehender Rohrdrianungen
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Abb. 12b:

Das Profil eines gelockerten und
nunmehr durchlidssigen
Pseudogleys

Abb. 12¢:

Eine im Jahre 1961
systematisch gedriinte
Fliche (Graulehm—
LoB—Pseudogley),
deren linke Parzelle
im Herbst 1963 gelok-
kert (65 cm) und
tiefgedlingt wurde.
Links: gelockert und
tiefgedilngt; rechts:
nur gedrént
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Abb. 12d:
Gelockerte Parzelle
durch gleichmiBiges
und zeitigeres
Abtrocknen frither
bearbeitbar

Abb. 12e:
Gelockerte Parzelle
jetzt zuckerrilben-
fahig"

Die Ertragsunterschiede zeigten sich nicht nur bei diesem, sondern auch bei
den anderen Versuchen und groBflichig durchgefiihrten Untergrundlockerungen
vielfach bereits an dem Wuchs der jungen Pflanzen. Die Tatsache, daBl sich die
Dréangréaben auch in den Getreidebestinden der gelockerten Teilstiicke abzeich-
neten, deutete auf den Wert besonders tief vorgenommener Auflockerungen hin.

Zum Schlull dieser Ausfiihrungen soll ein Fazit aus den seit 10 Jahren er-
mittelten Untersuchungsergebnissen gezogen und eine zusammenfassende Ant-
wort auf die im Thema dieses Kurzreferates enthaltene Frage gegeben werden.

Nicht nur Nisse, sondern auch Wassermangel sind die Griinde fiir
die Ertragsunsicherheit der meliorationsbediirftigen Staunisseboden.
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Abb. 12f:
Auswinterungsschiiden
zwischen den Drin-
griben der nur
gedrinten Parzelle

Eine wirksame Abhilfe fiir diese Mingel kann nur mit einer MaBnahme erzielt
werden, die das Wasserspeicherungsvermigen des Unterbodens verbessert.

Die systematische Rohrdriinung

kommt der Forderung nach einer Erhohung der Wasserspeicherung so gut wie
liberhaupt nicht nach. Die Ertragsunsicherheit der Staunissebéden kann mit der
Beseitigung des Stauwassers bestenfalls nur teilweise behoben werden. Die Funk-
tion der Rohrdrinung hért zudem mit zunehmender Verdichtung des Bodens,
also mit dem Anstieg der Schadwirkung, mehr und mehr auf. In den dringendsten
Fillen bleibt der Meliorationserfolg ganz aus.

Die Untergrundlockerung

dagegen, richtig durchgefiithrt, d. h. griindlich und zusammen mit einer aus-
reichenden Tiefendiingung, vielfach auch mit einer notwendig werdenden Be-
darfsdrinung beseitigt die Ursache der Schiiden, die Verdichtung, und verbessert
durch die grundlegende Verdnderung der Struktur das Wasserspeicherungs-
vermogen nachhaltig und in erheblichem MaBe. Die physikalischen Ver-
dnderungen fiihren zudem zu einer schlagartigen Verbesserung der Wachstums-
bedingungen.

Die positiven Untersuchungsergebnisse und die guten Erfolge, die wir mit der
seit einigen Jahren groBflachig durchgefiihrten Untergrundlockerung und Tiefen-
diingung erzielt haben, veranlassen uns, dieses fiir die Staundsseboden so wirk-
same Meliorationsverfahren zur allgemeinen Anwendung dringend zu empfehlen.



Die Wirkung von Untergrundlockerung und Maulwurf-
drénung auf den Wasserhaushalt verdichieter Boden

VonDr.R.Meimberg,
Institut fiir Landeskultur der Universitit GieBen

Vom Landeskulturamt Hessen in Wiesbaden werden seit etwa 8 Jahren Unter-
grundlockerungen auf 70—80 cm Tiefe, im Abstand von 80 cm, verbunden mit
einer Untergrundkalkung, vorgenommen. Auf Bemerkungen zur Technik der
Durchfiihrung soll hier verzichtet werden (1). Seit zwei Jahren wird die Wirkung
dieser Mafnahmen am Institut fiir Landeskultur der Universitit Gieflen im
Rahmen eines Forschungsauftrages untersucht (3). Hierzu sollen einige vorliufige
Ergebnisse mitgeteilt werden. Dabei sind weniger absolute Werte zu diskutieren,
als gewisse Tendenzen aufzuweisen.

Abb. 1 zeigt das Profil eines Pseudogleyes (Gemarkung Lanzenhain) im
Vogelsberg. Der Standort wurde im Jahr 1961 durch Untergrundlockerung melio-
riert. Das Ausgangsgestein ist ein umgelagerter, von Basalt {iberrollter LB tiber

Abb. 1 Nullprofil (Pseudogley) Abb. 2 Lockerungszone (4 Jahre alt) (Pseudogley)



56 3. Kolloquium {iber Fragen des Bodenwasserhaushalts

Basalt. Der Tongehalt liegt bei 10—20—25%0 (A—S,—S -Horizont), der Gesamt-
schluffgehalt bei 75—60%; der Steingehalt ist sehr hoch. Abb. 2 stellt das melio-
rierte Profil dar. Noch 4 Jahre nach Durchfiihrung der Melioration ist die
Lockerungszone gut zu erkennen.

Die Porenverteilung und Durchlissigkeitswerte fiir Null (nicht melioriert),
Lockerung und den Bereich zwischen zwei Lockerungen gibt Darst. 1 wieder.
Die Lockerungszone hebt sich deutlich durch einen héheren Anteil grober Poren
(>>10 p) vom nicht meliorierten Profil ab, bedingt durch ein hiéheres Gesamt-
porenvolumen. Der Anteil der mittleren Poren (0,2—10 u) entspricht im S -
Horizont dem des nicht meliorierten Profiles, wihrend er im S-Horizont in 60 cm
Tiefe, im Zentrum der Lockerung, um etwa 7% héher liegt. Der Bereich zwischen
zwei Lockerungen ist ungiinstiger zu beurteilen als das nicht meliorierte Profil,
denn der Anteil grober Poren ist gleich, wihrend der Anteil mittlerer Poren
etwas geringer ist.

Die Durchlissigkeitswerte kinnen nicht eingehend interpretiert werden, da
sie wegen zu geringer Zahl an Parallelen und zu groBer Streuung, bedingt durch
den hohen Steingehalt des Bodens, nicht geniigend fundiert sind. Die Durch-

PORENVERTEILUNG ( VOL %)

AT kt -WERTE (cm/sec)
(s :

IWISCHEN ZWEI
LOCKER UNGEN

LOCKERUNG

NULL

Darst. 1:
Porengrofenverteilung und
Durchliissigkeit eines tief-
gelockerten Pseudogleys
(Lanzenhain) vier Jahre nach
0% der Melioration
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lassigkeit in der Lockerungszone scheint gleich geblieben zu sein, trotz des héhe-
ren Anteils grober Poren.

Darst. 2 zeigt die Porenverteilung und Durchlissigkeitswerte einer Parabraun-
erde auf LoB (Gemarkung Langenselbold) mit einem B -Horizont ab 30 cm Tiefe.
Der Tongehalt liegt bei 15—28%, der Schluffgehalt im ganzen Profil bei etwa
60°/e. Der Boden ist villig steinfrei; die Breite des Lockerungsbereiches fiel daher
relativ schmal aus. Der Standort wurde im Herbst 1964 melioriert. Die Ergebnisse
stammen vom Herbst 1965. Der Anteil grober Poren ist im gelockerten Bereich

PORENVERTEILUNG ( VOL. %)

Psd2 25 GPY kf -WERTE (cm/sec)

ZWISCHEN ZWEI
LOCKER UNGEN
LOCKERUNG
| s
|
| SCHLUFF NULL
Darst. 2: 10
Porengroenverteilung und
Durchliissigkeit einer tief-
gelockerten Parabraunerde
(Langenselbold) ein Jahr nach e % l
der Melioration e ~ B
0 40% 10 10 16 0%

des B,-Horizontes gleich dem Nullprofil, wihrend er im oberen Teil des B, kleiner
ist. Das diirfte auf eine starke Einwaschung von sehr schluffhaltigem Krumen-
material zuriickzufiihren sein. Dagegen haben die mittleren Poren um etwa 8%
zugenommen, auf Grund einer Erhohung der Feldkapazitit bei pF = 2,54 und
einer Erniedrigung des Welkepunktes in Abhingigkeit von der Dichte des Bodens.
In dem Bereich zwischen zwei Lockerungen ist der Anteil grober Poren zugunsten
der mittleren Poren im Vergleich zu Null etwas zuriickgegangen. Die kf-Werte
sind im Lockerungsbereich kleiner — d. h. die Durchliissigkeit ist geringer — als
im nicht meliorierten Boden und im Profil zwischen zwei Lockerungen. Sie



58 3. Kolloquium liber Fragen des Bodenwasserhaushalts

liegen mit 10-2 bis 10-* cm/sec zwar noch im Bereich der mittleren Durchlissig-
keit, haben jedoch gegeniiber Null um mindestens eine Zehnerpotenz abgenom-
men. Direkt im Gang bei 70 cm Tiefe liegt der Wert allerdings hoher. Dieses
Ergebnis wird bestitigt durch Messungen der Luftdurchlissigkeit im Feld. Die
MefBwerte lagen im Lockerungsbereich ungiinstiger, was nicht auf einen héheren
Wassergehalt in dieser Zone zurtickgefiihrt werden konnte, sondern durch mangel-
hafte Struktur bedingt ist. Die Erkldrung ist in den hohen Niederschligen im
Jahr nach der Melioration zu finden, die fiir einen Strukturaufbau sehr un-
glinstig waren; die weitere Entwicklung mull abgewartet werden.

Obwohl die bodenphysikalischen Ergebnisse nicht unbedingt positiv zu be-
urteilen sind, brachte die Ertragsmessung auf der Lockerung einen gesicherten
Mehrertrag gegeniiber nicht melioriert von 45 dz/ha (= 11,5%) Zuckerriiben und

BODENFEUCHTE kf-WERTE
(GEW " TR.-BOD) fem / mec)

I
| -
301- e
r
504 - ABST. vom DRAN
1Zm
01 -
1
e e — — = — e
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Darst. 3:
701~ ML Bodenfeuchtemessung zum
----- LOCKERUNG Nachwels der Drinwirkung und
' s . ZWISCHEN ZWEI Durchlissigkeit tiefgelockerter
— = LOCKERUNGEN Pseudogley (Steinfurt)

30 35 L0 5%
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90 dz/ha (= 13,9%/e) Riibenblatt. AuBerdem hatte sich das Verhiltnis von normalen
zu beinigen Riiben von 1:5 auf der nicht meliorierten Parzelle, auf 1:1,6 auf der
Lockerungsparzelle verbessert.

Darst. 3 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte in Gewichtsprozenten, bezogen
auf Trockenboden, fiir Null, Lockerung und zwischen zwei Lockerungen. Der
Standort ist ein Pseudogley auf schwerem Auelehm (Gemarkung Steinfurt), der
nach der im Herbst 1964 erfolgten Untergrundmelioration im Abstand von
20—35 m gedrint wurde. Die Proben wurden jeweils moglichst nahe am Drin
sowie in der Mitte zwischen zwei Drénen, d. h. etwa 12 m vom Drén entfernt,
entnommen, und zwar am gleichen Tag. Wie nicht anders zu erwarten, weist

dm/uMo

—r r—r—r
- el A N N R

H962 H1963 Fr9be ML Fr 1963
Darst. 4:
Anteil grober Poren in % (nicht
meliorierte Parzelle = 100) und Kt pF
Durchléssigkeit im Verhiltnis zur .
nicht meliorierten Parzelle (= 1) — - — - nicht meliorierte Parzelle
einer maulwurfgediinten, schwach
podsoligen Pseudogleys e e
(Oberseibertenrod) —_——— —— — —~ 50cm neben Erddran

B i L e Sl i

.
LTI = P PR

i w g T



60 3. Kolloquium liber Fragen des Bodenwasserhaushalts

der Verlauf der Feuchte des nicht meliorierten Bodens nicht auf eine Drin-
wirkung hin, da der Wassergehalt bei beiden Entnahmestellen mit geringen
Abweichungen gleich ist; nur in der Tiefe von 70—80 c¢m ist er am Drdn hoher.
Dagegen ist in der Lockerung eine Dranwirkung zu erkennen, denn am Drén
ist ein Anstieg der Bodenfeuchte gegeniiber der Drinmitte vorhanden, sowohl
fiir die Lockerungszone als auch fiir den Bereich zwischen zwei Lockerungen.
Es muf allerdings erwihnt werden, dal die Zahl der Parallelen der Boden-
feuchtemessung in diesem Beispiel mit 3 recht gering ist. Jedoch wurde auf
anderen Standorten mit Untergrundmelioration, die nicht gedriant waren, vor-
wiegend die gleiche Zuordnung der 3 Kurven zueinander gefunden wie am Drin,
wihrend ein Bild entsprechend dem der Drinmitte dann vorlag, wenn lingere
Zeit keine Niederschlige gefallen waren. Durch die Drinung war eine Ent-
wiasserung gewihrleistet und die Lockerung konnte wirksam bleiben, was sich
in den kf-Werten niederschligt. Sie liegen in der Lockerungszone und im Bereich
zwischen zwei Lockerungen um eine bis eineinhalb Zehnerpotenzen hiéher als
im nicht meliorierten Profil.

Das Institut fiir Landeskultur fithrt seit 4 Jahren Untersuchungen iiber
Maulwurfdrinung durch. Die Ergebnisse wurden in einer Dissertation von
Mermin (2) veroffentlicht. Hier sollen einige charakteristische Bemerkungen
gemacht werden. Auf einem schwach podsoligen Pseudogley auf LéB iiber
Basaltverwitterung im Vogelsberg (Gemarkung Oberseibertenrod) wurden
1962 Maulwurfdrine im Abstand von 2 m auf 50 cm Tiefe gezogen. Aus Dar-
stellung 4 sind die Messungen der groben Poren und der Durchlassigkeit tiber
einen Zeitraum von 3 Jahren zu erschen, und zwar fiir eine Tiefe von 40 em. Die
Werte des Nullprofils sind gleich 100 bzw. gleich 1 zu setzen. Der Gehalt an
groben Poren in der Lockerungszone liegt zu allen Zeiten um etwa 40 bis 100%%
héher als im nicht meliorierten Boden. Dies geschah sowohl durch eine Erhéhung
des Gesamtporenvolumens als auch durch Erniedrigung der mittleren Poren. Die
gleiche Tendenz zeigen die Durchlissigkeitswerte. Im Frithjahr 1965 war die
Durchlédssigkeit in der Lockerung etwa 90mal so groB wie im Nullprofil. Diese
Verbesserungen sind nur auf eine relativ kleine Lockerungszone beschriankt,
denn schon 50 cm daneben haben sich ab Frithjahr 1964 die groben Poren um
etwa 10—30" verringert, desgleichen ist die Durchlissigkeit geringer geworden.
In der Lockerungszone herrschen also flir eine Wasserbewegung giinstigere
Bedingungen. Dies wird bestiitigt durch einen Versickerungsversuch im Herbst
1965, Darst. 5. In der Lockerzone war von einer 60 cm hohen Wassersidule nach
20 Min. schon %4 versickert, wihrend im nicht meliorierten Boden von der
gleichen Wassersaule nach 60 Min. erst /4 versickert war. Auch zwischen Maul-
wurfdrinen ist die Versickerungsgeschwindigkeit etwas gilinstiger als im nicht
meliorierten Boden.

Der Maulwurfdrinung liegt mehr der Gedanke der Entwisserung zugrunde.
Noch nach drei Jahren lassen sich die Ginge als lockere Zonen nachweisen,
jedoch reichen die Verbesserungen der charakteristischen Werte nicht mehr zu
einer befriedigenden Entwisserung aus, so daB die Erddrine nach einer ge-
wissen Zeit erneuert werden miissen. Der Grundgedanke der Untergrundmelio-
ration ist der, das Niederschlagswasser voll zu speichern und der Pflanze mag-
lichst das ganze Jahr iliber nutzbar zu machen. Dies ist bei durchschnittlichen
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Niederschligen von etwa 600—700 mm und einer giinstigen Regenverteilung auch
durchaus der Fall. Bei hoheren Niederschligen (700—900 mm) — in den genann-
ten Beispielen betrugen sie im vorigen Jahr zum Teil iber 1000 mm — tibersteigt
jedoch das Angebot das Speicherungsvermigen der Lockerung, was fir den
Aufbau einer Struktur auf den genannten Béden ungiinstig ist. Auch eine Ver-
groferung der Lockerungstiefe kann dies nicht verhindern, da dadurch die Be-
dingungen fiir eine Verschlimmung nicht beseitigt werden. Die Wirkung einer
Untergrundmelioration — desgleichen einer Maulwurfdrinung — kommt in
diesen Gebieten erst dann zum Tragen, wenn sie durch eine fiir die jeweiligen
Verhiltnisse zweckmilige Bedarfsdrinung unterstiitzt, bzw. iliberhaupt erst
gewdhrleistet wird.
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Beobachtungen der Dranwirkung und MaBnahmen
zur Wassererhaltung in der Praxis
Von Dipl.-Landw. H. Merbitz, Landwirtschaftskammer Rheinland, Bonn

I. Drinwirkung

Die Mechanisierung der Landwirtschaft und Gareschwund vieler Béden ver-
ursachen zunehmend Stérungen des Wasserhaushaltes im Boden. Der Wechsel
zwischen Vernidssung und Austrocknung verstirkt sich deshalb auch auf wert-
volleren, durchlissigen Bdden. Das fithrt zu verbreiteter Entwiisserung und
Beregnung; beide wiiren bei besserer Bodenpflege oft nicht notwendig. Auch
friither bessere Drinwirkung verringert sich unter dem EinfluB der Struktur-
verschlechterung. Diese Verschlechterungen waren 1952 AnlaB, mit Unterstiit-
zung des Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten im Lande
Nordrhein-Westfalen Tiefenlockerungsgeriite einzusetzen.

Die seit diesem Jahr begonnenen Lockerungsarbeiten auch mit Tiefendiingung
setzten die 1929 eingeleiteten gemeinsamen Versuchsarbeiten mit W. von Nirzscu
fort, die bereits damals wie jetzt gute Erfolge brachten. Alle diese Arbeiten be-
stitigten nur die giinstigen Erfahrungen mit der Tieflockerung, die seit 1677 in
England durch Woruince, 1846 durch Serencir und 1856 durch Prorz in Verbin-
dung mit Drinung bekannt wurden.

Die Landwirtschaftskammer Rheinland erreichte durch die neuen, aber seit
Jahrhunderten bekannten Lockerungserfolge eine starke Verbreitung von mehr
als 300 Tieflockerungsgeriten, die stetig in einzelnen Betrieben wie in Wasser-
und Bodenverbianden zunehmen.

Die Lockerung verbesserte die Drianwirkung. Sie ersparte in einem Betrieb
mit vorwiegend LoBlehm — dichte Parabraunerde und Pseudogley — Kosten fiir
die geplante Drénung in Héhe von 130 000 DM. Nachdem auf benachbarten, &hn-
lichen Bioden die Drins wenig wirkten und versagten, wurde versucht, zuniéchst
durch Lockerung den Wasserhaushalt fiir nasse und trockene Jahre zu verbes-
sern, um evtl. spiter nur eine Bedarfsdrinung durchzufiihren, die sich jedoch
eriibrigte. Dieser Weg, erst zu lockern und spiter nur eine Bedarfsdrinung durch-
zufiihren, diirfte fiir viele Betriebe zur Verringerung des Entwisserungsauf-
wandes angebracht sein.

Die Praxis kann nicht auf neue Bestitigung weiterer Ergebnisse einzelner
Lockerungsversuche warten. Die in verschiedenen Betrieben des Rheinlandes
eingesetzten Gerite veranlaflten den Kauf derartiger Gerite. Die Lockerungs-
erfolge fiihrten zur Ausbreitung dieses Verfahrens. Landwirte lassen sich leicht
iiberzeugen, wenn sie Erfolge und MiBerfolge von Arbeitsgiingen in benachbarten
Betrieben erkennen. Ergebnisse einiger Versuche unter unbekannten Verhiilt-
nissen konnen sie nicht gut auf den eigenen Betrieb libertragen.

Das Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten in Diisseldorf
forderte die Ausbreitung der Lockerung durch Beihilfen. Die Frage, wie lange
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eine einmalige Lockerung durch eine sehr teure Arbeit mit einem schweren Geriit
durch einen Unternehmer wirksam bleibt, spielt fiir die Betriebe mit eigenen
oder gemeinschaftlichen Gerdten keine Rolle. Die selbst durchgefiihrte billige
Lockerung mit eigenen Schleppern oder bei gemeinschaftlicher Arbeit mit Nach-
barbetrieben gehért wie der Zweischichtenpflug zu einer Bodenbearbeitung, die
nach drei oder vier Jahren wiederholt wird.

Die Drédnanweisungen (DIN 1185 und DIN 4220) sollen Richtlinien fiir die
Driénung sein. Sie empfehlen die Feststellung der Vernissungsursachen, Ver-
gleiche der Wirkung von Dranungen auf dhnlichen, benachbarten Boden und
Beriicksichtigung von Erfahrungen der Landwirte mit deren Béden. Das geschieht
in der Praxis nicht oder nur selten. Die vorgeschlagenen chemischen und physi-
kalischen Bodenuntersuchungen unterbleiben in der Praxis. Einmal fehlen Zeit
und Arbeitskriifte fiir Probenentnahme und fiir Untersuchungen im Labor. Er-
gebnisse weniger Proben haben bei starkem Wechsel der Textur und Struktur
geringen Aussagewert, der sich durch Anderung der Nutzungsart und durch die
in verschiedenen Jahren unterschiedlichen mechanischen Verdichtungen der
Boden verringert.

Die geforderte Untersuchung der Béden durch Schiirfgruben und Bohrungen
erfolgen zu oft unzureichend. Einige Einschlédge bilden aber keine Grundlage fiir
die Erstellung der Driinpldne. Manche verlustreiche Drianung lieBe sich vermei-
den, wenn die zu dridnenden Flichen genau bodenkundlich aufgenommen wiir-
den. Durch noch rechtzeitige Kartierung konnten einige griflere Fehler vermie-
den werden, so dafl schon bezahlte Driinpline verworfen und neue Pldne kosten-
los erstellt werden muliten. In einem Fall konnte die geplante Dranfliche auf
10%o verringert werden. Die Einsparungen durch Kartierung betrugen in zwei
anderen Gemeinden jeweils rund 100 000 DM.

Die Kartierung kann nicht jede kleine Stelle mit stark abweichenden Boden-
verhiiltnissen erfassen, diese jedoch zeigen sich in offenen Driingriben! Extremer
Bodenwechsel muBl zur Anderung der geplanten Strangentfernung fiihren, was
bewihrte Schachtmeister zugeben. Aber sie lehnen die notwendige Verdnderung
ohne Genehmigung des zustindigen Amtes ab. Ehe diese Genehmigung eintrifft,
ist die Dranung weit fortgeschritten oder abgeschlossen. Mehr Freiziigigkeit beim
Verlegen der Stringe mit Anpassung an den Boden und danach eine Ergéinzung
der Drinpline wiire sinnvoller.

Die Landwirte verstehen auch die Lage der Stringe im Hanggefille nicht,
statt durch Stringe quer oder schrig zur FlieBrichtung das Wasser abzufangen.
Teure systematische Drinung an Hingen mit tiefliegenden Drins im undurch-
ldssigen Boden versagen zu leicht, wihrend durch einige wenige Fangdrins mit
hoher Steinverfiillung eine erfolgreichere und billigere Entwisserung erreicht
wiirde; dies wird zur Ergénzung systematischer Drianung ohnehin oft notwendig.

Wenn besonders teure Drinungen in Tédlern mit schluffreichem Boden mit Gley
versagen, so sollte unter gleichen Verhiltnissen weitere Drénung in anderen
Télern unterbleiben. Dréine in angeschnittenen Quellen bringen mitunter so viel
Wasser, daBl es nicht vom Sammler aufgenommen wird und an die Oberfliche
steigt. Derartige oder dhnliche Auswirkungen auf angrenzende Flichen tragen
zu heftigen Auseinandersetzungen bei, die sich bei stirkerer Beriicksichtigung
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der Wirkung von Entwisserung auf fremde, nicht entwisserte Gebiete vermei-
den lieflen.

Der wichtigste Schritt zu erfolgreicherer Drianung sollte sein, alle Drinungen
in bodenkundliche Karten einzutragen, um durch die dabei festgestellten unter-
schiedlichen Drianwirkungen die Folgerungen zu ziehen. Derartige Kritik und
Erfassung von Erfolgen und MiBerfolgen der Wasserregelung forderten bereits
im Jahre 1856 Prorz, sehr eindringlich Alwin Seirert und spéater Baumasx.

Bei dieser Priifung wiirden auch den Ausmiindungen mehr Beachtung ge-
schenkt werden, die mitunter nicht oder nur schwer zu finden sind. Manche ver-
gessene, spiter gefundene und frei gelegte Ausmiindung bringt viel Wasser.
Unter diesen Umstinden kinnte manche zweite Drinung unterbleiben, bei der
frithere Drinsysteme gefunden werden. Eine Empfehlung zur Kennzeichnung
der Ausmindungen gentigt nicht; sie mull zur Pflicht werden und bei Unterlas-
sung der Kennzeichnung von Ausmindungen zur Ablehnung der Abnahme von
Dranungen fiihren. Steine an Ausmiindungen waren in ostdeutschen Grofibetrie-
ben eine Selbstverstindlichkeit. Sie trugen zur besseren Pflege der Ausmiindun-
gen und somit der Driinungen bei, was in anderen Gebieten ebenso moglich sein
mubB.

Die notwendige Mechanisierung der Drinarbeiten fiihrt leider durch Er-
miidung der Drinbaggerfiihrer oder aus anderen Griinden nicht immer zur not-
wendigen Sorgfalt, selbst falsche Gefille treten auf!

Der Landwirt hat keinen EinfluB auf die Art der Driénungen. Von ihm vor-
gebrachte Bedenken werden fast ausnahmslos iiberhért. Er mufl jedoch fiir ver-
sagende Drianungen zahlen. Eine Ablehnung von Zahlungen fiir Arbeiten, die
erfolglos sind und auf die der Bauer keinen EinfluB hat, diirfte bei gesundem
Rechtsempfinden verstindlich sein. Die Entwisserungskosten fir nicht entwisse-
rungsbedirftige Boden belasten zu gleichen Teilen Landwirt und den Staat, was
kaum zu vertreten ist.

II. Entwiisserung und Wassererhaltung

Die Entwisserung steht trotz des sprunghaft steigenden Wasserbedarfes und
des Grundwasserschwundes mit wiederholter Vertiefung der Brunnen im Vor-
dergrund.

Gedrinte Biden nahmen frither mehr Oberflichenwasser auf als ungedrinte,
nasse Boden. Die zunehmenden Verdichtungen der Béden durch Maschinen und
Gerite verzogern die Versickerung und erhohen die Wasserverluste durch un-
produktive Verdunstung und Wasserabfluli.

Seit Vercit und Corumerca vor rund 2000 Jahren die Wiederaufforstung von
Hohen und Hingen zur Wassererhaltung forderten, setzte sich spater der Domini-
kaner Aisertus Macnus im 14, Jahrhundert fiir Transversalfurchen an Hingen
ein, um Wasser und Boden zu halten. Die Erfolge von HeusinGer 1827 in Thiirin-
gen, durch Fanggriben mit verzogertem Wasserabflul Hochwasserschiaden zu
verhindern, fanden in jiingster Zeit in gleichem Gebiet eine Fortsetzung. Die
groBte Arbeit leistete vielleicht in Deutschland der Gemeindeforster CrLemens DE
Lassaurx Mitte des 19. Jahrhunderts in Adenau, Eifel. Er legte, angeregt durch
den Kulturbauingenieur Manskopf, rund 47 km Fanggraben an. Die Not der Men-
schen in diesem Gebiet durch Verarmung der Béden und Hochwasserschaden als
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Folge des 1774 begonnenen starken Holzeinschlages veranlaBte den preuBischen
Staat, von 1885 an durch den Eifelfonds jdhrlich 10 000 Taler fiir Aufforstung
und Fanggrédben bereitzustellen.

Immer wieder wird die Forderung erhoben, Wasser und Boden an Hingen zu
halten, Erosionen zu bekimpfen. Vergeblich warnten 1878 Lubptorr, 1880 Kocn,
1882 Toussaint, 1883 DinkerBerc, 1891 Hazarp und spiter Kuron, MUCKENHAUSEN,
Jung und andere Minner vor den Auswirkungen der Erosion. Zahlreiche wissen-
schaftliche Untersuchungen und Feststellungen bestiitigen die wachsenden Schi-
den durch schnellen Wasserabflul und Bodenabtrag. Die Warnungen werden
tiiberhort. Zeit und Geld fiir Untersuchungen sind verloren.

Riicksichtsloser werden alle alten Moglichkeiten zur Wassererhaltung besei-
tigt. Die Notwendigkeit und Vorteile der Flurbereinigung sind allgemein be-
kannt, aber wenn sie aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen die Pflicht der
Erosionsbekidmpfung libersieht, den WasserabfluB in jeder Weise fordert, werden
die dafiir verantwortlichen Stellen friiher oder spiter den Vorwurf hinnehmen
miissen, daBl ihre Arbeit die Verarmung der Boden in Hohengebieten beschleu-
nigten und die Hochwassergefahr erhéhten.

Den kurzfristigen Vorteil durch ungestorte Bearbeitung groBer Schlige stehen
die sich verstirkenden Schidden der Zukunft gegeniiber. Die Anlieger am Unter-
lauf der Flisse tragen bereits immer grofere Belastung durch den Ausbau der
Fliisse als eine Folge des schnellen Wasserabflusses in Hohengebieten. Einige
Riickhaltebecken werden errichtet. Groflere Hochwasserschiden regen zur Pla-
nung neuer Riickhaltebecken an, aber mit der Verwirklichung dieser Pline steht
es kurz nach dem Hochwasser schlecht.

Beihilfen unterstiitzen die Errichtung von Teichen, deren vielseitiger und giin-
stiger EinfluB nicht unterschitzt werden kann. Thre Anlage bringt auBerdem
hohe Einnahmen und macht mitunter eine ohnehin versagende Drinung iiber-
fliissig.

Wasserhaltung 1dBt sich in Hohengebieten auch durch Verlagerung von Drin-
wasser ermoglichen. Vorschlige, Quell- und Drianwasser von Hohen den tiefer-
liegenden austrocknenden Weiden auf Rendzina, Ranker und mittelgriindiger
Braunerde liber Grauwacke und Schiefer zuzufiihren, wurden als wertvoll an-
erkannt. Das Wasser aus den Dréans sollte innerhalb der Gemarkungen von zwei
Betrieben Vieh trinken, dem Boden zu dessen Durchfeuchtung und fiir das
Grundwasser zugefithrt werden. Weil Zeit fiir die Planung fehlte, lauft das Was-
ser jetzt ungenutzt in Griben ab; dafiir mull Trinkwasser gefahren werden. Der-
artige Beispiele gibt es viele.

Entwisserung und Wasserhaltung lassen sich ebenfalls durch Sickerschichte
und Schlinggruben verbinden. Viele Bauern legten seit mehr als 100 Jahren in
Bodensenken Schlinggruben an, um Wasser aus Senken und von kleinen Drin-
systemen in durchldssigen Untergrund abzuleiten. Sie verfiillten die Schichte
mit Steinen, Kies oder Fichtenstimmen, mauerten die Winde oder fiihrten
Betonringe ein. Die idltesten bekannt gewordenen Schichte funktionieren seit
1845 bis heute. Auch in der Gegenwart werden verschiedentlich Schlinggruben
bei fehlender Vorflut angelegt. Die Entwisserung der zahlreichen Bodensenken
wird dringender. Der Boden in mehr oder weniger groBen und zum Teil tiefen

5 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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Senken leidet immer mehr. Frither wurden die Mulden getrennt von dem gesam-
ten Schlag bearbeitet.

Die Maschinen und groBe Geriite lassen das selten zu. Sie pressen und ver-
dichten den oft feuchteren Boden in den Senken stiirker, der Wasserstau nimmt
deshalb zu und erfalit groBere Flichen. Erschwerungen der Bearbeitung und
Ertragsausfille bleiben nicht aus.

Um alte Bauernarbeit fortzusetzen, wurden von 1953 ab Schiichte mit einem
Stihl-Bohrer bis 6 m Tiefe und 35 cm Durchmesser ausgehoben und mit Kies ver-
fiillt. Mehr als 300 mit dem Stihl-Bohrer angelegte Schiichte in einer Gemeinde
leiten seit 1964/65 das Wasser aus Senken im LéBlehm mit Parabraunerde und
degradierter Schwarzerde in 7—11 m miichtigem L6068 mit gutem Erfolg ab.

Der 1956 versuchsweise eingesetzte englische Chesire-Bohrer hob im stark
verhiirteten Kies in 10—11 Minuten 6,25 m tiefe Schiichte mit 62 cm Durchmesser
aus. Bohrdurchmesser wie Linge des Bohrgestinges lassen sich vergroBern, um
grofere Sicherheit der Wasserableitung zu haben.

Die Bohrkosten bei 6 m Tiefe veranschlagte ein Unternehmer bei Gewihrung
einer ausreichenden Beihilfe zum Kauf des Bohrers auf 60—70 DM. Der Plan
war, dadurch billig und schnell zahlreiche Schiichte anzulegen, fiir die es keine
weiteren Beihilfen gibt. Jetzt werden immer mehr Schiichte von Hand und mit
Brunnengreifern ausgehoben. Sie erhalten vorwiegend Betonringe. Die Kosten
fiir das Ausheben betragen 80—90 DM/1fd. Meter, mit Betonringen 160—180 DM
Ifd. Meter. Ein Schacht mit Betonringen kostet fiir 6 m Tiefe etwa 1000 DM, fir
8 m Tiefe 1280—1440 DM. Die Anlage mit Beihilfen erfordert Genehmigungen,
Bewilligung und Abnahme durch Amter, die dadurch noch mehr belastet wer-
den. Die Beihilfen betragen fiir 200 Schiichte mit 6 m Tiefe 96 000—108 000 DM
und mit 8 m Tiefe 128 000—144 000 DM. Die Landwirte miissen mindestens den
gleichen Betrag aufbringen. Zu hohe Kosten rechtfertigen nicht immer die An-
lage derartiger Schiichte in den kleineren Senken. Die Verluste und Schiiden
nehmen dadurch zu, was sich durch gebohrte Schiichte vermeiden lieBe.

Die mit Kies verfiillten Schichte funktionieren 20—25 Jahre. Die Lebensdauer
kann sich verringern, und MifBlerfolge kinnen auftreten. Die Ablehnung derarti-
ger Sickerschiichte und Verweigerung einer Unterstiitzung durch Dienststellen
mit dem Hinweis auf kurze Funktionsdauer ist nicht ganz zu verstehen, denn das
Versagen von Drinungen ist bekannt, aber niemand wird diese Entwiisserungs-
art fiir alle Fliichen ablehnen. Wenn der Staat durch eine Beihilfe zum Kauf eines
groBen Bohrgeriites mit etwa 70 000 DM Anschaffungskosten eine Beschriinkung
der Bohrkosten bestimmt, so wiirden wesentlich hohere Summen des Staates ein-
gespart, da die Beihilfen fiir Anlagekosten entfielen, die Landwirte auch weniger
zu zahlen hiitten. Durch diese vertikale Entwisserung wiirde aulerdem Wasser
fiir das Grundwasser gewonnen.

Die Entwiisserung einiger Senken erfolgt auch durch Drins. Schwierigkeiten
treten jedoch bei tieferen Senken auf. Die Drinstringe liegen entweder auf an-
grenzenden, hiher liegenden, driinbediirftigen Flichen so tief, daB die Dréns ver-
sagen. Oder die Driins haben in Senken zu flache Lage, dall sie durch Maschinen
verschoben werden, auBlerdem ist die notwendige tiefere Lockerung des dichten
Bodens unmdglich.
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Landwirtschaftliche Betriebe mit ungiinstigen, entwiisserungsbediirftigen
Béden sind von Natur aus benachteiligt. IThre wirtschaftliche Lage verschlechtert
sich weiter, so konnen sie keinen Aufwand fiir unbefriedigende und versagende
Entwisserungsmalnahmen tragen. Die Mechanisierung beeintréchtigt auerdem
die Drinwirkung der bereits dichten Boden noch mehr. Die Drinungen miissen
deshalb sorgfiltiger geplant und durchgefithrt werden. Die Driinanweisungen
mit ihren Empfehlungen, ihren Richtlinien und mit mathematischen Berechnun-
gen brachten keine sicheren Entwiisserungserfolge. Der Wert wissenschaftlicher
Untersuchungen wie der Drinversuchsfelder ist sicher grof, aber die Ergebnisse
finden in der Drinpraxis genausowenig Beachtung wie Untersuchungen und Er-
hebungen tiber Erosionsschiiden.

MiBerfolge der Entwiisserung lassen sich verringern, wenn eingehende boden-
kundliche Kartierungen Grundlage fiir EntwiisserungsmaBnahmen wird, Erfolge
und MiBlerfolge der Entwiisserung durch iiberparteiliche Stellen zur besseren
Durchfiihrung neuer Drinungen erfalit und wenn die Drinarbeit hiufiger und
sorgfiilltiger liberwacht wiirde. Die Arbeitsiiberlastung der Amter fiir Wasser-
wirtschaft ist durch Arbeitskriftemangel groli, aber wenn die héheren Dienst-
stellen die Driinpraxis oft sehen wiirden, so diirfte das zu einer klaren Beurtei-
lung und erfolgreichen Drinung beitragen, was nicht durch Planung vom Schreib-
tisch aus moglich ist.

Die Entwisserung darf nur ein Teil der Beeinflussung des Wasserhaushaltes
sein, die Verbindung Entwiisserung mit Wassererhaltung muB stiirker in den
Vordergrund treten. Die Klagen iiber Grundwasserschwund und schnellen Was-
serabfluBl niitzen nichts, wenn nicht in jeder Weise durch kleine MaBnahmen
Wasser erhalten wird. Die Wege, um dieses Ziel zu erreichen, sind sehr unter-
schiedlich und lassen sich schwer in Richtlinien fiir Beihilfe einordnen. Bestim-
mungen, die MaBnahmen zur Wassererhaltung erschweren oder sogar verhin-
dern, sind dringend inderungsbediirftig. Sie miissen dem durchzufiihrenden
Beamten griflere Entscheidungsfreiheit geben. Das erfordert viel stirkere Be-
achtung aller natiirlichen Verhaltnisse.



Uber erste Ergebnisse von Drémversuchsfeldern
in Schleswig-Holstein

Von Professor Dr. Hans Baumann,

Direktor des Instituts fiir Wasserwirtschaft und Melorationswesen
der Universitit Kiel

Bei der Anlage unserer Drianversuchsfelder haben wir das Ziel verfolgt, unter
verschiedenen Standortverhiltnissen die Funktion der Drianung durch Messung
des Grundwasserstandes und des Abflusses zu verfolgen. Jeder Anlage liegt nur
eine Versuchsfrage zugrunde. Die ersten Ergebnisse von vier Feldern sollen hier
erliutert werden.

Der ersten Versuchsanlage in Meldorf auf einer schluffig-feinsandigen
Seemarsch mit etwa 12%% Ton, einem Boden, auf dem Tonrohrdréns in 8—12 Jah-
ren versanden, liegt die Fragestellung zugrunde: Welche Einschlimmungen sind
in den verschiedenen 1964 zur Verfiigung stehenden Rohrarten zu beobachten?
Zwei teilweise mit Glaswollvlies {iberdeckte Tonrohrweiten wurden mit PE-
Rohren, glatten und gerillten PVC-Rohren, die ebenfalls teilweise mit Glaswoll-
vlies vollummantelt oder iiberdeckt sind, verglichen. Zehn Varianten stehen in
flinffacher Wiederholung im Versuch. Alle Stringe miinden einzeln aus.

Das zweite Feld wurde in Norderheistedt auf einem lehmig-sandigen
Gleypodsol vom Kulturamt Heide angelegt. Hier werden in sieben je etwa 1 ha
groBe Abteilungen PE-Rohr, glattes und gerilltes PVC-Rohr, ummantelt und un-
ummantelt, mit dem Tonrohr ohne Wiederholungen verglichen.

In Siiderdeich wird von uns die Frage der Auswirkung unterschiedlichen
Saugergefilles bei ummantelten, glatten PVC-Rohren in zweifacher Wieder-
holung gepriift. Zwei unummantelte Stringe sind eingeschaltet. Der Seemarsch-
boden ist dem Meldorfer, abgesehen von einem etwas stirkeren WassereinfluB,
sehr dhnlich.

In Damp-Dorotheenthal werden auf einem Niedermoor wechselnder
Michtigkeit nur die Grundwasserstinde zwischen Saugern verschiedener Tiefen-
lage verfolgt.

Die in Meldorf nach einjéhriger Versuchsdauer gefundenen Dréneinschlém-
mungen sind zusammengefalBt in der Tabelle 1 angegeben. Danach wird die Ein-
schlimmung in Tonrohre durch Uberdeckung mit Glaswollvlies um etwa 50%
reduziert, wird durchschnittlich in das Tonrohr mit seinen wechselnden, teilweise
groBen Eintrittséfinungen zehnmal mehr Sand eingespiilt als in die Kunststoff-
rohre mit ihren gleichmaBigen kleinen Eintrittséffnungen. AuBerdem liegt die
Einschlimmung in die PE-Rohre mit ihren konischen Offnungen besonders
niedrig. Auch in Modellversuchen 148t sich die an sich naheliegende Erscheinung
nachweisen, daB in schluffig-sandigen Boden die Einschlimmung mit der Schlitz-
griBe zunimmt.
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Einschiammung (je 33cm Dranrohr)  Signifikanz

in in % der Differenzen
Tonrohr : 9
65cm @- ungefiltert 160,11 1000
65 cm @~ gefiltert 73,56 (59 g
Kunststoffrobr .
PVC-Rolve, Lcm @ 8,2 s 100,0
0%
Tab. 1: PE -Rotwre, 4 cm 0 2,38 15 ns —
Einschlimmung
in Drinrohren p
nach einjihriger samtliche Tonrohre 116,63 730 > So%
Versuchsdauer samtliche Kunstoffrohre 12,43 7,8 10 s

Die Eigenschaften der Rohrarten beziiglich des Abflusses konnen nur beurteilt
werden, wenn die natiirlich gegebene, in ihrer Richtung wechselnde Grund-
wasserflieBrichtung beriicksichtigt wird bzw. wenn diese durch eine geniigend
groBe Anzahl von Wiederholungen eliminiert werden kann. In Meldorf ist bei
tiefen Grundwasserstiinden die natiirliche GrundwasserflieBrichtung zum Haupt-
graben und nach Siiden gerichtet (Abb. 1). Bei hohen Stinden staut offenbar eine
im Siiden gelegene Strafle das Grundwasser auf. Jetzt (Mérz 1965) steht das
Grundwasser im Siiden héher, die Entwiisserungswirkung des Hauptgrabens ist
abgeschwicht.
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Die AbfluBmessungen von dem ohne Wiederholungen angelegten Versuchs-
feld in Norderheistedt spiegeln nur die stark wirksamen, natiirlichen Grund-
wasserverhiltnisse wider. Ihr EinfluB} ist so stark, daB iiber die spezielle Funk-
tion der einzelnen Rohrarten eine Aussage nicht méglich ist. Das Grundwasser
flieft von Siidosten nach Nordwesten annihernd parallel zur Bodenoberfliche
(Abb. 2). Der Abflufl aus den sieben Abteilungen nimmt von Osten nach Westen
zu, d. h. je tiefer eine Abteilung auf dem schrigen Hang des Feldes gelegen ist,
desto stirker ist der AbfluB aus ihr. Bei hohen Grundwasserstinden (16. 12. bis
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23.12.1964) sind die Unterschiede zum Teil nicht gegeben. Nach Bonituren an
der Oberfliche kann man lediglich sagen, daf} alle Rohrarten in diesem Falle bis-
her ausreichend gewirkt haben. Die Tabelle zeigt eine Auswertung registrierter
Abflullmessungen an 63 Tagen im Winter 196465, an denen alle Schreiber exakt
gearbeitet haben, und zwar von einem Ausschnitt aus der Mitte des Versuchs.
Schon die AbfluBzahlen aus drei benachbarten Abteilungen zeigen die Tendenz.
Die hoher gelegene PE-Abteilung zeigt geringere Abfliisse als die im Gelinde
unterhalb folgenden Abteilungen mit Tonrohren und ummantelten Rillenrohren
(SBF). In Norderheistedt verbietet das Fehlen von Wiederholungen eine differen-
ziertere Auswertung der Versuchsfrage.

T | Angeet [ADES ARté lam 2
_mi Zeitraum der | spFo | Ton PE

L M2- 21280 | 2 | 284k | 3,996 | 1476
2 | enr-1m1266 | 3 4,932 4,878 1,076
3 | 1812 -231264 8 8172 | 12800 10,638
4 11-8165 | 8 20772 | 15876 | 18,198 |
5 | 121-15165 | & 7236 | 5904 6,732
6 | 191-30165 | 1 16056 | 10026 | 8856
L 12-26265 | 26 24372 | 19908 | 15282 |

Tab. 2:
gesamt 63 | 84384 _Jl J!&LSZ?SB_J Abflul aus drel benachbarten

Dve Unterschede zwischen Ton zu SBF und Ton zu PE sind statistisch rich! sgndiant  Driénabteilungen in mm/Zeit-
Die Unterschiede zwischen SBF o und PE sind Zu 95% statistisch sgnmifikant raum

In Siiderdeich beeinflussen die natiirlichen Grundwasserverhiltnisse die Mes-
sungen ebenfalls stark. Sie bewirken, daB der AbfluB auf diesem praktisch vollig
ebenen Feldstiick von Westen nach Osten abnimmt (Abb. 3). Die AbfluBwerte bei
geringerem Gefille (0,1 und 0,2%) (Tab. 3) konnen daher nur jeweils mit den
Werten der benachbarten Parzellen verglichen werden, in denen die Stringe mit
0,3%» verlegt wurden. Die zusammengefafiten Werte der mehr westlich gelegenen
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Stringe 6—9 und 14—17 liegen um 45%0 hoher als die ostlich gelegenen Striinge
2—5 und 10—13, jedenfalls bei dem in Einzelmessungen erfaBten AbfluB. Gegen-
uber den Nachbarstringen war der Abflull bei Abnahme des Gefilles von 0,3 auf
0,2%0 um 20°o vermindert, bei Gefillverminderung von 0,3 auf 0,1° sogar um
rund 50%. Die Ummantelung hemmte den AbfluB ganz wesentlich.

Auch bei den Beobachtungen in Damp-Dorotheenthal ergibt sich das Bild einer
relativ schwachen Wirkung unterschiedlicher Drinmalinahmen (Abb. 4) gegen-
iber dem Grundwasserandrang, der hier aus einer diluvialen Durchragung
kommt. Er ist so stark, daB eine tiefe Lage der Stringe (1,30 u. FL) den Grund-
wasserstand zwischen den Striangen kaum stirker abzusenken vermag wie eine
flache Lage (80 em u.Fl.). Der mittlere Wasserstand in der Mitte der tiefen
Stringe liegt Anfang Mai bis 35 em Flurabstand nur 3 ecm, Ende Mai bei 60 em
Flurabstand nur 7cm und Mitte Juni bei dem tiefsten Flurabstand des Jahres
(80 cm) um 12 em tiefer als bei der flachen Drinung. Bei den 1 m tiefen Drins
liegt eine Storung der Anlage vor.

Diese vier Beispiele sollten Thnen zeigen, daBl es wohl richtig und notwendig
ist, die Funktion der Drinung unter den verschiedensten Standortsbedingungen
zu beobachten. Es stellt sich in allen Fillen heraus, dal3 nicht so sehr die physi-
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kalischen und chemischen Bodeneigenschaften als vielmehr die hydrologischen
Verhiiltnisse die Wirkungsweise der Drinung beeinflussen.

Unterschiede zwischen verschiedenen Malinahmen der Drintechnik kann man
nur ermitteln, wenn man eine ausreichende Anzahl von Wiederholungen hat.
Wahrscheinlich fiihrt ein Vergleich ganzer Abteilungen nicht zum Ziel. Messun-
gen an einzelnen Saugerstringen sind erforderlich. So kénnte das Ergebnis in
Damp-Dorotheenthal auch dadurch entstanden sein, dal die Vorflut der Tiefen-
stringe weniger gut ist als die der flachen, mit anderen Worten, dali sie hiufiger
im Riickstau liegen. Theoretisch ist allerdings Vorsorge getroffen, dall dieser
Fehler ausgeschlossen sein sollte.

II. Diskussion
Leitung: Prof. DDr.Grubinger

BENECKE: Ich michte auf den Hinweis von Herrn Schulte-Karring ein-
gehen, dall Staunissebdden hidufig auch unter Wassermangel leiden. Diese Be-
obachtung haben wir auch gemacht. Ich mochte das also bestitigen.

In den niederschlagsarmen Gebieten des Vorharzes gibt es auBerordentlich
schwere, aber gut strukturierte Tonbéden, die zur Krume hin etwas leichter
werden. Diese Boden konnen sowohl unter Stauniisse wie unter Wassermangel
leiden. Sie sind (und das ist das Kuriose daran) als beregnungsbediirftige Flichen
ausgewiesen.

Nun eine mehr methodische Frage:

Die Verniissung der Biden fithrt neben anderem zur Untergrundlockerung.
In dem Vortrag von Herrn Meimberg haben wir gehort, daB eine tiefgelockerte
Parabraunerde aus LoB nach der Lockerung unglinstigere physikalische Boden-
werte aufwies als vorher. In diesem Zusammenhang miachte ich darauf hin-
weisen, dall erstens ein offensichtlicher Mangel besteht an geeigneten Kriterien,
die das Verhalten des Bodens auf eine derartige mechanische Lockerung kenn-
zeichnen. Ich kann aber einen anderen Befund hinzufligen. Man erzielt offensicht-
lich bessere Erfolge auf den Parabraunerden, wenn man versucht, den Tongehalt
im ganzen Profil zu erhéhen. Es liegen Erfahrungen mit dem Tiefumbruch einer
Parabraunerde vor. Ich habe die bodenphysikalischen Auswirkungen verfolgt
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und zumindest feststellen kénnen, daB auf Grund der pF-Werte keine Verschlech-
terung der Struktur im Laufe eines knappen Jahres erfolgte.

KUNTZE: Die grolite Gefahr der Bewertung einer Untergrundlockerung
bei landeskulturellen Versuchen liegt darin, dal man versucht, zu verallgemei-
nern!

Mir hat ein Satz in den Ausfiihrungen von Herrn Schulte-Karring nicht ganz
gefallen, in dem er sagt, daB man diese Verfahren zur allgemeinen Anwendung
den Kulturtechnikern bereits empfohlen habe. Die Ausfiihrungen von Herrn
Meimberg, die anschlieBend folgten, haben wiederum bewiesen, dall von Boden
zu Boden recht unterschiedliche Auswirkungen der Lockerung zu beobachten
waren — positiv und negativ. Der Erfolg einer Lockerung im landeskulturellen
Versuch kann man ja nur an der Dauer seiner moglichst positiven Wirkung fest-
stellen. Meine Frage geht also dahin, wie weit man heute schon in der Lage ist,
spezifiziert auf die einzelnen lockerungsbediirftigen Boden Aussagen iiber die
Wirkung zu bringen.

Ich darf vielleicht in diesem Zusammenhang an eine Arbeit von Kollegen Rid
erinnern, der eine derartige Gliederung nach Bodentypen einmal durchgefiihrt
hat. Das Ergebnis seiner Untergrundlockerungsversuche war, dafl 30°/o der Ver-
suche negativ, 30° positiv und 30% indifferent ausfielen. Diese Zahlen beleuch-
ten, wie sehr wir doch die Versuche auf den einzelnen Standort ausrichten miis-
sen.

Ich darf wohl so formulieren, daB in dem speziellen Gebiet von Herrn Kollegen
Schulte-Karring (in den Graulehen-Pseudogleyen) ganz besonders giinstige Ver-
héltnisse fiir Lockerungsversuche vorliegen. Denn die Frage der Niederschlags-
héhe, Niederschlagshiiufigkeit, Zeitpunkt der Untersuchung, Lockerungsbediirf-
nis des Bodens, Strukturstabilitdt und vieles andere mehr spielen letztlich in den
Erfolg hinein. Wir sind nun an einem Punkt angelangt, wo wir Filigranarbeit zur
schirferen Abgrenzung geeigneter Béden leisten miissen, so dafl derartige Aus-
fithrungen sicher manche Anregungen gegeben haben.

VAN EIMERN: Ich bitte um Entschuldigung, wenn meine Bemerkung
vielleicht etwas gegen die Driinung klingen wird. Das ist aber nicht die Absicht.
An sich ist es die Aufgabe der Drinung, den Pflanzen optimale Wasserbedingun-
gen zu geben, das Zuviel an Wasser zu verhindern, ohne ein Zuwenig zu férdern.
Ich méchte nur darauf hinweisen, dal man das Jahr 1965 fiir Siiddeutschland
nicht oder kaum heranziehen kann, um zu beurteilen, ob Versuche iiber Drinung
positiv oder negativ verlaufen sind.

Wir hatten in Weihenstephan bis Mitte Juli schon 100%% der normalen Jahres-
niederschlagsmenge erreicht. In der Zeit von Anfang April bis zum 10. Juni hat-
ten wir 500 mm Niederschlag! Gegen solche Niederschlige drinen zu wollen, ist
beinahe unmiglich. Ich kann also nur darauf hinweisen, dall man vorsichtig sein
sollte, das Jahr 1965 in Siiddeutschland irgendwo als Mafistab fiir ein nasses Jahr
anzusehen. 1965 war kein nasses Jahr, sondern es war ein Uberschwemmungs-
jahr. Das ist in hundert Jahren in Weihenstephan nur ein einziges Mal vorgekom-
men.

SCHAFFER: Es sei noch eine Bemerkung zu dem Vortrag von Herrn
Dr. Schulte-Karring erlaubt. Obwohl der Erfolg einer Tieflockerung eklatant ist
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und durch die Bilder gut belegt werden konnte, ist wohl eine Verallgemeinerung
der Ergebnisse nicht zulidssig. Es scheint, daB diese Erfolge mit der besonderen
klimatischen Lage des Untersuchungsraumes, dem Entwicklungs- und Auspri-
gungsgrad des Bodens und seinen Gefiigeverhiltnissen zusammenhiingen. Eine
treffende Standoribeurteilung und entsprechend gewiihlte Tieflockerung sind
wohl die Ursachen des Erfolges.

KMOCH : Ich michte auch auf die ungiinstigen Wirkungen in der Grenzzone
kurz hinweisen, die im Referat von Herrn Meimberg gerade anklangen. Erwihnt
wurden hierbei vor allen Dingen die Grenzzonen im oberen Lockerungsbereich.
Ich glaube, genau so groBle Aufmerksamkeit miiiten wir wohl dem Grenzbereich
schenken, der an der unteren Grenze zwischen Lockerungsbereich und ungelok-
kertem Boden liegt.

Es ist gut moglich, dal Wirkungen auf den gesamten Lockerungsbereich fest-
zustellen sind, die von der unteren Grenzzone ausgehen. Wir haben &dhnliche
Untersuchungen — allerdings in einem vertikal wesentlich beschrinkteren Be-
reich, im ackerbaulichen Bereich — bei Tiefbearbeitungsversuchen dargestellt.
Die Tiefbearbeitung hatte zunéchst einmal durch die Vertiefung der Krume recht
giinstige Wirkung, namlich die Auflésung einer vorher vorhandenen Pflugsohle.
Nun aber entstand an der unteren Grenze eine Pflugsohle, die sich wesentlich
schwieriger selbstiindig auflockerte, einfach weil die Bodenaktivitdat in diesem
Bereich geringer war und nach und nach der gesamte obere Bereich ungiin-
stig beeinflullit wurde. Meist aber ist gerade die langjiahrige Wirkung entschei-
dend.

Meine Frage geht an die Referenten, aber vielleicht auch an den einen oder
anderen, der in diesem Bereich irgendwelche exakten Messungen vorgenommen
hat:

Sind derartige Fernwirkungen von einer Grenzzone auf einen grifleren Be-
reich schon einmal quantitativ festgestellt? Ihre Existenz wiirde uns nimlich
erlauben, die sonst ja so sehr mithsamen bodenphysikalischen Messungen gezielt
anzusetzen, so dall wir auch mit besseren Resultaten rechnen kénnten.

BAUMANN : Zu diesem Problem einige Ergebnisse von Herrn Koéhnlein:
In der ostholsteinischen Braunerde und in den Pseudogleven werden durch
Lockerung die natiirlichen Wurzelgiange und Wurmginge zerstirt. Deshalb lehnt
die Praxis dort die Lockerung auf Grund édlterer Versuche ab. Auch Herr Kéhn-
lein sagt, wenn es nal ist, muB} ich flach pfligen, damit ich ja nicht in gréBeren
Tiefen eine Verdichtungszone bekomme. Eine Verallgemeinerung wire ein Un-
gliick.

HEBESTREIT: Zur Bemerkung von Herrn Professor Kmoch noch zwei
Bilder:

1. Bildpaar (Getreidefeld nach der Ernte; Spuren des Miihdreschers, der sich fest-
gefahren hatte).

Der Bauer forderte daraufhin — aus iiberkommener Vorstellung der Praxis —
systematische, engste Drinung. Dies ohne Riicksicht darauf, dall die hinderliche
Vernissung nur an einer Stelle auftrat, man also die Ursache mit geringem Auf-
wand hiitte finden und beseitigen konnen.
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Als Bodentyp hat sich hier — es handelt sich um einen sehr alten Granit-Ver-
witterungsboden — ein Pseudogley entwickelt. Wiirde man hier bei dieser Ver-
nissungsursache den Untergrund lockern, dann wiire der MiBlerfolg da.

Ich kenne Bodenlockerungen, die immerhin den Erfolg hatten, daB der Land-
wirt ein Jahr lang nicht wirtschaften konnte. Die Felddiagnose erkennt den Sach-
verhalt spédter am Profil.

2. Bildpaar (Reduktionszonen nach nasser Pflugarbeit).

In der Tat zeigt der so behandelte Boden fiir lingere Zeit Merkmale des Gley.

Vielleicht unterstiitzen diese Bilder noch die Hinweise von Herrn Prof. Baumann.

WOHLRAB: Mir scheint die Frage ,,Untergrundlockerung mit oder ohne
Drinung” von besonderer Bedeutung zu sein. Von besonderem EinfluBl ist in
diesem Zusammenhang der Niederschlag, und zwar nach Héhe und Verteilung.
Man sollte die Extremjahre, die nassen Jahre, zur Beurteilung heraussuchen und
die Niederschlagsmenge dem spiter zu erwartenden Fassungsvermogen des tief zu
lockernden Bodens gegeniiberstellen. In Ermangelung von Bodenfeuchtebestim-
mungen kinnte dies nach der klimatischen Wasserbilanz erfolgen (Haude, Korte,
Czeratzki). Wenn der Boden im tiefgelockerten Profil auch in einem NaBjahr die
Niederschlige weitgehend aufnehmen kann, dann geniigt die Lockerung; ist das
nicht der Fall, dann muf} zusatzlich gedriint werden.

RAMSAUER: Ich méchte darauf hinweisen, da wir ja in der Drinanwei-
sung (DIN 1185) seinerzeit fiir die schweren Boden Drinabstandsangaben gemacht
haben. Die sind tiberholt! Dariiber sind wir uns klar. Die neuen Richtlinien wer-
den neue Grundsiitze vertreten.

Grundsitzlich kann man sagen, daBl wechselfeuchte Boden fiir eine systema-
tische Drianung nicht geeignet sind, weil der Zuflu zum Driin einzig und allein
an der Oberfliche und auf der Krumensohle erfolgt — nicht durch den Boden,
weil er eben undurchlissig ist oder zu wenig durchldfit. Daher ist es zweck-
miillig, in diesen Bdden entweder Untergrundlockerungen oder Maulwurfdrinung
mit Sammeldrine durchzufithren. Die Frage: ,Untergrundlockerung oder Maul-
wurfdranung?* hingt von den Niederschligen ab.

Die Maulwurfdrinung bezweckt Abzug des iiberschiissigen Wassers, aber
Speicherung wird nicht verhindert durch die Maulwurfdrinung! In trockenen
Jahren wird nach Speicherung im Untergrund das Wasser wieder kapillar ge-
hoben, so daf ein gewisser Ausgleich — eine gewisse, gesunde Wasserhaltung —
erfolgt. Darauf kommt es natiirlich an. Es ist die Frage: ,Untergrundlockerung
allein oder Untergrundlockerung und Maulwurfdrinung” abzukliren! Die Frage
mul} noch niher behandelt werden.

Wir sind jedenfalls in Osterreich dabei. Wir haben mit dem Maulwurfdrin
Entwisserungen mit bestem Erfolg erzielt. Die Maulwurfdrianungen funktionie-
ren mindestens — wie wir sie jetzt wieder beobachten — mehr als zehn Jahre
ganz wunderbar. Es kommt dabei nicht darauf an, dafl der Maulwurfgang erhal-
ten bleibt, sondern er soll einfallen. Das schadet ja gar nicht. Im Gegenteil, es
wird ein Lockerraum geschaffen, durch den die Abfluiverhiltnisse in keiner
Weise behindert werden. Wir haben in unseren Versuchen festgestellt, daB nach
zehn Jahren die AbfluBverhiltnisse kaum anders geworden sind, als bei der
ersten Ausfiihrung, wo die Maulwurfginge vollkommen bestehen.
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RID: Eine mechanische Lockerung erhilt doch erfahrungsgemail etwa drei
bis fiinf Jahre. Nun wiirde mich interessieren: Liegen Erfahrungen dariiber vor,
wie weit Bodenstabilisatoren wie Kalk oder Styromull diese Lockerung festigen
kénnen. Das ist von sehr groBer wirtschaftlicher Bedeutung, denn wenn nach fiinf
Jahren diese mit groBem Aufwand durchgefiihrte Lockerung wirkungslos wird,
dann ist in der Praxis das Verfahren nicht brauchbar. Hilt die Lockerung lingere
Zeit an, also zehn Jahre und lidnger, dann ist eine Wirtschaftlichkeit gegeben. Des-
halb wiire es sehr wesentlich, einmal von diesen Erfahrungen zu héren.

Im tibrigen haben wir auch mit dem Dranpflug, der ausschlieBlich als Lockerer
— also als Vorfluter — eingesetzt wurde, sehr gute Erfolge zu verzeichnen.

Dann michte ich ganz besonders unterstreichen, immer wieder die bodenkund-
lichen Verhiiltnisse zu berlicksichtigen; daneben sind die klimatischen Verhilt-
nisse wichtig. Nur wenn wir diese Dinge von Grund auf beriicksichtigen, dann
kommen wir einen Schritt weiter.

BADEN: Weit zurlickreichende Erfahrungen mit der Untergrundlockerung
im Raum der nordwestdeutschen Heide und Podsolbiden sollten aller AnlaB sein,
dem Problem differenziert nachzugehen! Dort liegt das Problem zweifellos ein-
fach. Der Einwaschungshorizont liegt verbreitet der Oberfliche so nahe, dal
man — das ist wichtig — schon mit verhiltnismiBig flacher Untergrundlockerung
eine sehr glinstige Wirkung erzielt. Der Untergrund ist dort meistens so beschaf-
fen, daBl danach eine Driénung nicht erforderlich ist. Eine erneute Podsolierung
ist unter der einmal gekalkten Krume nicht denkbar, so dali eine neue Verdich-
tung nicht zu befiirchten ist. Wir kénnen also feststellen, dafl dort auf diesen
zuvor wechselnassen Boden durch einfache Untergrundlockerung die nachhaltig-
sten Erfolge erzielt werden. Seitdem wir das Spurenelement-Problem gelist ha-
ben, ziihlen diese ,leichten und drmsten® Biden danach heute bekanntlich zu den
ertragsichersten Standorten, die wir uns nur denken kénnen.

Wir haben aber ein anderes Problem: Eine Krume 50:50 toniges Material und
Torf-Anteil; darunter 1—2 Dezimeter vielleicht auch 3 Dezimeter sehr verdich-
teter, beinahe knickartiger Boden liber wenig zersetztem, sehr wasserziigigem
Bruchwaldtorf; dort konnte man gleichfalls zu einer Untergrundlockerung ver-
sucht sein. Danach steht ein nachhaltiger Erfolg allerdings um so mehr in Frage,
wie in dieser Schicht — in der zweitobersten — erneute Verdichtungen zu be-
fiirchten sind.

Bisher nur am Rande erwihnt wurde die Untergrundkalkung. Mich wiirde es
sehr interessieren, ob dieses Problem, das man frither bei technisch unvollkom-
menen Geriten nicht hat 16sen kinnen, gelost ist; ob man heute den Untergrund
gentgend gleichmiBig mit Kalk durchsetzen kann. Das scheint mir eine wesent-
liche Voraussetzung fiir den bleibenden Erfolg einer Unterkalkung zu sein.

Ich muB erneut davor warnen, bei diesen Meliorationsmalnahmen aus kurz-
fristigen Beobachtungen endgiiltig Schliisse zu ziehen; dieselben kénnen allen-
falls eine Tendenz aufzeigen und uns zuniichst hoffnungsvoll stimmen, ochne uns
durch Anfangserfolge zu blenden.

GRUBINGER: Uber den Unterschied von unverrohrter Maulwurfdrinung
und Tiefenlockerung bzw. Untergrundlockerung diirfte im wesentlichen nun kein
Zweifel mehr sein.
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Mit der Herstellung der Maulwurfgidnge oder Erddréns ist zwangslidufig eine
Bodenlockerung verbunden. Das Mall derselben, man kénnte auch von ,Auf-
brechgrad*“ sprechen, hingt von der Bodenart und dem Durchfeuchtungszustand
ab.

SCHAFFER: Eine Bemerkung zu dem Vortrag von Herrn Meimberg
scheint zur Kldarung der Begriffe Permeabilitit und Versickerung notwendig zu
sein. Wir miissen unterscheiden zwischen Permeabilitit, hydraulischer Leitfihig-
keit und Infiltrationsrate. Die Permeabilitidt ist ein Bodenkennwert, der keine
Abhingigkeit von dem hindurchtretenden Medium (Fliissigkeit oder Gas) be-
inhalt. Die hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert) wird oft mit Bodendurchlissig-
keit gleichgesetzt. Die Infiltraticnsrate gibt die Wassermenge an, die pro Flachen-
inhalt in der Zeiteinheit in den Boden eindringt und in ihm versickert. Aus Ihrer
MeBanordnung mull man schlieen, dafl Sie die Infiltrationsrate gemessen haben.

MERTIN: Die Permeabilitit wurde mit der Bohrlochmethode gemessen
(Gerit von Stihl). In der gelockerten und aufgelockerten Zone wurde die Ver-
sickerung mit vertikal eingebauten Drinrohren im Zeitpunkt vélliger Sittigung
des ganzen Bodens gemessen. Genauso wurde auch die Wasserbewegung in der
Lockerungszone nach starken Niederschligen nachgewiesen. Es stieg also das
Wasser im Rohr in der Lockerungszone wesentlich schneller als im ungelockerten
Boden, im gelockerten zwei- bis achtmal schneller als im ungelockerten Boden.

Die Lockerung legt ja die Stausohle tiefer, damit entsteht eine Verbindung zu
einem eventuell durchliissigen Untergrund. Daher méchten wir anregen, bei Ver-
suchen nicht immer nur das Bodenprofil vor und nach der Lockerung anzugeben.
Erforderlich ist die Kenntnis der Niederschlige und der hydrologischen Daten.
Mit ihrer Hilfe kann man Erfahrungen sammeln, wo ein Verfahren méglich ist
und wo nicht.

Zu dem Problem ,Styromull“: In GieBen haben wir eine Schlitzdranung mit
Styromull versucht. Damit sollte die Lockerungszone auf sehr undurchlissigen
Béden stabilisiert und damit eine Wasserbewegung gewihrleistet werden.

WEBER: Die Frage nach der Wirkung von Maulwurfdrinen konnten wir
drei Jahre untersuchen. Dabei haben wir festgestellt: Es kommt selbstverstind-
lich immer auf den Standort an. Aber auch nach drei Jahren kénnen wir noch
nicht sagen, auf diesem Standort ist die Untergrundlockerung gut, auf jenem die
Maulwurfdrinung und auf einem anderen die Rohrdrinung”. Wir wollen diese
Frage beantworten. Vielleicht kann ich Ihnen in zehn Jahren mehr dariiber
sagen! Heute sollten Sie lediglich einmal von uns horen, daBl wir bei der Unter-
grundlockerung teilweise gute Ergebnisse hatten, und daB wir auch teilweise
weniger gute Ergebnisse hatten.

Zur Frage der Lockerung: Ich bin der Meinung, daB eine Maulwurfdranung —
insbesondere mit dem dsterreichischen Maulwurfpflug, mit dem wir arbeiten —
zugleich immer eine Lockerung ist. Deswegen ist auch hier von Lockerungszone
gesprochen worden. Diese Lockerungszone ist natiirlich unterschiedlich groB.
Wenn der Boden einen hohen Ton- und verhiltnisméBig hohen Wassergehalt hat,
entsteht eine kleine Lockerungszone. Wenn man aber zur rechten Zeit lockert,
wird die Lockerungszone groBer. Und besonders locker bleibt der frithere Maul-
wurfgang. Auf dem Standort, auf dem Herr Meimberg gearbeitet hat, im Vogels-
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berg, einem degradierten LiB, fillt der Gang natiirlich schon nach einem Jahr
zusammen. Aber es sollte gezeigt werden, dali die Wasserziigigkeit bei der Maul-
wurfdrinung bestehen bleibt, was Herr Ramsauer ja auch immer behauptet hat.
Sie ist liber drei Jahre bestehen geblieben. Natiirlich wird man den Gang noch
nach einer Weile wieder nachziehen miissen. Wenn aber Fangdriine liegen, dann
kann das der Bauer mit dem ésterreichischen Pflug ohne weiteres selber machen.
Es ist im Grunde genommen nur eine etwas tiefergehende Bodenbearbeitung.
Aber es ist berechtigt, von einer Lockerungszone zu sprechen.

B ADEN : Maulwurfdrinung auf Moor ist eine Drinung und keine Boden-
lockerung!

BORCHERT : Ergebnisse unserer mikromorphologischen Untersuchungen
mogen das, was Herr Professor Ramsauer vorhin sagte, noch unterstreichen. Zwei
Versuchsfelder mit Maulwurfdrinung wurden auf degradiertem Lo60 nebenein-
ander angelegt, davon ein Versuchsfeld ohne die zusiitzliche Bedarfsdrinung. Der
Maulwurfgang bei dem nicht zusitzlich gedriinten Versuchsfeld war bereits nach
einem Jahr wieder ginzlich gefiillt. Man erkannte im Bodenschliff Schluffnester,
ein vollig verdichtetes Geflige, schlechter als es vorher war. Die Vergleichsunter-
suchungsstelle neben dem gelockerten Boden (etwa 0,7 bis 1,0 m daneben) zeigte
ein besonderes Bodengefiige. In dem Versuchsfeld mit der Bedarfsdranung sah
das Bild so aus: In dem Gang bestand ein durch Bodentiere im Zyvklus des Jahres
immer wieder aufgelockertes Geflige und daneben im ungelockerten Boden jetzt
im Vergleich dazu ein schlechtes Geflige.

HARTGE: Wie Herr Kuntze vorhin sagte, ist bei Tieflockerungen ein Teil
der Ergebnisse ausgesprochen negativ. Einer der Griinde dafiir ist folgender:
Wenn man einen Metallkorper durch den Boden zieht — sei es nun durch Maul-
wurfspflugkirper oder irgendein Lockerungsgerit — dann gibt es zwei Ergeb-
nisse: entweder der Boden brickelt oder er schmiert. Meistens tut er beides, d. h.
er verhiilt sich nicht extrem. Je nachdem, ob mehr geschmiert oder mehr ge-
brickelt wird, mubl das Ergebnis im Hinblick auf den Ertrag nachher sehr unter-
schiedlich sein. Denn immer dann, wenn geschmiert wird, wird homogenisiert
und vorhandene grobe Poren zerstort. So wird die Struktur der einer Verdich-
tungszone sehr dhnlich. Man kann zwar an der Bodenoberfliche erkennen, ob der
Boden bei der Bearbeitung schmieren oder brickeln wird. Das Ergebnis kann
man aber nicht immer direkt auf den Untergrund beziehen, weil die Neigung
zum Schmieren mit zunehmender Auflast stets groller wird. Das heilit, der
Feuchtigkeitsbereich in dem in grifleren Bodentiefen gebrickelt statt geschmiert
wird, wird mit zunehmender Bodentiefe immer kleiner.

DE BOODT: Ein zentrales Problem der Untergrundlockerung bildet die
Kriimelstabilitat, das Problem ist verkniipft mit Fragen der Bodentextur der
Feuchte u.a.m. Vor etwa zwei Jahren glaubten wir zu Beginn unserer Unter-
suchungen bei einem Boden mit hohem Tongehalt gute Erfolge durch Calcium
zu erzielen. Es waren jedoch Gehalte von 1% Calcium — bezogen auf 0—2 u in
Prozent des Gesamtbodens — notwendig. Dabei steigt das pH zu weit. Wir muB-
ten also einen anderen Kriimelstabilisator suchen. Wir kamen auf Bitumen und
beschiiftigten uns mit den Arbeiten der Petroleum-Gesellschaften.

Es ist damit méglich, das Bodengeflige zu stabilisieren.
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SCHULTE-KARRING : Eine Antwort auf die Frage, wie lange die Lok-
kerungswirkung anhiilt, michte ich mit einigen Bildern geben: Das Profil zeigt eine
65 cm tiefe Auflockerung, die im Jahr 1959 zusammen mit einer Tiefendiingung
(Thomasphosphat, Kali, Kalkstickstoff) in einem Stauniisseboden durchgefiihrt
worden ist. Die Verteilung des Diingers war, wie Sie an dem kompakten Diinger-
band sehen, schlecht. An der gleichmiBigen braunen Firbung des gelockerten
ehemaligen Graulehm-LoB-Pseudogleys aber ist zu erkennen, daf sich der Unter-
boden innerhalb von 6'/: Jahren sehr stark veridndert d. h. verbessert hat. Der
Meliorationserfolg bezieht sich, wie festgestellt wurde, auf die physikalischen,
chemischen, biologischen und auch auf die mikromorphologischen Verhiiltnisse
des Unterbodens. Die mikromorphologischen Untersuchungen haben beispiels-
weise ergeben, dall die Lockerung die Bildung neuer stabiler Poren zur Folge
hatte. Diese Poren besitzen nicht mehr die fiir den ungelockerten Boden typischen
Tonplasma-Auskleidungen. Das Fehlen des Tonplasmas ist der Grund fiir die
bestindige Durchlissigkeit der gelockerten Graulehme oder dhnlicher Biden. Es
ist nicht anzunehmen, daB die hier erkennbare Meliorationswirkung der Unter-
grundlockerung und Tiefendiingung sehr bald wieder erlischt.

Wenn auch die Erfolge der Untergrundlockerung nicht immer so iiberzeugend
sind, so ist diese MaBnahme dennoch im Vergleich zu der systematischen Rohr-
drinung bei allen Stauniissebiden die richtigere. Nur mit der mechanischen Auf-
lockerung ist es maglich, den gestorten Wasserhaushalt, d. h. das Speicherungs-
vermégen dieser Béden wirksam zu verbessern. Diese Uberzeugung hat mich
veranlafBlt, die Untergrundlockerung zur allgemeinen Anwendung zu empiehlen.
Wir kidmen natirlich nie auf die Idee, durchlissige Grundwasserboden oder
Marschbiden zu lockern! Ich beziehe die Empfehlung der allgemeinen Anwen-
dung selbstverstindlich nur auf alle Stauniisseboden.

Die Kulturtechniker von Rheinland-Pfalz, mit denen wir eng zusammen-
arbeiten, haben sich von der guten Meliorationswirkung der Untergrundlocke-
rung iiberzeugt und werden die Staunissebéden in Zukunft nur noch mit dieser
Methode verbessern.

Die Untergrundlockerung mufl natiirlich richtig durchgefiihrt werden, wenn
sie erfolgreich sein soll. So ist u. a. beispielsweise das tiefe Einbringen von kalk-
reichen Nihrstoffen eine unumgingliche Notwendigkeit, um die feine Struktur
des aufgelockerten Bodens iliber lange Zeit mit Hilfe einer chemischen und biolo-
gischen Stabilisierung zu erhalten.

Zu der Bezeichnung , Untergrundlockerung” sei zu sagen, daB dieses Wort
leider bei allen, auch bei den flachen Unterbodenbearbeitungen Anwendung fin-
det. Die vorhin hier angefiihrten, meines Wissens nach nur 40 cm tiefen Locke-
rungen der Versuche von Dr. Rid werden beispielsweise auch mit ,,Untergrund-
lockerungen* bezeichnet. Eine so flache Lockerung kann iiber den Wert der von
uns gemeinten tiefen Untergrundlockerung nichts aussagen. Mit einer 40 cm
tiefen Lockerung kann man den Wasserhaushalt der allgemeindichten Staunésse-
béiden nicht wirksam verdndern!

GRUBINGER: Gestatten Sie, daB ich kurz zusammenfasse:

Es scheint mir so zu sein, dal wir alle Elemente, die pro und contra sprechen —
seien sie nun geologisch bedingt oder ligen sie in Richtung Bodenphysik —
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eigentlich kennen und dall es nun unsere Aufgabe ist, und auch beim heutigen
Stand des Wissens sein kann, flir gewisse, weit verbreitete Normalfille immer-
hin Empfehlungen zu geben. Wir wissen allgemein schon, wo wir heute eine
Maulwurfdridnung, wo wir nur eine Untergrundlockerung zu empfehlen haben.
Wir kennen genau die Falle, wo wir systematisch dranen miissen.

Zu der Gefiligestabilisierung wiire noch zu sagen, dafl auch diese sich da und
dort immer wieder aufdringt, da wir sie aber in Grenzbereichen, wie solche
z. B. auf alpinen Weidebidden gegeben sind, nie in Erwigung ziehen kénnen. Hin-
gegen miissen lokale MaBnahmen der Griinlandfachleute zusammen mit einer
verniinftigen Bewirtschaftung und Diingung unterstiitzend dazu herangezogen
werden. Wir kennen auf den Flyschboden viele Verdichtungen durch Weidegang.
Wesentlich erscheint mir, daB die kulturtechnische Seite mehr als bisher das
alte Postulat von Herrn Ramsauer verfolgt, eine viel griindlichere Bodenauf-
nahme und die genaue Aufklirung der Boden-Wasserverhiiltnisse vorzunehmen.
Daraus-kann man seine Schliisse ziehen und wird nicht primér die Drananwei-
sung als der Weisheit letzten Schluf} betrachten.

SCHAFFER: Aus den Untersuchungen von Herrn Prof. Baumann geht
hervor, dal} die Einschlimm- und Ausspililmenge bei Tonrihren griéfer ist als bei
Kunststoffrohren. Darf man daraus schlieBen, dall durch das Kunststoffrohr die
Tonverlagerung und -auswaschung teilweise verhindert wird? Kann es dadurch
zu einer Anreicherung von Abschlimmbarem vor den Eintrittséffnungen der
PVC-Rohre und damit zu einer Abnahme der Leistungsfihigkeit kommen?

BAUMANN : So kompliziert sehe ich die Sache nicht. Es besteht die Ten-
denz, daB mit Verkleinerung der Eintrittséfinung der Tongehalt des ein-
geschlaimmten Materials zunimmt. Auf alle Fille ist er bei Verwendung von
Glaswollfiltern stark erhoht. Der Sand wird zuriickgehalten.

Weil die fiir die Diskussion vorgesehene Zeit bereits {iberschritten war, konnte
Dr. Schulte-Karring einige Fragen nicht mehr beantworten. Ihm wird an dieser
Stelle Gelegenheit gegeben, seinen Diskussionsbeitrag zu erginzen:

SCHULTE-KARRING: Es ist meines Erachtens nicht richtig, die
unterschiedlichen Erfolge der Untergrundlockerung in erster Linie der Verschie-
denartigkeit der Boden oder des Klimas zuzuschreiben. Ich bin der Meinung, dall
der Grund hauptsichlich in der unterschiedlichen Ausfiihrung der Auf-
lockerung zu finden ist.

Herr Prof. Hartge hat bereits angefiihrt, daB der Erfolg der Untergrundlocke-
rung von der Feuchtigkeit des Bodens abhingt und diese Meliorationsmafinahme
sowohl zu einer wirksamen Verbesserung als auch zu einer Verschlechterung der
Struktur fiihren kann. Die hier angefiihrte Bodenfeuchtigkeit ist zwar ein wich-
tiger, doch nur einer der vielen Faktoren, die den Umfang der Auflockerung und
damit den Erfolg bestimmen. Die Lage, die Oberfliche und der Verdichtungsgrad
des Bodens sowie die Leistungsfihigkeit und der Einsatz des Gerites (Arbeits-
tiefe, Arbeitsbreite) sind weitere, flir die Wirkung der Untergrundlockerung aus-
schlaggebende Faktoren.

Ich habe wiihrend der Jahre 1954 und 1955 die ersten Untergrundlockerungs-
versuche angelegt und konnte damals nur geringe Meliorationserfolge erzielen.
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Erst spiiter, nachdem ich wuBte, wie man einen verdichteten Boden richtig auf-
lockert, gelang es mir, die gleichen Béden zu ertragssicheren und in vielen Fillen
zuckerriibenfihigen Kulturbéden umzugestalten.

Wenn ich von MiBerfolgen hére oder lese, dann dréngt sich mir die Frage auf,
ob die Versuchsansteller liberhaupt eine griindliche Auflockerung durchgefiihrt
haben.

Was niitzen beispielsweise die umfangreichen Untersuchungen eines Dokto-
randen iiber die Auswirkungen der Untergrundlockerung in mehrjihrigen Er-
tragsanlagen (Obstbau), wenn das mit wenig wirksamen Geréten durchgefiihrte
Lockern keine wesentliche Strukturverbesserung sondern nur das AbreiBlen eines
Teiles der wichtigen Saugwurzeln der Obstbidume zur Folge hatte. Solche wissen-
schaftlichen Arbeiten schaden der Sache nur, und deshalb sollte nicht jeder, der
sich mit der Untersuchung von Untergrundlockerungen befal3t, von vorne begin-
nen, sondern man sollte viel mehr zusammenarbeiten, um auf dem Gebiete der
Melioration der Staunissebiden weiterzukommen.

Bevor die von den Diskussionsrednern angeregten Lockerungsversuche durch-
gefiihrt werden, sollte man vor allem die mit der Untergrundlockerung und
Tiefendiingung zusammenhéngenden technischen Probleme geldst haben. Die
Versuche miiiten dann mit einem serienmiéfBig hergestellten und fiir die Melio-
ration groBer Flichen in Frage kommenden Geritetyp durchgefiihrt werden. Erst
die Untersuchungsergebnisse der einheitlich durchgefiihrten Lockerungen wiir-
den miteinander vergleichbar sein.

Wihrend der vergangenen Jahre hatte ich des ofteren Gelegenheit, Unter-
grundlockerungen zu begutachten, die in den verschiedensten Gegenden der Bun-
desrepublik angelegt worden waren. In allen Fillen, in denen die Melioration
miBlungen war, lag es nicht am Boden, sondern an einer zu flachen Lockerung.
Flache Lockerungen sind nur dann voll wirksam, wenn es mit der Zerstérung
der Verdichtung (Pflugsohle, Ortstein) gelingt, den AnschluB an den darunterlie-
genden durchlidssigen Unterboden zu erreichen. Die Auflockerungen der all-
gemeindichten Béden miissen so umfangreich sein, dal3 der gelockerte Unterboden
die gesamten Niederschlidge zu speichern vermag. In den Fillen, in denen dieses
Vorhaben nicht gelingt (muldige Lagen, Hanglagen, hohe Niederschlige) muB zu-
sitzlich gedrint werden (Bedarfsdrianung). Der Umfang der Bedarfdridnung rich-
tet sich in erster Linie nach der Geldndeform und -neigung, erst an zweiter Stelle
nach der Hohe und Verteilung der Niederschlige. Der verdichtete, feinerdereiche
Boden zerfillt einige Zeit nach der Auflockerung in eine sehr feine Struktur
(Sekundér- und Selbstauflockerung). Mit dem Zerfall steigt sein Speicherungs-
vermdogen an, was wiederum das Ausmall der Bedarfsdrinung verringert. Man
sollte deshalb erst lockern und dann, wenn es notwendig erscheint, bei trockenem
Boden drinen. Die Annahme, daB die feine Struktur der gelockerten Béden durch
ein Zuviel an Wasser zerflieSt, ist zumindest bei unseren Boden nicht bestiitigt
worden. In einem 65 cm tief gelockerten und teilweise gediingten Versuch (extrem
toniger Graulehm) haben wir beispielsweise festgestellt, daB die Struktur der
gelockerten Teilstiicke trotz einer zeitweisen starken Vernidssung gut erhalten
geblieben ist. In diesem Fall handelt es sich um eine horizontal gelegene Fliiche,
deren Lockerungsfurchen wihrend der regenreichen Jahre 1965 und 1966 wochen-
lang unter Wasser standen, weil die Lockerungstiefe von 65 cm nicht ausreichte.

8 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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Abb. 13

Wir wollen es nun noch mit einer 90 cm tiefen Auflockerung versuchen, bevor
wir eine Bedarfsdrinung zur Abfiihrung des iliberschiissigen Wassers vornehmen.

Der Hinweis auf die Gefahr, daB die Untergrundlockerung erneut zu einer
tiefergelegenen , Pflugsohle” fiihren konnte, ist meines Erachtens unbegriindet.
Selbst wenn man unterstellt, daB das Lockerungsschar eine Verdichtung hinter-
laBt, was mir im trockenen Boden kaum moglich erscheint, dann erstreckt sich
diese Verdichtung auf nur wenige Zentimeter (Breite der Stirnwand des Locke-
rungsschares) und je nach Arbeitsbreite auf einen Abstand von 70 bis 140 c¢m.
Wenn diese angenommene Verdichtung bei den ,Pflugsohlebéden® keine Gefahr
eines erneuten tieferen Wasserstaus darstellt, dann hat sie bei den allgemein-
dichten Biden schon gar keine Bedeutung, weil der unter dem lockernden Schar
liegende Boden (Staukérper) sowieso dicht lagert.

Die Frage nach den Lockerungsvermigen eines Maulwurf-Drinkérpers be-
rithrt eine der vielen technischen Fragen, die mit der Untergrundlockerung ver-
bunden sind. Die technischen Probleme der Untergrundlockerung werden beson-
ders deutlich, wenn man das Lockerungsvermogen der einzelnen Gerite iliber-
priift. Unter den z. Z. serienmiBig hergestellten 14 Typen gibt es kein Geriit,
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mit dem man den Unterboden in der von uns gewollten und mit einem um-
gebauten Gerit in unseren Versuchen durchgefiihrten Weise verbessern kann.
Keines der Lockerungsgeriite ist beispielsweise mit einer Tiefendiingungsanlage
ausgestattet. Das ist aber nur ein Mangel. Andere schwerwiegendere Mingel
sind an den Lockerungsscharen vorhanden. Das an einem Schwert angebrachte
Lockerungsschar (Abb. 13/1), und zwar dessen GréBe, Form und Schrigstellung
bestimmen den Umfang der Auflockerung. Je kleiner (schmal oder abgefahren)
das Schar ist, desto geringer ist die von diesem Schar ausgehende Hubkraft. Diese
zu geringe Hubkraft kleiner Schare ist vergleichbar mit der Wirkung des Drén-
korpers. Auch bei dem Maulwurfdrinkorper ist die fiir die Lockerung maQ-
gebende Fliche an der Stirnwand viel zu klein, um eine griéfere Bodenlast
anheben und aufbrechen zu kénnen. Bei dem Eberhardt-Drédnkérper ist die
Lockerungsfliche beispielsweise 800 mm? groB — die fiir eine 60 cm tiefe Auf-
lockerung geforderte SchargriBe betrégt dagegen 5000 mm? (Abb. 13/2).

Ich kenne kein Gerit, das eine stabile Réhre hinterldt und den Unterboden
gleichzeitig intensiv auflockert. Wenn ein ausgepriigtes Lockerungsschar fehlt,
dann kann es zu keiner guten Auflockerung kommen, und wenn es vorhanden
ist, dann bleibt die gewiinschte Réhre in dem aufgelockerten Boden nicht erhal-
ten. Beides, sowohl eine Réhre als auch eine gute Auflockerung, kann es nur
dann geben, wenn der Drinkérper an dem verlidngerten Schwert unterhalb des
Lockerungsschares angebracht wird (Abb. 13/3).



Die gegenseitige Erganzung von Boden- und
Vegetationskarten bei der Standorterkundung

Von Dr. H. Colin, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld
Dr. E. Foerster, Forschungsstelle fir Griinland und Futterbau, Kleve-Kellen

Einleitung

Die Voraussetzung fiir jede landwirtschaftliche Planung ist eine eingehende
Kenntnis der verschiedenen Standorte. Die gebriuchlichsten Methoden der
Standortbeschreibung sind bodenkundliche oder vegetationskundliche Angaben,
vor allem Boden- und Vegetationskarten.

Auf den Bodenkarten wird angegeben, welche Einzelfaktoren, wie z. B. Boden-
art, Bodenartenschichtung, Grundwasserstand usw., am Standort wirksam wer-
den. Daneben werden auch Faktorenkomplexe, z. B. die typologische Entwicklung
des Bodens, zur Standortbeschreibung herangezogen. Alles in allem gibt die
Bodenkarte jedoch eine analysierende Beschreibung des Standortes. Dabei mufl
beriicksichtigt werden, dafl die mogliche Genauigkeit der Einzelangaben sehr
verschieden sein kann und daB sich die Verbreitung der einzelnen Bodeneigen-
schaften nur stichprobenartig bestimmen laft.

Die Vegetationskarte beschreibt den Standort durch die Angabe der Pflanzen-
gesellschaft, die das Zusammenwirken aller am Standort auftretenden Einzel-
faktoren wiedergibt. Ein Vorteil der Vegetationskartierung liegt dabei darin,
daBl Pflanzengesellschaften relativ gut definierbar, gut klassifizierbar und vor
allem auch gut reproduzierbar sind. Auflerdem lifBt sich die Verbreitung einer
Pflanzengesellschaft wesentlich leichter und genauer festlegen als die einer
bodenkundlichen Kartiereinheit. In vielen Fillen erscheint die Vegetationskarte
vor allem deswegen als unentbehrliche Erginzung der Bodenkarte, weil die
Pflanzengesellschaft auf Verinderungen des Standorts zwar langsam genug rea-
giert, um nicht jede Schwankung der Jahreswitterung wiederzugeben, im Ver-
gleich zum Bodenprofil aber sehr schnell, so dall die Pflanzengesellschaft oft den
gegenwiirtig wirksamen EinfluB eines Faktors — besonders der Bodenfeuchte —
besser wiedergibt als die Bodenkarte.

Seit 1960 werden in Nordrhein-Westfalen Boden- und Vegetationskartierun-
gen zur Standorterkundung durchgefiihrt. Die Karten stehen den Landwirt-
schaftsdienststellen, den Wasserwirtschaftsimtern und den Amtern fiir Flur-
bereinigung und Siedlung fiir deren Planungen zur Verfiigung. An einfachen
Beispielen aus einer dieser Kartierungen wird gezeigt, wie sich Boden- und
Vegetationskarten auf Grund ihrer teilweise unterschiedlichen Aussage zu einer
umfassenderen Beschreibung des Standortes ergianzen.

Das Kartiergebiet

Das Kartiergebiet liegt im Ostmiinsterland zwischen dem Oberlauf von Ems
und Lippe. Es umfafit den Bereich des Bokel-Mastholter Wasser- und Boden-
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verbandes. Morphologisch handelt es sich um ein fast vollstindig ebenes Gebiet,
das nur durch ganz seicht eingetiefte Bachrinnen und flache Diinenriicken ge-
gliedert wird. Die Hohenunterschiede betragen nicht mehr als 6 m. Die Ablage-
rungen des Untersuchungsgebietes bestehen vorwiegend aus fluviatilen Mittel-
bis Feinsanden des Pleistziin, die teilweise dolisch umlagert sind. Im Nord-
westen, rund um den ostlichsten Ausliufer der Beckumer Berge, sind stark
schluffige Feinsande verbreitet. Modifiziert wird dieses einférmige Bild nur durch
einige Vorkommen geringmachtiger, lehmig-toniger Hochflutablagerungen im
Norden und Westen sowie einiger Niedermoorvorkommen. Der Untergrund des
Gebietes wird von Tonmergeln der Oberkreide gebildet, die in etwa 8—20 m
Tiefe unter der Oberfliche anstehen.

Pflanzensoziologie des Gebietes

Die Vegetationskartierung Mastholte beschrinkt sich auf die Pflanzengesell-
schaften des Griinlandes. Im Untersuchungsgebiet ist die Tendenz zur Weide-
nutzung sehr ausgeprigt, so dafl die Weidelgrasweide — Lolio-Cynosuretum —
die am hidufigsten vertretene Pflanzengesellschaft darstellt, Sie tritt vorwiegend
in ihren feuchteren Untereinheiten auf. Zerstreut findet sich auch die Rotschwin-
gelweide — Festuco-Cynosuretum —, die auf nidhrstoffirmeren Standorten im
gleichen Feuchtigkeitsbereich wie die Weidelgrasweide vorkommt. Die Miahwiese
dieses Feuchtebereichs, die Glatthaferwiese — Arrhenatheretum — ist nur auf
einzelnen Parzellen vertreten. Das Griinland der nicht weidefdhigen Standorte
wird vor allem von der Wassergreiskrautwiese — Bromo-Senecionetum — ge-
stellt, die die im Gebiet vorwiegend verbreitete Gesellschaft des Sumpfdotter-
blumenwiesenverbandes — Calthion— darstellt. Vereinzelt, vielleicht durch
basenreicheres Grundwasser bedingt, kommt aus diesem Verband auch die Kohl-
distelwiese — Cirsio-Polygonetum — vor. Weiterhin finden sich mit kleinerem
Anteil die Binsen-Pfeifengraswiese — Junco-Molinietum, eine stickstoffbeein-
fluBte Ausbildung der Hundsstraullgras-Grauseggengesellschaft — Agrosti-Cari-
cetum canescentis, verschiedene, meist fragmentarische Grofiseggengesellschaften
und schlieBlich die Flutschwaden-Untergesellschaft des Knickfuchsschwanz-
rasens — Alopecuro-Rumicetum crispi, Subass. v. Glyceria fluitans. Fiir das
Gebiet charakteristisch ist das Fehlen der trockenen Untergesellschaften der
Frischwiesen und -weiden und die vorherrschende Weidenutzung, die auf den
nasseren Standorten durch die sandige, kaum plastische Bodenart ermiglicht
wird.

Beispiel 1

Beim ersten Beispiel wird eine Bodenkarte aus einem bodenartlich weitgehend
einheitlich aufgebauten Bereich des Bokel-Mastholter Boden- und Wasserver-
bandes mit der Vegetationskarte und der daraus ableitbaren Feuchtestufenkarte
verglichen. Die Béden bestehen hier aus Mittel- bis Feinsanden und die auf der
Bodenkarte ausgeschiedenen Kartiereinheiten sind in erster Linie Bereiche mit
unterschiedlichem Grundwassereinflul. Um derartige Bereiche ausgrenzen zu
kénnen, wurde sowohl der aktuelle Grundwasserstand als auch die hier gut fest-
stellbare Obergrenze des Gr-Horizontes verfolgt. Ferner wurde die typologische
Ausbildung des Bodenprofiles beriicksichtigt.
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Die Angabe des , durchschnittlichen* Grundwasserstandes dient bei der Kar-
tierung Mastholte dem Vergleich des Feuchtezustandes in den verschiedenen
Kartiereinheiten. Der aktuelle Grundwasserstand weicht in Abhingigkeit von
den Niederschligen kurzfristig erheblich davon ab. Grundwasserspiegelschwan-
kungen von 1 m und mehr innerhalb eines Monats sind hier nicht selten.

Durch kiinstliche Ubersandung der anmoorigen bis moorigen Bereiche sowie
durch Auftrag von humosem Bodenmaterial (Plaggendiingung) treten Modifi-
kationen der angefiihrten Kartiereinheiten auf.

Pflanzensoziologie — Folgerungen

Da die Darstellung als Karte der Pflanzengesellschaften etwas uniibersichtlich
ist, weil die besonders interessierenden Feuchteabstufungen nur wenig augen-
féllig sind, wird aus der Karte der Pflanzengesellschaften eine Feuchtestufen-
karte abgeleitet. Die Feuchtestufen sind gleichzeitig Nutzungseignungsstufen.
Zum unmittelbaren Vergleich zwischen Boden- und Vegetationskarte wird im
folgenden die Feuchtestufenkarte verwendet.

Im vorliegenden Beispiel finden wir eine weitgehende Ubereinstimmung in
der Aussage beider Karten. Acker und ackerfihiges Griinland treten auf
Podsol-Gley und Gley-Podsol sowie auf den Plaggenbéden auf, das weide-
fahige Griinland auf Gley, nicht oder beschrinkt weidefihiges Griinland auf
Naligley und Anmoorgley, wobei der letztere Standort durch Sandauftrag in
verschiedenem Male glinstig beeinfluBt wird.

Beispiel 2

Die stirkere Differenzierung der Feuchteverhiltnisse durch die pflanzen-
soziologische Kartierung ldBt das zweite Beispiel klar erkennen. Die Bodenkarte
zeigt eine sowohl bodenartlich als auch bodentypologisch gleichférmige Fliche.
Es handelt sich um Gleye und Podsol-Gleye auf Mittel- bis Feinsanden in so eng-
raumigem Wechsel, daB es selbst bei einer Kartierung im Malstab 1:2000 nicht
moglich wire, die beiden Bodenformen zu trennen. Der durchschnittliche Grund-
wasserstand liegt zwischen 0,4 und 0,8 m u. O.

Pflanzensoziologie — Folgerungen

Wihrend die Bodenkartierung in diesem Beispiel auf praktisch nicht tber-
windliche Schwierigkeiten bei der Abgrenzung von feuchtebedingten Kartier-
einheiten sté6t, z. T. weil in dem ebenen Gelidnde auch die Gelindemorphologie
keine Hilfestellung bietet, zeigt die Vegetationskarte ein in den Feuchtestufen
ziemlich reich gegliedertes Bild. Die grofien Zusammenhiinge, etwa Acker auf
Plaggenboden, Griinland auf Gley bis NaBgley bleiben allerdings auch hier ge-
wahrt. Eine an dieser Stelle auftretende Diskrepanz — Acker auf Gley/NaBgley
— ist wahrscheinlich durch relativ junge kiinstliche Grundwasserabsenkung in-
folge Dranung zu erklaren.

Beispiel 3

DaB Unterschiede sowohl in der Bodenart und Bodenartenschichtung als auch
in den Grundwasserverhiltnissen von der Vegetationskarte unter Umstinden
nicht wiedergegeben werden, zeigt das dritte Beispiel.
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Auf der Bodenkarte sind hier drei Bereiche mit verschiedenem Bodenarten-
aufbau ausgegrenzt. Es finden sich Béden, die aus Mittel- bis Feinsanden auf-
gebaut sind (1), neben Béden, die iiber dem Sand noch eine Decke von lehmig-
tonigen Hochflutablagerungen tragen (2). AuBlerdem sind besonders im westlichen
Teil der Karte Biden aus schluffigen bis lehmig-schluffigen Feinsanden verbrei-
tet (3). Wihrend bei den reinen Sandbéden (1) und den Sandbéden mit Hochflut-
lehmdecke (2) das Grundwasser im Durchschnitt in 0,4—0,8 m u. O. steht, ist es
im Bereich der schluffigen Feinsandbtden (3) erst in 0,8—1,3 m Tiefe u. O. anzu-
treffen. Eingesprengt in die angefiihrten, weiter verbreiteten Boden treten auf
dem Kartenblatt noch mit unterschiedlicher Bodenartenschichtung sowohl feuch-
tere Boden, z. B. Nass-, Anmoor- und Moorgleye, als auch trockenere Béden, z. B.
Esche und Gley-Braunerden auf.

Pflanzensoziologie — Folgerungen

Wihrend auf den Sandbéden mit und ohne Hochflutlehmdecke bei hohem
Grundwasser (1,2) die gleichen Beziehungen zwischen Boden- und Vegetations-
karte bestehen wie in den bisher besprochenen Beispielen, verschiebt sich das
Bild auf den schluffigen Feinsandbdden (3). Die Pflanzengesellschaften zeigen
nicht mehr die gleichen Grundwasserstufen an wie bisher, vielmehr wird der
Grundwassereinflul iiberlagert von dem EinfluB der auch bodenkundlich fest-
stellbaren Staunisse im Oberboden. Die Vegetationskarte erméglicht es hier, die
nach dem Bodenprofil schwer einzuschiétzende pflanzenbauliche Wirksamkeit der
Stauniisse zu fassen. Andererseits ist die Tatsache, daB hier ein gewisser Wechsel
in der Aussage der Vegetationskarte vorliegt, erst im Vergleich mit der Boden-
karte zu erkennen.

Unsere Beispiele wurden aus routinemiBigen Kartierungen nach sehr zufil-
ligen Gesichtspunkten ausgewihlt. Solche Kartierungen konnen naturgemil
nicht alle Moglichkeiten der bodenkundlichen und vegetationskundlichen Methode
ausschipfen. Es war unsere Absicht zu zeigen, daB unter solchen Bedingungen
die kombinierte Auswertung beider Karten zu einer wesentlich vollstindigeren
Erfassung des Komplexes ,Standort” fithrt als die Auswertung einer von beiden
Karten allein.

Zusammenfassung

In Nordrhein-Westfalen werden seit 1960 Boden- und Vegetationskartierungen
zur landwirtschaftlichen Standorterkundung durchgefiihrt. An einigen Beispie-
len aus diesen Kartierungen wird gezeigt, wie sich Boden- und Vegetationskarten
in ihrer Aussage ergiinzen. Die kombinierte Auswertung beider Karten ver-
mittelt eine wesentlich umfassendere Kenntnis der Standorte, als die Betrachtung
nur einer Karte.

Der bodenkundliche Teil der Darstellung wurde von Dr. H. Cou, der pflan-
zensoziologische von Dr. E. Foerster verfaBt.
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Bodenkartierung und Pflanzenokologie als Hilfsmittel
zur Kennzeichnung des Wasserhaushaltes von Béden
dargestellt an der Bodenkarte 1:25 000 Ansbach Siid

Von Th. Diez und O. Wittmann, Bayerisches Geologisches Landesamt,
Miinchen

I. Bodenkartierung (Diez)

Die Bodenkartierung als Hilfsmittel zur Kennzeichnung des Wasserhaushaltes
fuBt auf der Erkenntnis, daB sich die hydrologischen Eigenschaften eines Bodens
seinem Profilbild mitteilen. Ziel der Bodenkartierung in hydropedologischer Hin-
sicht ist es, Boden mit gleichem oder dhnlichem Wasserhaushalt in der Karte zur
Darstellung zu bringen und die den Wasserhaushalt betreffenden Profilmerkmale
richtig zu deuten.

In der Bundesrepublik ist seit einigen Jahren die Bodenkartierung auf typo-
logischer Grundlage im MaBstab 1:25 000 angelaufen. Im vergangenen Jahr er-
schienen die von der Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde der Geologischen Landes-
dmter in jahrelanger Zusammenarbeit erstellten Richtlinien fiir die Herstellung
dieses modernsten Bodenkartenwerkes (Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde 1965),
das damit auf eine bundeseinheitliche Grundlage gestellt ist. Anhand des soeben
im Druck erschienenen Blattes Ansbach Siid (1966) soll kurz auf den Inhalt einer
Bodenkarte im Malstab 1:25 000 hingewiesen werden, soweit er die Kennzeich-
nung des Wasserhaushalts betrifft.

Ein erster Blick auf die Karte zeigt bereits an der Farbverteilung die hydro-
logische Verschiedenheit der Boden: die braunen Farben stellen die trockenen,
als Flichen nicht entwiisserungsbediirftigen Boden dar, die roten die schweren
Tonbdden ohne erkennbare Nidssemerkmale, die grauen die Staunidssebéden der
Hochfiichen, die blauen die grundwasserbeeinfluBten Talbéden. Mischfarben,
Schraffen und Wellensignaturen werden zur Feinabstufung des Verndssungs-
grades verwendet .

Neben der Darstellung des typologischen Profilgepriges wird besonderer Wert
auf die Bodenart gelegt. Insbesondere werden Art und Tiefenlage wasserstauen-
der Schichten des Unterbodens, in der Regel bis zu 1 m Tiefe, sorgfiltig erfalt
und zur Darstellung gebracht. Weitere Definitionsmale der Bodeneinheit sind
ihre Entwicklungstiefe und ihr Ausgangsmaterial. Mit dem Ausgangsmaterial
wird ein ganzer Eigenschaftenkomplex umrissen, der den Béden vom geolo-
gischen Substrat her vererbt ist. AuBlerdem erfolgt dadurch die gerade fiir Was-
serregelungsverfahren so wichtige Kennzeichnung des Untergrundes.

Die Registrierung all dieser am Bohrstock bzw. AufschluB ablesbaren Merk-
male erlaubt, weitgehende Riickschliisse auf den Wasserhaushalt eines Bodens zu
ziehen. Voraussetzung ist allerdings, daB die bodeneigenen Kriterien, also die
Merkmale des Bodentyps, in ihrer Aussagekraft geeicht und kritisch iiberpriift



90 3. Kolloquium tliber Fragen des Bodenwasserhaushalts

werden. Dall beispielsweise starke NaBbleichung, Konkretionen oder Fleckigkeit
stets Anzeichen einer starken Vernidssung darstellen, darf nicht ohne weiteres
als selbstverstiandlich angenommen werden. Im Gebiet alter Rumpfflichen, wie
z. B. auf Blatt Ansbach Siid, sind intensive Nissemerkmale hiufig das Ergebnis
einer sehr alten Bodenbildung; das weitgehend irreversible Profilgeprige stark
naBgebleichter Pseudogleye spiegelt u. U. heute die hydrologischen Verhiltnisse
einer lingst vergangenen Zeit wider. Ahnliches gilt bei Grundwasserabsenkun-
gen fiir Gleyboden. Umgekehrt lassen schlecht zeichnende Béden trotz starker
Vernissung haufig nur geringe Nissemerkmale erkennen. In niederschlagsreichen
Klimaten treten gelegentlich starke Nisseschiden durch kurzzeitige Wasseriiber-
sittigung oder Uberstauung auf, die sich im Profilbild nicht oder kaum anzeigen.

Alle diese Fakten miissen beriicksichtigt werden, wenn man grobe Fehler bei
der hydropedologischen Ausdeutung des Profilbildes vermeiden will. Aufgabe
und Chance des Kartierers ist es deshalb, im Geldnde die mannigfachen Hinweise
auf den okologisch wirksamen Wasserhaushalt der Béden zu sammeln und mit
dem Profilbild zu korrelieren. Wertvolle Hinweise liefern beispielsweise die
Bodennutzung, die Vegetation und Vegetationsentwicklung, Bodenfeuchte-
beobachtungen am Bohrstock, die Schnelligkeit des Abtrocknungsprozesses im
Frithjahr und nach Starkregen, Nisse- und Bearbeitungsschiden usw. Eine wei-
tere, nicht zu unterschitzende Erkenntnisquelle ist das Gesprich mit den Boden-
bewirtschaftern, fiir das sich wihrend der Kartierung immer reichlich Gelegen-
heit bietet.

Im Laufe einer meist zweijihrigen Gelindearbeit gewinnt der Kartierer auf
diese Weise recht gute Vorstellungen vom Wasserhaushalt der Béden, die in den
Erlduterungen zur Bodenkarte ihren Niederschlag finden.

(Verfasser zeigt anschlieBend die Profilbilder der verbreitetsten Bodeneinhei-
ten des Blattes Ansbach Siid im Farbbild und erldutert sie in bezug auf ihren
hydrologischen Aussagewert.)

I1. Pflanzenokologie (WITT™MANN)

In den Erlduterungen zu den Bodenkarten 1: 25 000 ist jeweils ein Kapitel liber
die Pflanzendecke vorgesehen. Dieser Abschnitt soll sich nicht in einer Beschrei-
bung der vorkommenden Gesellschaftseinheiten erschipfen. Vielmehr kann, wie
schon in den vorhergegangenen Vortrigen bemerkt wurde, die dkologische Aus-
sagekraft der Pflanzengesellschaften und insbesondere der Zeigerwert von kenn-
zeichnenden Pflanzengruppen die Erkenntnisse der Bodenkunde iiber den Stand-
ort oft wesentlich ergdnzen und verfeinern. Dies gilt besonders fiir Faktoren, die
meist nur durch langwierige MefBreihen erfaBbar sind, wie z. B. die Wasserver-
hiltnisse. So kénnen durch eine auf ékologische Gesichtspunkte ausgerichtete
Auswertung von Pflanzenaufnahmen einmal die einzelnen Bodeneinheiten eines
Gebietes hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Wasserverhiltnisse zueinander in
Relation gebracht werden; andererseits kiénnen Anhaltspunkte fiir die Varia-
tionsbreiten gewonnen werden, die im Wasserhaushalt innerhalb der Einheiten
moglich sind. Methodisch bieten sich hierfiir bei Griinland- und Ackerunkraut-
gesellschaften die Feuchte- bzw. Wasserhaushaltszahlen nach Erienserc (1950,
1952) an. Wiesengesellschaften liefern dabei die sichersten Werte. Aber auch
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Ackerunkrautgesellschaften sind durchaus brauchbar. Im Geliinde lassen sich die
feuchteren oder trockeneren Varietiiten einer Bodeneinheit am besten durch Dif-
ferentialarten lokalisieren. Diese erméglichen auch eine weitere Aufteilung der
Bodeneinheiten der Karte, was fiir denjenigen bedeutsam ist, dem der MaBstab
zu klein erscheint.

Vorbedingung fiir solche Untersuchungen ist, daB fiir jede Pflanzenaufnahme
der Profilaufbau wenigstens durch Bohrung festgestellt wird und die vegetations-
statistische Auswertung des Aufnahmematerials nach Bodeneinheiten getrennt

eht.

Bei den Erlduterungen zu Blatt Ansbach Siid haben wir diesen Weg erstmals
emgu&hgen.DleErgebnineueienindm!olgendenUberﬂd:tenkurzdnr-

Die Abhﬂdung 1 gibt die Feuchtezahlen von Wiesengesellschaften auf ver- *1
schiedenen Bodeneinheiten wieder. Um Fehlerquellen méglichst auszuschalten,
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wurden nur gleichartig bewirtschaftete Aufnahmeflichen verglichen. Die mitt-
leren Feuchtezahlen der unteren Kurve errechnen sich aus den Feuchtezahlen der
einzelnen Arten eines Bestandes, wobei von den Extremzahlen die Feuchtezahl
F 1 solchen Arten zukommt, die auf sehr trockenen Standorten gedeihen und F 5
solchen, die auf nassen, niemals austrocknenden Boden wachsen.

Die Kurve der mittleren Feuchtezahl als Charakteristikum des durchschnitt-
lichen Feuchtegrades des Bodens zeigt, von den Gleyen der Nebentiler angefan-
gen, iiber die Pelosol-Gleye des Altmiihltals, iiber die Pseudogleve bis zu den
Braunerden eine stindig fallende Tendenz, die bei der sandigen Braunerde ihren
tiefsten Punkt erreicht. Beim pseudovergleyten Pelosol steigt sie wiederum stark
an, um bei den nicht stauniissebeeinflufiten Pelosolen etwa auf das bei Braunerde-
Pseudogleyen und Pseudogley-Braunerden ermittelte MaB herabzusinken. Die
Schwankungsbreiten der mittleren F-Zahlen sind bei den Gleyen und Pseudo-
gleyen verhiltnismiBig hoch. Es kommt zu Uberschneidungen, die manche
Pseudogleye der Hochflichen feuchter erscheinen lassen als Gleye des Altmiihl-
tals.

Die mittlere Feuchtezahl 1dBt sich aufschlusseln, indem man die prozentualen
Anteile von Trockenheits- und Feuchtezeigern sowie von Zeigern fiir ausgegli-
chene Wasserverhiiltnisse in die Betrachtung einbezieht. Hier zeigt sich von den
schwachen Pseudogleyen an iiber Braunerde-Pseudogleye, Pseudogley-Braun-
erden bis zu den lehmigen Braunerden ein relativ hoher Anteil an Arten mit der
Feuchtezahl 3, die fiir ausgeglichene Wasserverhiltnisse kennzeichnend ist. So-
wohl bei den Gleyen als auch bei der sandigen Braunerde und den Pelosolen neh-
men die Vertreter dieser Gruppe ab. Bei der sandigen Braunerde ist dies auf ein
deutliches Hervortreten von Arten der zu trockenen Seite hinneigenden Grup-
pen 2 und 2,5 zuriickzufiihren. Hingegen wachsen bei den Pseudogleyen in Rich-
tung zu den Gleyen und bei den Pelosolen in Richtung zum pseudovergleyten
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Pelosol die Anteile der Frische- und Feuchtezeiger der Gruppen 3,5, 4 und 3,5
progressiv an, wobei Arten der Grippe 4,5 nur auf Gleyen vorkommen.

In der Abbildung 2 werden die mittleren F-Zahlen von Wiesengesellschaften
auf Pseudogleyen dem Profilaufbau gegeniibergestellt, um die Schwankungs-
breiten niher aufzuzeigen. Alle Standorte befinden sich in ebener Lage und auch
hinsichtlich ihres Bodenartenaufbaus sind sie vergleichbar. Es zeigen sich be-
trichtliche Schwankungen, die nicht mit dem zum Teil fossilen Profilbild in Uber-
einstimmung zu bringen sind. Ihr AusmaB wird daran deutlich, daB die oberen
Werte an die Durchschnittszahlen der Gleye heranreichen, wihrend die unteren
im Braunerdebereich liegen. Fiir die Aussagekraft der Feuchtezahlen spricht,
daB die Schwankungen bei den Ubergangstypen zu den Braunerden und bei den
Braunerden selbst viel geringer sind (Abb. 1). Auch hat sich in Gebieten mit
jungen, ausschlieBlich im Spét- und Postglazial gebildeten und nicht von fossilen
Merkmalen iiberpriigten Biden eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
mittleren Feuchtezahlen und den Wasserverhiltnissen, wie sie auf Grund der
profilmorphologischen Ansprache unter Beriicksichtigung der klimatischen Ge-
gebenheiten vermutet werden, ergeben (vgl. Wrrrmann 1967).

Bei der Geldndearbeit ist es umsténdlich, mit den Feuchtezahlen zu arbeiten.
Differentialarbeiten, die auf die Bodeneinheiten zugeschnitten sind, lassen sich
rascher handhaben. Auf der Abbildung 3 ist die Verbreitung kennzeichnender
Arten auf verschiedenen Bodeneinheiten des Blattes Ansbach Siid von den
Gleyen bis zu den sandigen Braunerden und Pelosolen dargestellt. Es sollen uns
nur die Pseudogleye interessieren. Auf ihnen kommen Arten der Gleye und der
Braunerden zusammen vor. Mit dem Vorherrschen der einen oder der anderen
Gruppe liBt sich eine auf Unterschieden im Wasserhaushalt beruhende Gliede-
rung der Pseudogleye vornehmen. Die Arten der Braunerden deuten dabei
weniger auf Trockenphasen, als vielmehr auf ausgeglichene Wasserverhiltnisse
hin.
Auch bei Ackerunkrautgesellschaften kann man in gleicher Weise verfahren.
Die Kurven verlaufen hier umgekehrt, weil die niisseliebenden Ackerunkrauter
durch die Wasserhaushaltszahl W 1 und die trockenheitsertragenden durch W 5
charakterisiert werden. Die mittleren Wasserhaushaltszahlen der Tabelle 1 wei-
sen von den Pseudogleyen zu den pseudovergleyten Braunerden und zu den

Tabelle 1:

Wasserhaushaltszahlen von Ackerunkrautgesellschaften auf verschiedenen
Bodeneinheiten des Blattes Ansbach Siid

Pseudogley-
Braunerden  sandig-  Kalkhaltige
Pseudogleye und pseu' do- Blehmelr‘de Tonmergel-
vVergle raun en
Brlugnel)::n rendzinen
Mittlere Was- Durch-
serhaushalts-  schnitt 2,61 2,78 2,95 3,00

zahl W Schwan-

kungsbreite 2,45—2,75 2,63—2,90 2,89—3,00 2,78—3,15
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Braunerden zunehmend trockenere und ausgeglichenere Verhiltnisse aus. Das
Ansteigen der Werte wird hauptséchlich durch das Zuriicktreten von Nisse-
zeigern verursacht. Bei den Tonmergelrendzinen mit mittleren Werten von iiber
3,1 fehlen Niissezeiger fast ganz, eine Reihe von Trockenheitszeigern kommt
hinzu.

Die vorgetragenen Untersuchungen stellen einen Versuch dar, die Pflanzen
zur okologischen Interpretation der Bodeneinheiten einer Bodenkarte 1:25 000
systematisch heranzuziehen. Auf dem Nachbarblatt Ornbau, das demnichst zur
Kartierung ansteht, sollen die Erkenntnisse vertieft werden. Sie diirften dann
fiir einen grofen Teil der mittelfrinkischen Sandsteinkeuperlandschaft Giiltig-
keit besitzen. Mit der gezeigten Form der Darstellung streben wir an, daBl auch
der bodenkundlich-pflanzensoziologisch nicht geschulte Benutzer unserer Karten
Nutzen daraus ziehen kann.
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Die Bedeutung der Bodenkarte 1:25000 fiir die Planung
von MeliorationsmafBnahmen, dargestellt am Blaitt Soest

Von Dr. H. Wichtmann, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
Krefeld

Mit der Bodenkarte 1:25 000 ist ein Kartenwerk in Angriff genommen wor-
den, das die bodenkundlichen Verhiltnisse unseres Landes in einer iibersicht-
lichen Form darstellt und gleichzeitig wichtige Einzelheiten mitteilt. Da die
Karten zusammen mit den dazugehorigen Erlauterungen gedruckt werden und
im Handel erhiltlich sind, ist die Moglichkeit einer vielseitigen Auswertung ge-
geben. Besonders vordringlich und interessant ist dabei die Anwendung der
neuen Unterlagen fiir Fragen der Landeskultur.

Das z. Z. in Druck befindliche Blatt Soest (Hounvenimany und WICHTMANN) er-
faBt im wesentlichen einen Ausschnitt aus der Soester Borde und gibt damit die
Bodenverhiltnisse eines der fruchtbarsten Ackerbaugebiete Westfalens wieder,
das durch seine ungewohnliche Fruchtfolge (Vierfeldersystem mit iiber 75 Halm-
frucht) ackerbaulich besonders interessant ist. Die Darstellung der 1958 und 1959
durch J. Hounvenimany aufgenommenen Bodenverhiltnisse erfolgt gemil der
Kartieranleitung in der Form von Bodeneinheiten (Kombination von Boden-
typ und Bodenart) bei gleichzeitiger Angabe der Wasserverhiiltnisse (Grundwas-
ser in fiinf, Stauwasser in vier Abstufungen). Der Abgrenzung der Bodeneinhei-
ten liegen die Ergebnisse von etwa 2500 Handbohrungen bis 2 m Tiefe und zahl-
reiche Profiluntersuchungen an Schiirfgruben zugrunde. Aulerdem wurden auch
die Unterlagen der Reichsbodenschiitzung ausgewertet und die geologischen Ver-
hiltnisse (Grasert 1950, Bope und Wortmany 1949) berticksichtigt. Damit sind die
Anforderungen der Drananweisung (DIN 1185) bzgl. der Durchfiihrung der Bo-
denuntersuchungen weitgehend erfiillt, obwohl sich die Wiedergabe der Ergeb-
nisse natiirlich der Kategorien und Definitionen der genetischen Bodenkunde
(MUckennausen 1962) bedient. DaB sich — lbereinstimmend mit den bisherigen
Erfahrungen in der Zusammenarbeit mit den kulturtechnischen Dienststellen in
Nordrhein-Westfalen — daraus jedoch keine Nachteile fir die Planung von
MeliorationsmaBnahmen ergeben miissen, zeigte auf Blatt Soest der Vergleich
der Bodenkarte mit einer Karte der Verbreitung der Bodendrédnung, die freund-
licherweise von Herrn Kulturbaumeister MenNEManN, Soest, zur Verfiigung ge-
stellt wurde. Er lieB erkennen, dall zwischen der typologischen Ausbildung der
Boden und der Verbreitung der Bodendrinung engste Beziehungen bestehen.
Zu weit liber 90%/o liegen die Drianflachen in der Niederborde, deren Béden grofi-
flachig durch Grundwasser und Staunisse beeinfluit sind (Bodengesellschaft der
Gleye mit Ubergingen zu Parabraunerde und Pseudogley). Im iibrigen Blatt-
gebiet, das typologisch durch die Bodengesellschaft der Parabraunerden und
Braunerden mit nur értlichem Auftreten von Pseudogleyen gekennzeichnet ist,
sind nur vereinzelt Drianungen durchgefiihrt worden.
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Das macht deutlich, daB die Bodenkarten 1:25 000 mit der topologischen Ein-
ordnung der Boden erstens eine ausgezeichnete Ubersicht iiber den Drinbedarf
des Untersuchungsgebietes abgeben. Damit aber wird jede Planung wesentlich
erleichtert. Die Bodenartenschichtung und die Grundwasserstinde orientieren
iber die technischen Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der Drinung. Die
typologische Ausprigung der Biden 1d6t den zu erwartenden Umfang eines Pro-
jektes erkennen, gibt die Mdglichkeit, den Ausbau der Vorfluter entsprechend zu
planen und vermittelt schlieBlich sogar konkrete Vorstellungen iiber die Wirkung
der geplanten MaBnahme, wenn gleiche Béden in der Nachbarschaft vorkommen,
die bereits friiher gedrint worden sind. Nur ein Beispiel mag zeigen, was diese
Ubersicht iiber den Driinbedarf fiir die Praxis bedeutet.

So wurde vor meiner Titigkeit in Soest ein Drénantrag aus der Oberbirde
gestellt und, den Vorschriften entsprechend, groBriumig bearbeitet, d.h., es
wurde eine Planung fiir ein Gebiet von insgesamt etwa 700 ha in Auftrag ge-
geben. In Wirklichkeit waren nach dem Ergebnis der Bodenkartierung nur etwa
10 ha drinbediirftig. Die umfangreichen Planungsarbeiten, die Vermessung des
Gebietes, die Entnahme der Bodenproben usw. waren also liberfliissig und hétten
kostenmiflig eingespart werden kénnen, wenn eine Bodenkarte zur Verfiigung
gestanden hitte ).

Die Ubersicht iiber den Driinbedarf erwies sich weiter als niitzlich bei der
Untersuchung von Drinflichen, bei denen die Melioration keine Wirkung zeigt.
Die Zugehorigkeit einer Fliche zu einer bestimmten Bodeneinheit vermittelt hier
dem Sacharbeiter Auskunft iiber den Wasserhaushalt des betreffenden Bodens
und nimmt ihm damit die Unsicherheit, daB vielleicht eine Flache gedrint ist, die
gar nicht drinbediirftig war. Erst dann ist es sinnvoll, den anderen Méglichkeiten
nachzugehen, die ein Versagen der Anlage bedingen, wie z. B. starke Bodenver-
dichtungen, Pflugsohlen oder technische Fehler bei der Erstellung der Anlage.

Zweitens bietet die Bodenkarte 1:25 000 bereits eine wertvolle Bezugsbasis
fiir eine Inventur der Bodendriinung. Sicher wird man dabei im Hinblick auf den
Mafstab keine genaue Auskunft iiber Einzelheiten der Dréinpraxis und ihre Be-
ziehungen zum Boden im Sinne von Baumans (1965) erwarten kénnen. Dall aber
eine sozusagen globale Inventur bereits interessante Ergebnisse zeitigen kann,
macht Tab. 1 (Seite 98) liber die Beziehung zwischen Bodentyp und Boden-
drianung auf Blatt Soest deutlich.

Wie diese Ubersicht zeigt, stehen flichenmiBig und prozentual die Biden 2, 3
und 4 mit tiefem Grundwasser (Gr-Horizont mehr als 1,3 m u. Fl.) an der Spitze
der Drinflichen, wihrend die Béden mit hohem Grundwasser 6 und 7 zurtick-
treten. Ob das mehr auf den Ausbau des Gewissernetzes in den Tallagen, in
denen letztere verbreitet sind, und seinen giinstigen EinfluB auf die Grundwas-
serverhiiltnisse zuriickzufiihren ist oder ob die hier noch verbreitete Griinland-
nutzung eine Drinung als weniger notwendig erscheinen lieB3, sei dahingestellt.
Wissenschaftlich interessiert mehr die Tatsache, daB auf Blatt Soest vorwiegend
Biden gedrint sind, die nach weitverbreiteter Lehrmeinung gar nicht drén-
bediirftig sind. Nach Scuroeper (1950) z. B. soll der optimale Grundwasserstand

1) Es muB in diesem Zusammenhang erwihnt werden, da die Unterlagen der Reichsboden-
schitzung auf Blatt Soest eine moderne Bodenkarte keinesfalls ersetzen konnen. Auf die Grilnde

wird spédter noch hingewiesen.

7 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3/67
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Tabelle 1:
Bodentyp und Bodendrinung im Bereich der Niederbirde, Blatt Soest

. Flichenanteil davon gedrint
Nr. Bodentypen B i Ea in Y
1 Pseudogley-Parabraunerde 86 17 19
2 Pseudogley-Parabraunerde mit Grund-

wasser, Gr-Horizont bei 2—3 m 258 158 61
3 Gley-Parabraunerde, pseudovergleyt 1562 490 31
4 Gley-Vega 121 47 39
5 Pseudogley 40 8 20
6 Gley 1289 452 35
T NafB3- und Anmoorgley 28 9 34

I) Bodenartlich bestehen samtliche Boden aus schluffigem Lehm (L68lehm).

ackerbaulich genutzter Mineralbéden zwischen 80 und 120 ¢cm liegen. Nach den
Erfahrungen des Schitzungsbeirates miilte bei diesen Béden von einem
optimalen Grundwasserstand von 150 cm u. Fl. und bereits mit einer Wertminde-
rung von etwa 5% gerechnet werden, wenn der Grundwasserstand auf 2 m ab-
sinkt. In Wirklichkeit aber wird der Wasserhaushalt dieser Biden als so ungiin-
stig empfunden, dall die Kosten einer Drianung zu seiner Verbesserung nicht
gescheut werden. Wie ist dieser Gegensatz zwischen iblicher Drinpraxis und
gingiger Lehrmeinung zu erkldren?

Wahrscheinlich wird man nicht fehlgehen, wenn man annimmt, dal den An-
gaben von Scuroeper genau so wie denen des Schitzungsbeirates die Erfahrungen
zugrunde liegen, die bei der Art des Landbaus gemacht wurden, die durch das
Pferd als Zugkraft gekennzeichnet ist. Im Hinblick auf die viel groBere Belastung
unserer Boden und ihrer Struktur durch die Vollmechanisierung (Frese 1962) ist
es kein Wunder, daB sich die Verhiltnisse inzwischen grundlegend geindert
haben. Ebensowenig darf es iberraschen, dal die Bodenkarten auf der Grund-
lage der Bodenschitzung, die ja nach den Erfahrungen des Schitzungsbeirates
aufgenommen wurden, keine Hinweise auf die Drinbediirftigkeit der auf Blatt
Soest am meisten gedrinten Flichen enthalten. Die Anforderungen des Acker-
baus an den Wasserhaushalt der Boden haben sich seit der Durchfiihrung der
Bodenschitzung offenbar erheblich weiter entwickelt, wihrend die wissenschaft-
lichen Meinungen stehengeblieben sind.

Die Behandlung des gewiihlten Themas wiire unvollstindig, wenn nicht auch
auf die Grenzen hingewiesen wiirde, die fiir die landeskulturelle Auswertung
der Bodenkarte 1:25 000 bestehen. Hier ist vor allem auf den Mafistab hinzuwei-
sen, dessen Grofle es unmoglich macht, eine so feine Differenzierung der Bioden
vorzunehmen, wie sie bei kleinflichigem Bodenwechsel im Untersuchungsgebiet
gelegentlich vorkommt. So werden nach wie vor die értlichen Erfahrungen der
beteiligten Landwirte mitverwertet werden miissen. Das gleiche gilt im Hin-
blick auf Biden, deren Wasserhaushalt durch menschlichen Eingriff — wie Aus-
bau des Gewiissernetzes oder Anlage einer Kanalisation — kiinstlich verdndert
wurde. Vermutlich wird hier von Fall zu Fall entschieden werden miissen, ob die
vorliegenden Unterlagen nicht besser noch durch bodenkundliche Spezialunter-
suchungen erginzt werden.
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Die gleiche Einschrinkung und die gleiche Konsequenz ergibt sich, wenn eine

sorgfiltige, bis in alle Einzelheiten gehende Inventur der Entwisserungsanlagen
im Sinne von Baumanx (1965) durchgefiihrt werden soll. Es ist zu hoffen, daB in
einem Zeitpunkt, in dem die ZweckmaiBigkeit der Bodendrianung gegeniiber dem
Nutzen der Bodenlockerung auf bestimmten Standorten generell in Zweifel ge-
zogen wird (Scuurte-KarrinGg 1966), dieses Anliegen bald verwirklicht wird. Die
Bodenkarte 1:25 000 wird hier zumindest dariiber Auskunft geben, wo die Unter-
suchungen zur Loésung derartiger Fragen angesetzt werden konnen.

10.

11.

12.

13.

14.
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Eine Grundwasserstufenkarte mit Darstellung
der Wassereigenschatften

Von Priv.-Doz. Dr. P. Seibert, Bayerische Landesstelle fiir Gewiisserkunde,
Miinchen

Bei pflanzensoziologischen Kartierungen, die sich auf Einzugsbereiche ver-
schiedener Gewiisser erstrecken, werden oft Unterschiede festgestellt, die auf eine
unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Sedimente oder auch des ge-
wiisserbegleitenden Grundwasserstroms zurtickzufiihren sind.

Im Miindungsgebiet des Lech findet man z. B. Eschenauen, die am Lech charak-
terisiert sind durch kalkliebende Pflanzen wie eingriffeliger WeiBidorn, wolliger
Schneeball, Seidelbast, Blausegge und Berberitze. Die Eschenauen der Donau
dagegen sind charakterisiert durch eine Artengruppe mit Eisenhut, Scilla, Bir-
lauch, Zweiblatt und Haselwurz, also Niihrstoffzeiger. Im Ubergangsgebiet, wo
sich die Sedimente vermischen, kommen beide Artengruppen gemeinsam vor. Im
gesamten Bereich sind sowohl in den trockenen als auch in den feuchten Ausbil-
dungen der Eschenauen diese Unterschiede zu finden, also muBl der chemische
Unterschied des Bodens sedimentgebunden sein.

Anders in den Isarauen der Pupplinger Au siidlich von Miinchen. Hier finden
wir solche Unterschiede nur in den grundwasserabhingigen Pflanzengesellschaf-
ten trockengefallener FluBarme. Die Karte zeigt in zwei verschiedenen Farben
rot und griin nur diese grundwasserabhiingigen Pflanzengesellschaften, die ande-
ren Flichen sind weill gelassen. Sie sehen am rechten Rand der Au die durch
grine Farben charakterisierten Flichen, die durch Hangwasser und von dem
Seitengebiet her einmiindende Gewisser beeinflufit sind. In der Mitte die roten
Flichen sind die grundwasserbeeinfluliten Flichen, die mit der Isar, mit dem
grundwasserbegleitenden Strom der Isar, zusammenhiingen.

Bei der Griinlandkartierung des Itzgrundes siidlich von Coburg fanden wir
eine tkologische Reihe, die im trockenen Bereich ohne Grundwassereinflu mit
der Glatthaferwiese beginnt und tliber Silgenwiesen schlieBlich zur Schlank-
seggenwiese hingeht. Die Grundwasserstinde bzw. die oberen Grenzen des Re-
duktionshorizontes betragen bei der Glatthaferwiese tiber 1 m, bei der Silgen-
Glatthaferwiese 80 cm, bei der typischen Wiesenknopf-Silgenwiese 65 cm und —
ich will sie nicht alle aufzdhlen — bei der Schlankseggenwiese noch 10 cm unter
Flur.

Daneben haben wir eine zweite Reihe, die durch die Kohldistel-Glatthafer-
wiese mit Grundwasserstinden 60 cm unter Flur, die Reine Kohldistelwiese
40 cm unter Flur und eine Schlankseggen-Fazies der Kohldistelwiese 10 cm unter
Flur charakterisiert ist.

Es stellt sich natiirlich gleich die Frage: Warum gibt es hier zwei verschiedene
dkologische Reihen, warum gibt es eine Kohldistelreihe neben einer Silgenreihe?
Da sich beide Reihen nur im grundwasserabhédngigen Bereich unterscheiden, mufl
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man auch hier annehmen, daB der Unterschied mit dem Grundwasser zusammen-
hiingt, und zwar nicht mit dessen Lage zur Geléndeoberfliche, weil ja verschie-
dene Grundwasserabstinde in diesen Reihen belegt sind, sondern mit anderen
Eigenschaften. Wir fanden bei der Kartierung die Gesellschaften der Kohldistel-
reihe zunichst nur am FuB der Talhéinge und, trotz hohen Grundwasserstandes,
oft deutlich iiber dem Niveau der Talsohle liegend. Das lieB auf Hangwasser-
zuzug schlieBen.

Diese Vermutung des Hangwasserzuzugs erhielt eine weitere Stiitze durch den
Fund von Carex davalliana, der Torfsegge, die ja Charakterart des Caricetum
davallianae ist, einer ganz typischen Quellmoor-Gesellschaft. Spiter fanden wir
auch in zwei dieser Kohldiestelwiesen die Quellfassungen eines Dorfes und einer
Miihle, so daB wir also unsere Vermutung auf mehrere Indizien stiitzen konnten.

Ein groBes Vorkommen der Kohldistelwiese im Talgrund schien allerdings
unserer Auffassung zu widersprechen, doch konnten wir anhand der geologischen
Karte feststellen, daB hier diluviale Schotter iiber undurchlissigen Feuerletten
am Hang liegen und hier ein groBes Hangwassereinzugsgebiet vorhanden ist,
das auch noch in die Talauen hinein sich auswirkt. Bei weiteren Untersuchungen
fand schlieBlich unser Mitarbeiter Dr. VoriraTtH auch noch Kohldistel-Glatthafer-
wiese und Kohldistelwiesen an anderen bezeichneten Stellen, ndmlich oberhalb
der Miihlenstaue, wo Druckwasser vom FluB her durch die Uferrehne in die
Talaue sickert, wo also eine dhnliche okologische Situation herrscht wie beim
Hangwasserzug: grbBere Stromungsgeschwindigkeit und hdherer Sauerstoff-
gehalt des Grundwassers.

Nun machen wir, weil Vegetationskarten oft sehr differenziert sind, bei unse-
ren pflanzensoziologischen Vorarbeiten fiir wasserwirtschaftliche Projekte Was-
serstufenkarten, die wir aus den Vegetationskarten ableiten, aber keine Wasser-
stufenkarten, die sich auf das Ertragspotential beziehen, wie es Tixen macht,
sondern Grundwasserstufenkarten. _

Wir gehen von der Uberlegung aus, daB der Grundwasserstand durch die
WasserbaumaBnahmen veridndert werden soll, und daB den Wasserbauer vor
allen Dingen die Héhendifferenzen interessieren, die zwischen dem Grundwasser-
spiegel der in ihrem Ertragspotential optimalen und den Grundwasserspiegeln
der fiir hohe Ertrige zu nassen oder zu trockenen Pflanzengesellschaften beste-
hen. Die Zuordnung von Pflanzengesellschaften zu bestehenden Grundwasser-
stufen kann natiirlich nur fiir ein verhiltnisméBig kleines Gebiet Giiltigkeit
haben, in dem andere den Wasserhaushalt beeinflussende Gelidndefaktoren, vor
allem also die Hohe der Niederschlige, Luftfeuchtigkeit, Kérnung und Boden-
struktur anndhernd gleich sind. In solchen kleinen Gebieten sind aber dann
tatsichlich die Koinzidenzen zwischen Vegetationseinheiten und Grundwasser-
ganglinien recht eng.

Wir haben natiirlich — weil es immer dringt — nicht die Zeit, langjéhrige
Grundwasserganglinien zu beobachten, sondern begniigen uns mit einmaligen
Bohrungen, die vielleicht geniigen, weil es ja wirklich nur auf die Differenzen
ankommt. Die Unterschiede, die wir durch die Vegetation angezeigt bekommen,
finden wir einmal in hangwasserbeeinfluBten Flichen und zum anderen im Tal,
in grundwasserbeeinfluBten Flichen. Diese Unterschiede haben wir in die Was-
serstufenkarten mit iibernommen; denn fiir den Wasserbauer ist dies wichtig,
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weil die Methoden, die UbermiBige Niisse zu beseitigen, sich in beiden Fillen
erheblich voneinander unterscheiden.

Das Talgrundwasser liBt sich durch Tieferlegen des Flusses oder Baches ab-
senken. Eine solche Malnahme wirkt sich auf das Hangwasser {iberhaupt nicht
aus. Hier mul man mit Fangdrinen oder Fanggriben arbeiten, um das liber-
fliissige Wasser zu beseitigen, wie wir ja heute morgen schon gehért haben von
Herrn Prof. Dr. Grusincir. Wir sind also dazu iibergegangen, in den Wasser-
stufenkarten — in den ,Grundwasserstufenkarten”, wie wir sie nennen — die
Hangwassereinfliisse durch Signaturen zu charakterisieren.

Die Vegetationskarte vom Schwarzachtal in der Nihe von Waldmiinchen in
der Oberpfalz zeigt einige Gesellschaften auf sehr durchlissigen Béden, die aus
Gneisverwitterungsprodukten bestehen. In diesen Gesellschaften fehlt Ranun-
culus repens, den wir in den meisten Griinlandgesellschaften finden. Im
Schwarzachgebiet tritt er nur in bestimmten Ausbildungsformen einzeln oder
auch faziesbildend auf und weist hier auf bindigere Béden und Staunisse hin,
die entweder durch Riickstau von Miihlen oder gehemmten HochwasserabfluBl
bedingt ist.

Auf den flachen Talhiingen der benachbarten Gneisgebirge haben wir Soli-
fluktionsschutt, aus dem am Hangfull sehr hiufig Grundwasser austritt und die
Entstehung von Scirpus-silvaticus-Ausbildungen oder Scirpus-silvaticus-Fazies in
verschiedenen Griinlandgesellschaften bedingt.

Aus der Vegetationskarte wird die Grundwasserstufenkarte abgeleitet. Deren
Farbgebung geht von rot = trocken bis blau = feucht oder na. Die Bogensigna-
turen, die auf der Wasserstufenkarte im unteren Teil des karierten Gebietes zu
erkennen sind, zeigen die Hangwasserziige an. Waagrechte Strichsignaturen deu-
ten auf gestautes und stagnierendes Wasser hin.

Es ist also moglich, mit Hilfe dieser Karten die Stellen zu finden, wo Hang-
wasser, wo Fremdwasser auftritt, die Stellen, von denen Herr Prof. GrusiNGER
heute morgen schon sagte, daBl man sie suchen mul.
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Der Aussagewert des Eisens im Boden bei der
Deutung des hydrologischen Bodenprofiles

Von Dr. F. Bliimel, Direktor des Bundesversuchsinstituts fiir Kulturtechnik
und technische Bodenkunde, Petzenkirchen

Die stark firbende Kraft der Eisenverbindungen im Boden ist seit jeher auf-
gefallen, und es liegt daher nahe zu versuchen, die Eisenverbindungen als Indi-
kator fiir verschiedene Vorginge im Boden zu verwenden. Da die Beweglichkeit
der Eisenverbindungen und die oxydierenden sowie reduzierenden Bedingungen
weitgehend von der Wasserfiihrung des Bodens abhiingen, kénnen die chemischen
Formen bzw. die Ausbildung der Eisenausscheidungen besonders als Anzeiger
fiir eine unterschiedliche Wasserfiihrung herangezogen werden.

Fiir die Profilmorphologie, die Hydrologie und den landwirtschaftlichen Was-
serbau lassen besonders die Reduktion und Oxydation der Eisenverbindungen in
grundwasserverniBten Boden einen Schlufl auf die verschieden hohen, mittleren
Grundwasserspiegellagen zu.

In der Bodenkunde werden die im Reduktionsbereich liegenden grauen, blauen
oder griinlich gefirbten Horizonte G,, die den Grundwasserspiegelschwankungs-
und Kapillarbereich anzeigenden, rostbraun- und graugefleckten Horizonte G,
genannt. Prof. E. mUckennausen unterscheidet noch G, - und G,,-Horizonte. Nach
den Grundwasserspiegellagen und den Grundwasserspiegelschwankungen glie-
dert MiUckennausen die Gleye weiter auf.

Fiir den landwirtschaftlichen Wasserbau und die Hydrologie wire es nun
wichtig zu wissen, wie weit und mit welcher Sicherheit graue und graublaue
Horizonte als G,-Horizonte bezeichnet werden kénnen und somit Grundwasser-
spiegellagen anzeigen konnen. Zur Feststellung des Grades der Reduktion in den
G,- und G, -Horizonten wurden daher die austauschbaren, zweiwertigen Eisen-
verbindungen in grundwasserverniiiten Boden nach Jackson (siehe graph. Darst.
1, 2 und 3) ermittelt.

Uberdies wurden die Fe(II)-Jonen qualitativ mit o-Phenanthroliniumchlorid
(graph. Darst. 4, 5 und 6) bestimmt. Die qualitativ und quantitativ ermittelten
Fe(lI)-Werte lassen in den aufgenommenen Profilen die G,- und G,-Horizonte
deutlich zum Ausdruck kommen. Sehr interessant ist das morphologische und
Fe(II)-Profil ,Machland-Sid, RB 9a* (graph. Darst. 3). Hier liegt unter dem G,-
Horizont ein wasserstauender, weniger reduzierter G, -Horizont, der durch die
Fe(II)-Werte sehr gut wiedergegeben wird. Nach diesem Beispiel kinnten im
allgemeinen auch Grundwasserstockwerke erkannt werden.

Die graphischen Darstellungen 1—6 zeigen Profile und Fe(II)-Verbindungen
von leichten bis mittelschweren, vergleyten Aubédden, wihrend die Abbildungen
7—10 die Profile und Fe(II)-Werte eines schweren Hanggleyes darstellen. Der
1965 gemessene Grundwasserspiegel lag im Profil ,Grabenegg” in etwa 25 ecm
Tiefe, also ungeféhr an der Oberkante des G -Horizontes.
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Da es nun unter Umsténden auch grau und griinblau gefirbte Bodenhorizonte
bzw. -schichten (z. B. Schlier usw.) gibt, die keine G,-Horizonte sind, aber mit
diesen verwechselt werden koénnen, wurde versucht, den Fe(II)-Gehalt nach
Jacxson als Untersuchungskriterium heranzuziehen. Tatséichlich haben graue und
griinblaue geologische Substrate einen relativ wesentlich geringeren Anteil an
Fe(II)-Verbindungen als die liber diesem Substrat (Schlier) liegenden, wasser-
beeinfluBten G,-Horizonte.

Aus den bisherigen Untersuchungen, zu denen eine griBere Anzahl von Pro-
ben herangezogen wurden, die jedoch noch nicht abgeschlossen sind und durch
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Grundwassermessungen erginzt werden sollen, kann daher angenommen wer-
den, dali die Fe(IT)-Werte nach Jackson im Verein mit der Profilmorphologie Aus-
sagen iiber das hydropedologische Profil, den Grundwasserstand usw. zulassen.
Solcherart konnen die hydrologischen Untersuchungen erginzt bzw. ersetzt wer-
den. Es ist selbstverstindlich, dall in gewissen Fillen z. B. bei gestorten Boden-
profilen oder kurz nach wesentlichen Verinderungen des Grundwasserregimes
die Deutung der Untersuchungsergebnisse schwieriger ist. Aber auch in diesen
Fillen wird es moglich sein, Aussagen zu machen. Dies um so eher, als die Fe(II)-
Werte bei den von uns untersuchten Béden von anderen wichtigen Bodenmerk-
malen nicht wesentlich abhingig sind (Veroffentlichung . Vergleich von Eisen-
bestimmungsverfahren fliir Boden und die Bezichungen der Fe(II)-Werte zu
einigen charakteristischen Bodenmerkmalen von W. Bacuier und H. Hack).
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III. Diskussion
Leitung: Reg.-Dir. Dr. Ko h

PASCHAI: Wenn man beriicksichtigt, daB die Naturerscheinungen nicht
als etwas Abstraktes und Losgelostes von sonstigen Bedingungen, sondern im
Zusammenhang mit vielen anderen Faktoren, in diesem Fall mit bodenphysika-
lischen und chemischen Eigenschaften stehen, dann darf man auch nicht jede
Naturerscheinung verallgemeinern.

Zu meinem Bedauern mufite ich feststellen, dafl im ersten Teil der Diskussion
diese Verallgemeinerungen festzustellen waren, die zum Teil auch beanstandet
wurden.

Wenn man einen Boden als Pseudogley anspricht, der zufillig drianbediirftig
ist, dann darf man auch nicht dieses verallgemeinern und jeden Pseudogley als
dranbediirftig erkldren. Wir kennen viele Pseudogleye in Moridnenlandschaften
Schleswig-Holsteins, die nicht drianbedurftig sind.

Um diesen Fehler zu vermeiden, miissen wir versuchen, den Begriff Pseudo-
gley oder Gley durch physikalisch-chemische Werte fiir kulturtechnische Zwecke
zu erginzen. Dieses Problem kam in den vorher gezeigten bodenkundlichen und
pflanzensoziologischen Bildern zum Ausdruck.

Um denjenigen praktischen Kulturtechnikern, die pflanzensoziologisch und
bodenkundlich nicht geschult sind, die Arbeit zu erleichtern, michten wir hier
die Ermittlung des Redox-Potentials im Boden als MaB fiir die Drianbediirftigkeit
vorschlagen, die sich unserer bisherigen Erfahrung nach gut bewihrt hat.

BLUME: Es wurde von mehreren Referenten der Wert der Bodentypen-
kartierung fiir den Wasserbau gezeigt. Allerdings ist es fiir viele Praktiker
schwierig, aus der Typenkarte direkt auf den Wasserhaushalt zu schlieBen. Eine
Moglichkeit wire nun, indirekte, also abgeleitete Karten aus pflanzensoziologi-
schen Aufnahmen zu erarbeiten. Eine zweite Mdglichkeit lage darin, die Auf-
nahme der Bodenschitzung direkt zu verwerten, weil zwar keine direkte, aber
eine indirekte Beziehung zwischen Bodenart und nutzbarer Wasserspeicherlei-
stung besteht.

Der Praktiker braucht eine Karte, aus der er fiir den Wurzelraum seines
Standortes die nutzbare Wasserspeicherleistung (z. B. in mm Niederschlagshohe)
entnehmen kann. Es bestehen hierfiir Beziehungen zur Bodenart, sofern man
Lagerungsdichte, Humusgehalt, Stein- und Kiesgehalt angemessen beriicksich-
tigt. Man soll sich dabei nicht begniigen, fiir den Wurzelraum die durchschnitt-
liche Wasserspeicherleistung zu schitzen, sondern eine mit der Tiefe abnehmende
Abstufung fiir die einzelnen Lagen vornehmen.

Ergiinzt werden miiBte eine solche abgeleitete Karte selbstverstindlich durch
eine Karte der Grundwasserstinde. Bei den Grundwasserkarten geniigt es nicht,
den Kapillarhub zu ermitteln, physiologisch entscheidend ist ja, mit welcher Ge- -
schwindigkeit durch die Kapillaren das Wasser nachgeliefert wird. Man kann
sagen, dafl der Kapillarhub nur dann produktiv ist, wenn er mindestens 0,2 mm
je Stunde betriagt. Auch dort gibt es eine grobe Beziehung zur Bodenart, so dall
man wiederum aus der Bodenartenschitzung auf den Kapillarhub schlielen kann.
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Eine Charakterisierung des Grundwassereinflusses durch Fe(II)-Bestimmun-
gen erscheint mir vor allem aus meBtechnischen Griinden recht problematisch.
Was man messen miiite, ist das Redox-Potential.

BLUMEL: Zum MaBstab der Kartierung:

Dient die Karte M 1:25 000 als allgemeine Grundlage fiir den landwirtschaft-
lichen Wasserbau oder ist es eine Planungsunterlage? Wir benétigen Projekt-
unterlagen, und deswegen wihlen wir einen anderen MaBstab.

Zur Bemerkung von Herrn Dr. Blume:

MabBgeblich ist doch der Grundwasserspiegel und der Kapillarsaum. Wenn
wir diese nachweisen konnen, konnen wir unter Umstinden auch das Redox-
potential dazu heranziehen. Aber es miissen tatsiichlich konkrete Nachweise
erbracht und keine bloBen Annahmen gemacht werden. Entscheidend ist, ob die
Grundwasserspiegellagen und der zugehérige Kapillarsaum mit G,-, G- usw.
-Horizonten ibereinstimmen. Ob sie dann das Redoxpotential oder die Fe-Be-
stimmungen verwenden, ist eine sekundire Frage.

RAMSAUER: Es ist vollkommen ausgeschlossen, mit einer Unterlage
M 1:25000 einen Meliorationsentwurf zu erstellen. Der kleinste Malistab ist
M 1:10 000. Weiter herunter zu gehen ist vollkommen ausgeschlossen; denn Sie
sehen ja keine Parzellen mehr, Sie kénnen also die einzelnen Punkte nicht mehr
beurteilen. Es gibt daher nur M 1:10 00 oder, wie wir ihn meistens gehabt haben,
M 1:5000. Das sind die richtigen Unterlagen.

KOHL: Die Bodenkarte 1:25 000 soll zuniichst einen bodenkundlichen Uber-
blick geben und eine Inventur aller vorhandenen Bodenbildungen darstellen. Sie
soll und kann nur ein Hilsmittel sein fiir Projekte, die beispielsweise fiir Ent-
wisserungen geplant sind. Wenn man Zahlen hort, wie sie zum Beispiel von
Herrn Wichtmann genannt wurden, wo hunderte von Hektaren gedrint wurden
und die Bodenkartierung nachtriglich gezeigt hat, daB eine Drinung von nur
5 Hektar notwendig gewesen wire, so gibt dies doch sehr zu denken. Hier sind
offenbar Staatsmittel nicht richtig und zweckmiBig eingesetzt worden.

Die Bodenkarte 1:25 000 soll keine Projektkarte sein. Sie kann aber doch ein-
gehend Auskunft geben tliber die Verbindung z. B. von Gleyen und Pseudogleyen
in ihrer verschiedenenartigen Ausprigung in bestimmten Gebieten. Durch die
Bodenkarte soll dem Kulturtechniker und Wasserwirtschaftler eine griindliche
Kenntnis des Bodens vermittelt werden, wie dies Professor Grubinger heute schon
gefordert hat.

SCHWERDTFEGER: Herr Seibert, noch eine Frage: Wenn die Grund-
wasserstufenkarte nicht ganz bei den Ertrigen bleibt, sondern in erster Linie
den Grundwasserstand angibt, habe ich die Frage an Sie, ob es nicht moglich ist,
dall sie auch Grundwassermengen angibt, sei es zur Beregnung, aber noch vor-
dringlicher fiir Versorgungsanlagen, so dall aus einem engeren Einfluligebiet die
nutzbaren Grundwassermengen auf Grund Threr Kartierungen angegeben wer-
den kénnen.

MULLER: Zur Frage der Kartenmalistibe michte ich aus Niedersachsen
folgendes berichten:

Es werden Bodenkarten verschiedener Malstibe fiir jeweils verschiedene
Zwecke hergestellt, Karten i. M. 1:25 000 betrachten wir als Ubersichtskarten, die
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relativ schnell fertiggestellt werden. Solche Karten sind niemals als Projekt-
karten gedacht, sie dienen als Unterlage fiir die Vorplanung, nicht fiir die Durch-
fiihrung von Projekten.

Dargestellt werden auf Karten i. M. 1:25 000 bei allen Landesimtern keine
Bodentypen, sondern Bodeneinheiten. Diese umfassen den Bodentyp, die Boden-
art, die Bodenartenschichtung, das geologische Ausgangsmaterial sowie Angaben
iiber die Wasserverhiiltnisse. Da der Bodentyp an erster Stelle steht, mag die
Karte bei oberflichlicher Betrachtung wie eine einseitige Bodentypenkarte aus-
sehen. Dies trifft jedoch nicht zu.

Als Unterlage fiir die Durchfiihrung von Arbeiten an bestimmten Projekt-
gebieten stellen wir Bodenkarten i M. 1:5000 und groBmaBstiblicher her.
Hierbei wird immer ein sogenanntes Auswertungsdeckblatt angefertigt, das An-
gaben Uber die optimale Bodennutzung und magliche oder notwendige Meliora-
tionsmaBnahmen enthilt, so z. B. zur Drinung mit Angaben liber Drinabstand,
Drintiefe und mogliche Drianwirksamkeit, oder in anderen Fillen Angaben zur
Untergrundlockerung, Tiefpflugeinsatz usw. Es gibt also durchaus Bodenkarten,
aus denen Angaben zu Meliorationsprojekten zu entnehmen sind. Der Umfang
derartiger Arbeiten ist wahrscheinlich durch unsere derzeitige Arbeitskapazitit
begrenzt.

Die Karten i. M. 1: 5000 werden in Schwerpunktgebieten hergestellt, in denen
bestimmte Projekte durchgefiihrt werden sollen, Wo derartige Projekte erfor-
derlich sind, geht z. T. aus vorangegangenen Ubersichtskartierungen i. M. 1: 25 000
hervor. Die Ubersichtskartierung fiithrt also dazu, daB die aufwendige groBmaB-
stibliche Projektkartierung gezielt auf begrenzte Gebiete konzentriert werden
kann.

WICHTMANN : Nach den Erfahrungen der Kartierung sind die Moglich-
keiten der Bodenschitzung sehr gering. Als vor mehr als 20 Jahren die Boden-
schiitzung durchgefithrt wurde, hat man in groBen Gebieten einen Grundwasser-
einflu im tieferen Unterboden nachweislich gar nicht beriicksichtigt. Aber ich
glaube, dafl wir auch das Redoxpotential nicht anwenden kinnen, um die Dyna-
mik eines Bodens zu erfassen; denn das Redoxpotential wechselt ja jahreszeitlich.
Es ist abhingig von der Temperatur und wird beeinfluBt von der Zusammen-
setzung des Bodens, beispielsweise von den organischen Bestandteilen. Was wir
brauchen, ist eine Grundlage, die alles zusammenfait. Vermutlich gibt es keine
bessere als den Bodentyp, der ergiinzt wird durch die Angabe der Bodenart, der
Grundwasser- und der Basenséttigungsverhéltnisse.

K OHL: Die Vortriige des Abschnittes III haben gezeigt, wie sehr auch andere
Disziplinen bemiiht sind, sei es von seiten der Bodenkunde und Bodenkartierung,
sei es von seiten der Pflanzensoziologie und Vegetationskartierung, den Wasser-
haushalt des Bodens zu charakterisieren, um den Kulturtechnikern und Wasser-
wirtschaftlern bei ihren Planungen wichtige Hilfsmittel in die Hand zu geben,
die — im Allgemeininteresse — entsprechende Beachtung finden sollten.



Topogene Zonen meliorationsbediirftiger Béden
in der Eifel

Von Dr. E. Kopp, Institut fiir Bodenkunde der Universitit Bonn

Auf Initiative der Landesregierung Rheinland-Pfalz wurden in der Eifel in
einigen Flurbereinigungsverfahren die als meliorationsbediirftig angegebenen
Flachen bodenkundlich untersucht. Es sollten die tatsichlich meliorationsbediirf-
tigen Fliachen ermittelt und objektgerechte VerbesserungsmaBnahmen vor-
geschlagen werden.

Die Biden des Kartierungsgebietes sind iberwiegend stark sandige Lehme bis
Lehme, die aus Tonschiefern und Grauwacken des Unterdevons, z. T. aber auch
aus Buntsandstein, Muschelkalk und Basalttuff entstanden sind. Die Héhenlage
schwankt zwischen 400 bis 560 m Uber NN. Die Niederschlige betragen im lang-
jéhrigen Mittel 800—970 mm, und die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt
bei 6,5° C.

Die Kartierung der verniften Fliachen ergab sehr bald: 1. unterschiedliche
Vernassungsursachen, 2. eine deutliche Abhiangigkeit bestimmter Vernissungs-
typen von der Gelandegestalt und damit 3. enge Beziehungen zur geologisch-
topographisch bedingten Hydrologie bestimmter Geliande-Positionen und 4. eine,
die Wechselwirkung von Geologie (Periglazialschutt, Schichteinfallen, Verwitte-
rungsrelikte u. a.), Topographie (Hangposition) und Hydrologie (Fremdwasser-
einfluB}, Gefille) widerspiegelnde Abfolge von Bodentypen.

Aus den spezifischen Kombinationen der geologischen, topographischen, hydro-
logischen und bodenkundlichen Faktoren ergaben sich zwingend ganz spezielle
MeliorationsmaBnahmen. Diese Korrelationen sind in der beigefligten Abb. in
einem Schema fiir das Unterdevon der Eifel dargestellt.

Es lassen sich finf Zonen ausscheiden. Das Auftreten vernifiter Flichen in
Berglagen ist ursichlich durch geologische Besonderheiten bedingt, z. B. durch
Vorkommen alter, verdichteter Verwitterungen und Schuttdecken auf dem Pla-
teau und Oberhang, Ausraumung am steilen Mittelhang, Schuttakkumulation am
flachen Unterhang, Quellen und Quellzonen an Stérungen, Einfliisse des Schicht-
einfallens auf die Versickerung u. a. Die Zonengliederung folgt etwa den Hang-
positionen von der Kuppe abwiirts bis zum Talboden. In dieser Richtung lassen
sich auch die hydrologischen Faktoren durch den hangabwirts zunehmenden
Fremdwassereinflul (Oberflichenwasser und Quellen) und bestimmte Gefille-
verhiltnisse zur Geologie und Topographie in logische Beziehungen setzen. Von
mifiger Stauniisse auf dem Plateau fiihrt eine Sequenz liber zunehmende fremd-
wasserbeeinflullite, periodische und permanente Vernassungen zum stets grund-
wassererfiillten Talboden hinab. Die Bodentypen driicken diese unterschiedlichen
Einfliisse der Umweltfaktoren innerhalb der Zonen in einer bestimmten Abfolge
aus, die von pseudovergleyten Rankern auf dem Plateau {iber Braunerde-Hang-
pseudogleye, Hangnissegleye u. a. bis zu den Gleyen im Tal fihrt. Das Schema
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Die Korrelationen zwischen Geologie, Topogrophie, Hydrologie und Bodentypen
und die daraus resultierenden MeliorationsmafAnahmen
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(s. Abb.) zeigt die logische Einheit von Geologie, Topographie, Hydrologie und
Bodenbildung.

Ursachen und Grad der Vernissung sind in den einzelnen Zonen verschieden.
" Die Meliorationen miissen den spezifischen Wasser- und Bodenverhiiltnissen
Rechnung tragen. Von der bislang obligatorischen Systemdrinung wurde ab-
gegangen. Fiir die sehr flachgriindigen, staunassen Plateau- und Oberhangfliichen
wurden Untergrundlockerungen mit angepalBter, weitmaschiger Dridnung oder
Fangdréinung vorgesehen. Die Untergrundlockerung ist hier kein billiger Ersatz
fiir eine Systemdrinung, sondern eine objektgerechte Melioration von Béden, die
eben durch die Systemdrénung nicht befriedigend verbessert werden kénnen. Be-
darfsdrianung und Muldenentwisserungen wurden verstirkt angewendet. Die
Systemdranung wurde praktisch auf stark verniafite Unterhidnge und Talbiéden
beschriinkt.

Die bodenkundlichen Untersuchungen der zu meliorierenden Béden ermig-
lichte: 1. eine Reduzierung der MaBnahmen auf objektiv meliorationsbediirftige
Flichen, 2. eine betrichtliche Kostenersparnis und 3. den tatsichlichen Boden-
verhiltnissen gerecht werdende, gezielte Meliorationen.

Es ist bedauerlich, daB bisher die bodenkundlichen Voruntersuchungen fiir die
sehr aufwendigen Meliorationen in viel zu geringem Malle vorgenommen werden.



CORRELATION BETWEEN CROP YIELDS IN A TOPOSEQUENCE OF THE
BELGIAN LOESSLOAM LANDSCAPE AND THE SOIL WATER ECONOMY
DURING THE YEARS 1964 AND 1965)

Prof.Dr.L.DeLeenheer,Prof. Dr.-M.DeBoodt,
andJr.E. Robberechts,
Rijksfakulteit der Landbouwwetenschappen, Gent

In an agricultural practice where chemical fertilizers are amply applied and
selected seeds are used, the limiting factor in yields is often to be found in the
interrelationship between the physical properties of the soil and the climatologi-
cal conditions.

Physical factors can be assessed in different ways, but their choice to study
the correlation with crop yields should be appropriate to the region and the pre-
vailing climate. Therefore, in this study made on dry loess-loam deposits in
eastern Belgium, the soil water economy (based on the variation in soil moisture
content with time) has been selected as a good soil fertility factor; the authors
believe it to be a good indicator, integrating soil physical properties and climato-
logical weather conditions. However, it is not the intention to consider water
economy alone, as other growth parameters, such as the air economy, might be
involved especially in a very wet year like 1965.

The sole consideration of physical conditions of the soil cannot be sufficient to
get an insight into yield variations, as plant production is after all a conversion
of energy into dry matter; therefore solar radiation during the vegetation period
must also be considered.

I. CHARACTERISATION OF WATER AND AIR ECONOMY IN THE SOIL

When attempting to characterise water economy during a vegetation period,
the first requirement is to find a suitable method for the determination at regular
intervals of the soil moisture content throughout the profile and to interpret the
results in terms of water availability for plant growth.

1. Gravimetric or radio-active determination of the soil moisture content

As it was decided that the soil moisture profile should be determined every
fortnight during the growing season, it was logical to check the quick radio-active
determination against the more elaborate method of taking soil samples with an
auger at different depths and a subsequent determination of the moisture content
by drying the samples in an oven at 105° C. However, the latter method (called

1) Research supported by the Belgian institute “Irsia” (Institut pour I'Encouragement de la
Recherche Sclentifique dans I'Industrie et I'Agriculture, Bruxelles).
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gravimetric determination) is considered to be the right one. Consequently the
standard deviation of this method was first studied.

On a small surface of 1 m* and at a depth of 60 cm on the plateau of the loess-
loam toposequence, 50 soil samples were taken with an auger. The moisture con-
tent was determined gravimetrically taking 10 g of each sample®). For a mean
water content of 15.1 weight percent the standard deviation was 0.4.

To determine the standard deviation of the neutron scattering method (with a
Berthold neutron moisture meter) the readings were done in the same auger hole,
but a different time intervals. The readings made at the different depths were in
fact paired observations, the neutron source being lowered for the first series of
countings and raised for the second series. The standard deviation obtained this
way (on the basis of the difference between the paired observations) was 0.7 for
a mean water content of 34.0 volume percent.

To increase the reliability of the gravimetric method it was decided to take 2
samples per horizon in the deeper layers of the profile, while for the first and
second horizon (the variability being larger) three samples per horizon were
considered to be satisfactory.

As far as the standard deviation is concerned, the comparison of the 2 methods
allows the conclusion that preference must be given to the gravimetric method
of soil moisture determination. Another phenomenon however confirms our pre-
ference for the gravimetric method of determination. In freshly bored holes the
neutron moisture determinations yielded good results when compared to the
gravimetric method, while in old holes (when the access tube remained on the
spot during several weeks) poor results were obtained. The neutron moisture
readings were lower during a drying period, but markedly higher at the beginn-
ing of a rainy period.

As can be seen in table 1, the radio-active moisture measurements made in an
old auger hole were, at the end of a 5 months ,drier” period and to a depth of
1 meter, about 5.5%0 lower than the actual water content according to the gravi-
metric reference method. At the beginning of a rainy period however the moi-
sture content values obtained by neutron scattering in an old auger hole were
about 12% higher than those found by gravimetric determination in two loam
soil profiles (12 volume %/ being the average difference for the whole profile, as
well in the soil type of the plateau as in the soil type of the depression; tables 1
and 2). The explanation ist the following:

1) after some time the soil does not longer fit thightly around the access tube,
due to a drying out of the soil which causes a widening of the hole and hence the
geometry of the measurement is lost;

%) The gravimetric moisture determination of soil profile samples is made as follows: with an
auger a + 50 g soil sample is taken from a given depth (samples taken in duplicate from 2 borings)
and put into a 30 cm3 bottle. The bottle (with a tightly closing plastic snap cap) must be filled
completely to avoid water evaporation and subsequent condensalion on the bottle wall. Trans-
portation to the laboratory is made in adapted wooden boxes. In the laboratory a 10 g sample is
taken by pushing a cork-gimlet into the soil-containing bottle. The cork-gimlet is then withdrawn
2nd easily emptied with a pencil over a calibrated metal sample dish (sold with the electrical
oven described below), The inside diameter of the cork-gimlet being 12 mm and the useful height
of the bottle being 6 em, only small corrections are to be made for taking exactly 10 g soil samples.
These samples are dried at 105° C for 1 to 1Y hour (depending on the clay content of the soil) in
a semi-automatic electrical oven, type “Brabender™ (Duisburg, Germany F.R.. The oven is
equiped with a warm-air blower, a special revolving table for 10 calibrated sample dishes and a
built-in balance, allowing a direct reading of the percentage moisture loss,

8 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367
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TABLE 1

DIFFERENCE BETWEEN THE MOISTURE CONTENT AS DETERMINED IN A
FRESHLY DRILLED AND IN AN OLD AUGER HOLE AFTER A DRYING
PERIOD. COMPARISON BETWEEN DATA FROM NEUTRON MOISTURE

MEASUREMENTS AND GRAVIMETRIC DETERMINATIONS
(OVEN DRYING AT 105° C).

Freshly drilled auger hole with Old auger hole with the access tube
tight-fitting access tube remaining 5 months on the spot
Depth Moisture % per volume as derived from Moisture *s per volume as derived from
in em Neutron Gravimetric Neutron Gravimetric
moisture determination Difference moisture determination Difference
measure- (reference in% measure- (reference in %
ments method) ments method)
30 345 34,40 +03 34,1 36,35 —6,2
45 348 35,08 —0,8 33,8 36,25 —8,8
60 35,1 34,52 +1,7 35,5 36,62 —3,1
90 36,6 36,36 +0,7 345 36,62 —5,8
120 39,0 38,66 +0,9 38,6 38,20 +1,0
150 39,2 38,84 +0,9 37,0 36,12 +2.4
180 39,5 40,10 —1,5 374 37,45 —0,1
Mean difference: +0,3%% Mean difference:

0—100 cm: —5,5%0
100—200 cm: +1,1%0
TABLE 2

DIFFERENCE BETWEEN THE MOISTURE CONTENT AS DETERMINED IN AN
OLD AUGER HOLE (5 MONTHS) WITH THE NEUTRON MOISTURE METER
AND GRAVIMETRIC DETERMINATIONS AT THE BEGINNING OF A RAINY

PERIOD IN TWO SOIL PROFILES (PLATEAU AND DEPRESSION) OF A
GENTLY ONDULATING LOAM LANDSCAPE.

Soil profile in depression Soll profile on plateau
Moisture % per volume as derived from Moisture * per volume as derived from

Depth Neutron Gravimetric Neutron vi -

G m:;ituur': determination Difference mg;;:?r: dft‘:rmrl’:\(:ti:n Difference
mcnf.-a (old (freshly bored in% ments (old (freshly bored in %%
auger hole) samples) auger hole) sampies)

30 38,0 37,38 = 1,7 42,6 35,55 +19,8
45 37,4 34,45 + 8,6 398 35,59 +11,8
60 38,5 33,46 +15,1 41,9 34,87 +20,2
90 408 34,76 +17.4 39,8 35,39 +12,5

120 425 38,65 +10,0 40,8 35,96 +13,5

150 43,0 37,98 +13,2 35,7 35,77 — 0,2

180 429 39,22 + 94 36,6 31,47 +16,3

Mean difference: +10,8% Mean Difference: -+13,4%

2) along the access tube preferential drainage or infiltration may occur; as a
result the soil in the immediate vicinity of the access tube will be drier or wetter
than in the more remote places of the soil layer, depending on the weather con-
ditions.

Therefore good neutron moisture determinations should be made in freshly
bored holes. However, if one has to make the measurements in old auger holes,
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the readings can be corrected by calculation taking into account reference values
previously obtained (De Booor, MoerMANN and De Boever, 1966).

All the soil moisture data given in this paper correspond to samples obtained
by borings at respectively 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 and 180 cm depth, followed
by gravimetric moisture determination, the replica of the samples being as stated
above.

2. Determination of the plant available water
a. Preliminary determination of the pF-curve
In order to interpret the data of the moisture profiles on the different soil types
of the loess-loam toposequence, the pF curves of the soil in the different layers
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soll pores in 2 soil profiles.
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of the profiles should be known. Therefore on each of the 4 large fields selected
for our experiments the most representative spots have been studied for the
3 soil types (plateau, slope and depression). On these spots profile descriptions
were made and undisturbed cylindrical samples from each horizon with the
wanted number of replica were taken. Furthermore disturbed samples were
collected to determine the soil characteristics.

The results of such a soil profile characterisation are shown as a volumetric
distribution of both the soil solid components and the soil pores (fig. 1).

The pF curves were obtained using the membrane and porous-plate apparatus
according to Ricuarps (1944), at suctions or pressures respectively of 10 em — and
100 em — suction for the determination of the aeration porosity and the slow
drainage porosity, and of /s and 15 atmosphere-pression for the determination
of field capacity and wilting point. So in fig. 2 and 3 the changes with depth are
given for the wilting point, the field capacity (corresponding to laboratory data)
and the total porosity, together with changes in water content with depth (moi-
sture profiles) at different moments of the growing period. The field capacity
deduced from laboratory data is drawn on these figures in a dotted line (F.C. lab.).

b. Field capacity as a laboratory determination versus
field capacity as a field reality

1964
1012 M4 M6 TR J0 22 24 26 2030 12 3 M 14 a2

w e MOISTURE ¥OL % FC°r e~ rel

N\ § 3 ]
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e

,

o
e
e e

Fig. 2: Moisture profiles in the soil type on the plateau in 1964 and 1965 (soil characteristics given in
fAg. 1)
W. P.: water content (vol.%s) at wilting point (for each horizon)
F. C. “r": water content (vol.%s) at the “real” (in situ) fleld capacity.
F. C. “1'": water content (vol.*’s) at fleld capacity (laboratory determination)
T. P.: total porosity.
9 VII, 3 VIII, etc.: data of moisture determination (July 9th, August 3rd, etc.)
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Fig. 3: Moisture profiles in the colluvial soil type of the same experimental field as fig. 2 in 1964
and 1965. Compare with fig. 2

W. P.: water content (vol."s) at wilting point (for each season)

F. C. “r"": water content (vol."s) at the “real” (in situ) field capacity.

F. C. “I'": water content (vol.*s) at fleld capacity (laboratory determination)
T. P.: total porosity.

9 VII, 3 VIII, etc.: data of moisture determination (July 9th, August 3rd, etc.)

As is illustrated in fig. 2, all moisture profiles found in 1965 on the plateau soil
type show lower values in the B horizons than the field capacity as determined
in the laboratory. This however is impossible because 1965 has been such a wet
year that the plateau soil profile has certainly been on its “real” field capacity
for some period. According to the definition of “field capacity” this period should
ocecur:

— after a rainy period, assuming that the amount of rain is sufficient to saturate
the actual field capacity,

— long enough after the rainy period, to ascertain that all the drainage water
has percolated,

— assuming that there is no vegetation, so there is no transpiration by plants,

— assuming that the meteorological circumstances are such that water loss by
evaporation at the soil surface is minimal.

The 3 moisture profiles or hydric profiles respectively obtained on Sept. 10,
Sept. 28 and Oct. 27 entirely satisfy the conditions mentioned above (fig. 4):

— the very high rainfall in July and August having been far above the potential
evapotranspiration (fig. 10) ascertained a water saturation,

— the cereals having been harvested and no green manure having been grown
on this part of the field, the transpiration by plants was minimal,
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Fig. 4:

Deduction of the “real” (in situ) fleld capacity of the different
horizons of a given soil profile. The fleld capacity of each
horizon represents the mean value of 3 moisture profiles
obtained under nearly ideal conditions.

— the soil having been freshly plowed, the capillary conductivity in the arable
layer and hence the evaporation were reduced to a minimum.
Morevor:

— the changes in the 3 hydric profiles were very low, although the observation
period extended over 7 weeks: this proves an equilibrium of the actual field
capacity over the whole profile depth,

— the rainfall during the observation period having been exceptionnally low
(far below the potential evapotranspiration), no percolation of drainable water
took place.

For these reasons the mean values of the 3 hydric profiles have been taken as
the actual field capacity of the profile; for the arable layer however the moisture
content on October 27 was neglected, the drying out of the soil being evident. The
small variations of water content on the same day in the different profile horizons
are a normal consequence of the changes in soil composition with depth. As can
be observed in fig. 2 and 3 (data of 1964) the water content below 150 ¢cm depth
often corresponds to the “real” F.C.

The difference between the field capacity as observed in the field on the one
hand and in the laboratory on the other hand can be explained by the fact that
the subsoil samples “in situ” are less or not subject to volume changes with
changing moisture content, which is always the case with the soil samples in the
laboratory. As can be seen also in fig. 2 and 3 and in table 3, the subsoil samples
with the highest clay content (plateau soil type) show the greatest difference bet-
ween the field and the laboratory data. This means that in the laboratory, when
dealing with subsoil samples, an extra pressure in the porous-plate apparatus
should (theoretically) be applied, to replace the extra pressure “in situ” from the
soil layers above.
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c. Determination of the “real” field capacity by a graphic
correction of the laboratory data

The grain size distribution of a sediment is characterized by a curve, which
can be represented by a straight line on log-probability paper (probability graph
paper; Krumsein and Perrijonn, 1938). According to our experience, this is true for
eolian loess-loam in Belgium?), as illustrated in fig. 5: the 2 nearly straight lines
represent the average grain size distribution of 429 sandy loam samples and of
307 loam*) samples, all taken in a relatively small but homogeneous sedimen-
tation area (East-Flanders).

If the loam grain size distribution can be represented as a straight line ;

on log-probability paper, it is logical that this should also be true for the pore
size distribution of the same material, assuming that (almost) single grain struc-
ture can be expected, as is the case for loam subsoil samples.

Fig. 6 represents this distribution, the pore sizes being expressed as logarith-
mic values by the pF curve data; the subsoil samples of the more or less compact
plough-sole (Aps) and of the deeper B horizons (B;; and B,,) belong to the same

%) This however is not true for the fine eollan sand of Northern Belgium (publication under
preparation by De Leenheer and Van Ruymbeke).

4) The terms “sandy loam” and “loam"” as used here do not correspond to the identical terms
as used in the U.S.A. The corresponding terms in the U.S.A. would rather be "silt loam” and
“silt”,
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profile (plateau soil type). If the influence of soil structure factors becomes more
important, as in the arable layer (horizon Ap), the structural pore size distribution
(at pF values 1, 2 and 2,5) is no longer in straight line with the very fine pores
(pF 4.2) (fig. 6).

The problem now consists in finding a procedure to correct the water content
at field capacity as determined in the laboratory in order to get the real field
capacity. The correction needed is already experimentally known (table 3). We
only want to determine the extra pressure, that has to be applied in the porous-
plate apparatus to replace the extra pressure in the field of the soil layers above
the sample. This extra pressure, however, cannot be calculated, as it is not only
partly a function of the weight of the soil layers above, but much more a

TABLE 3

DISCREPANCY BETWEEN THE FIELD CAPACITY IN A LOAM SOIL
(JUPRELLE, 1965) AS LABORATORY DETERMINATION (/s ATM.) AND THE
REAL CAPACITY OBSERVED IN THE FIELD (FIG. 3)

SOIL PROFILE IN THE PLATEAU
Field capacity

Horizon *s Clay content “lab." “real’ difference
Ap 19,1 34,3 31,3 9,6%
Aps 20,5 34,9 33,0 5 %
By 24,0 36,2 30,0 20 %
Bas 24,0 38,7 31,5 23 %
Bs 23,3 414 34,0 22 %

SOIL PROFILE IN THE DEPRESSION
Field capacity

Horizon */» Clay content “lab." “real® Alfterencs
Ap 12,0 34,3 32,5 5,5%
Aps 13,3 34,0 32,5 5 %
Cy 10,1 33,6 32,0 3 %
Cs 10,3 335 32,0 3 %
Cy 11,5 32,6 33,5 —3 %

Ap = ploughed layer Aps plough sole
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function of the clay content (this content being the most important factor of the
swelling by moistening) (table 3). The probability chart helps us to find graphi-
cally the extra pressure needed. Knowing the exact moisture content which
corresponds to the actual field capacity, it is easy to read the corresponding extra
pressure needed to find the true field capacity in the laboratory. Fig. 7 shows how
to make the corrections. For the soil profile on the plateau the extra pressure
needed (above the theoretical 1/3 atm. value) varies with the depth of the layers
and the clay content from 100 to 700 millibars; for the colluvial soil type (with a
rather low clay content) the extra pressure needed is much lower: only 0 to 200
millibars.

d. Calculation of the plant available water

To calculate the amount of plant available water, the difference (on a volume
basis) should be made between the water content at wilting point and at (actual)
field capacity. Thus it is evident (fig. 2 and 3) that the amount of available water
of the colluvial soil is much greater than on the plateau soil. From studies made
in 1964 (Dt Leenueer, 1965) we know already that in these soils the water depletion
under the influence of the suction of roots goes at least to a depth of 180 cm (see
also fig. 2 and 3, left hand part). The overall amount of available water per pro-
file in the soil types on the plateau and in the depression is shown in fig. 8 and 9.
In these figures all data are given as volumes expressed in mm height of water
(which means also mm of rainfall). For the calculation, one has to consider the
height of each horizon and to know that one volume percent of water corresponds
to a water layer of 1 mm (1 mm rainfall) per unit area (cm®) and per height of
10 cm of the horizon.

3. Determination of the non-available water

The volume of non-available water is also represented in fig. 8 and 9 in mm
rain (height of water layer); it is calculated from the volume °% water which is
left in a soil sample after the equilibrium is reached with a 15 atm.-pressure in
the pressure membrane apparatus.
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The 15. atm.-value is considered to represent the true wilting point. Even
during the dry summer of 1964 this value has never been exceeded (fig. 2 and 3).
The agreement between field and laboratory observation is logical as the wilting
point is a function of the properties of the solid soil material and less of the
aggregation factors. It is striking to see that there is such a large difference in
wilting points between the colluvial soil profile and the soil on the plateau. This
explains the great difference in available water content in both soil profiles.

4. Determination of the water-free pores or available air

To calculate the amount of water-free pores the bulk density must be known.
Therefore large ring samples 2 cm in height and 7,8 cm in diameter are taken in
6 replica for the first 2, and in 4 replica for the following horizons, until a total
depth of 180 cm is reached. The weight of the soil in the ring is used to calculate
the bulk density of the soil in situ. Therefore the loss in weight on drying the
soil sample at 105° C should be known. The total porosity is deduced from the
difference between the particle and the bulk density, the particle density being
equal to 2.65 minus 0.02 for each percent of organic matter in the sample (De
Leenueer et al., 1960). The volume of water-free pores is calculated as the diffe-
rence between the total porosity minus the volume percent of the water at field
capacity. The available air is expressed in the same way as the available water
per horizon: it is given as a drainage capacity in a mm height equivalence (fig. 8
and 9). It is observed that for this region, even in the very wet year of 1965, the
available air was never a limiting growth factor.
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plateau soil in 1964 and 1965.

Per horizon the total porosity is
given, together with the air capacity
(e.g. 32 mm in the Ap horizon), the
useful rain capacity (e.g. 56 mm) in
the Ap horizon) and the non-useful
water capacity (e.g. 37 mm in the

Ap horizon)
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Changes in moisture and air content
of the different profile horizons of a
colluvial soil in 1964 and 1965. The
colluvial soil is located on the same
experimental fleld as the plateau

soil (represented in fig. 8)
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II. CHARACTERISATION OF CLIMATOLOGICAL CONDITIONS
IN RESPECT TO PLANT GROWTH

In order to handle climatological information in a statistical way one has to
deduce an integrated single value. Different methods have been proposed. At the
meteorological station in Juprelle, situated about 1 km from the toposequence
studied, the measurements are made which are needed to determine the actual
evaportation or to calculate the evapotranspiration as proposed by different
authors.

1. Determination of the potential evapotranspiration (ETp)

In 1965 the solarimeter equipment needed for the measurement of global radia-
tion was not yet installed; the insolation was measured with a Campbel-Stokes
heliograph. The potential evapotranspiration ETp during the growing period was
therefore calculated according to the Turc formula (Tuxc, 1961).

In fig. 10 the potential evapotranspiration according to Turc for both the years
1964 and 1965 is given, together with the rainfall. This picture reflects quite well
the difference in climatological conditions in 1964 and 1965, the first being a very
dry the second a very wet year.

2. Wheat production and potential evapotranspiration rate

In 1964 the rainfall deficit versus the ETp for the months of April, May, June,

July and August was respectively —22, —73, —67, —101, —39 mm *). This means

%) These figures are much higher than the ones (—8 to —36 mm) considered by ASLYNG (1965)

in Denmark as being desirable for a high wheat production. It stresses the influence of the

hysical conditions of the soll; those would be quite different in the neighbourhood of Copen-
Ruen from those in the Eastern part of Belgium.
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Fig. 10:

Insolation per decade (in "s of
the maximum), rainfall (P) in
mm and potential evapotran-
spiration (ETp, according to
Turc) in 1964 and 1965, as

1965
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1964

logical station near the

I PRECIPITATION SURPLUS
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) PRECIPITATION  DEFICIT per decade

that for the whole growing period of the wheat until its ripening (end of July) the
deficit totalled 263 mm. On the other hand, the amount of water taken up by the
crop during the same period from the plateau soil and the colluvial soil, as calcu-
lated from the moisture profiles (fig. 8 and 9), reached respectively 204 and
229 mm. From these data it can be concluded that the wheat was growing nearly
at its potential evapotranspiration rate. Thus a high yield could be expected
(fig. 11).

The same calculations being made for 1965, the monthly rainfall excess (+)
or deficit (—) in April, May, June, July and August was respectively +5.5, —7.5,
—=6.3, +74.0, +5.2 mm. The water balance for the growing period of the wheat
(until the end of July), closed with an excess of 4+ 5.7 mm. The calculated amount
of water, however, taken up by the crop from the plateau soil and the colluvial
soil (as deduced from the moisture profiles) was respectively 97 and 99 mm. This
is too high to match the water balance. The only possible explanation is a water
percolation of nearly 100 mm through the profile.

PLATEAU SOIL COLLUVIAL S0IL

Fig. 11:
Variation in moisture content of 2
soil profiles (0—180 cm) in 1964 and
1965. The 2 soll profiles are the
plateau soil and the colluvial soil
which occur on the same experi-
mental field as the one represented
- by in fig. 8 and 9
SV ulaluls DlalsTolulols e lela Il T TalsToTaTa Crop: winter wheat (variety
1964(plotl): ... 1965 (plotl): - ......1965(plot 2 ): Marchal)
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3. Crop production and insolation

In several cases the differences between precipitation and potential evapo-
transpiration do not reflect the weather factor in respect to crop production. The
relative insolation in percentages of the total possible insolation should then be
taken into account, especially for the flowering and ripening period of the wheat
and the ripening period of the sugar-beet. The insolation data are given at the
top of fig. 10. As may be observed the insolation as determined according to
Campbell Stokes was high in June and July 1964, thus predicting a good wheat
harvest. In 1965 the radiation as a whole was very low, but it was high during
the months of August, September and October; this means a last-minute yield
improvement of the sugar content. In 1965 the sugar produced in the beets during
those 3 months lay about 10% higher than the average production over the same
3 months during the last 10 years®). In the autumn of 1965 the influence of high
insolation on the sugar-production was undoubtedly one of the reasons why no
correlation could be found between yield and rainfall deficit, expressed as the
difference between precipitation and potential evapotranspiration. The differen-
ces of sugar-beet yields in 1964 and 1965 are illustrated in table 4.

TABLE 4
SUGAR-BEET YIELDS IN KG/HA
FIELD OF “GRANDE TERRE"”, JUPRELLE, BELGIUM
Plateau Soil Colluvial Soil
1964 1965 1964 1965

Roots 66,000 51,000 55,000 49,000
Sugar content 18.5%% 17.7% 18.3% 16.4%
Leaves 27,000 51,000 27,000 50,000
Sugar production 12,210 9,027 10,065 8,036

III. AN INTEGRATION OF SOIL PHYSICAL FACTORS
AND CLIMATOLOGICAL CONDITIONS

The water-balance and other climatological information studied are to be
considered as different features of the complex problem of the relationship soil—
climate—yield. To find out what parameters or group of parameters are the most
involved in the production of dry matter, one should try to use integrated factors
of soil physical parameters and climatological conditions. Therefore a correlation
study was made between the yields and the amount of water taken from the soil
during the vegetation period. The justification for choosing water depletion as
a parameter is due to the fact that it is the result not only of evaporation but
also of active transpiration by the plant. This is not the case when considering
the potential evapotranspiration values alone (Lenane & Srarie, 1965).

It should also be observed that in certain years the water depletion in soils
with a deep water table’) allows a rather good estimate of the water used by the
crop (the % of interception water used by the plants is neglected). This was the

] Vlnlormauon received from the Belgian Institute for the Improvement of Sugarbeets

(Tienen).
7) It is assumed that the influence of capillary rise (from the water table) on the water balance
is zero.
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case in 1964: during the whole vegetation period the moisture content of the soil
was below field capacity so no water percolated the soil profile. Hence all water
depletion in the profiles was caused by plant growth (fig. 11).

The total water depletion was calculated by the integration of the area bet-
ween the field capacity (horizontal line F.C., fig. 11) and the moisture curve
during the growing period of the wheat. Each point of the curve represents the
total water content in the soil profile (0—180 cm) at a given moment (e.g. the
hydric profiles of fig. 2 and 3).

This was done for the two soil types (with one plot in 1964 and two plots in
1965); the results are shown on the abscissa in fig. 12, while the yields are put on
the ordinate. The trend is evident and leads to the idea that grain production in

§ ]

% coLLuviaL son
1 apiat (1)
i.m E oplal (2}
£ PLATEAU SOIL
g H dpier (1)
s $800 : dpier (2}
200 Fig. 12:
| gy .1 Correlation between water depletion in
0 20 I 100 150 w20 260 the soll and yield of winter wheat
SOIL WATER DEPLETION in mm (variety Marchal) in 1964 and 1965.

the Belgian loam region could be estimated a short time before harvest by calcu-
lating the water depletion in the soil. This method however does not allow to
predict sugar-beet productions, as no correlation could be found between the
yield and the quantity of water taken up from the profile.

IV. SUMMARY AND CONCLUSIONS

It is supposed that in a leading agricultural region, where chemical fertilizers
are amply applied and where selected seeds are used, the limiting factor in crop
production is often to be found in the interrelationship between soil physical pro-
perties and climatological conditions.

First it is studied how the moisture profiles in a toposequence in the dry loess-
loam region of Belgium can be assessed. Therefore the neutron-moisture method
was compared with the gravimetric determination (oven drying at 105° C) of
samples taken with an auger at depths varying from 0 to 180 ¢m; the sampling
took place every fortnight during the vegetation period in 1964 and 1965, on two
different soil types; i.c. a plateau soil and a colluvial soil in a gently undulating
landscape.

The conclusion is that the neutron-moisture meter yields good results only
when the determinations are made in freshly bored auger holes. The original idea
to leave the access tube on the spot in order to save time and to make the readings
always at exactly the same place was abandoned. Indeed, the hole in which the
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access tube fitted tightly when fresh became larger with time thus giving poor

results. The perferential path-way for drainage or infiltration of the water along

the access tube after a rainy period increases the measurement error. However, if
the measurements are made in old auger holes correction can be calculated,
assuming that some reference values are available.

When the data from soil-moisture profiles are combined with the laboratory
determination of total porosity, field capacity and wilting point, the following
conclusions can be drawn. ]

a) Below the plow-layer the field capacity as determined in the laboratory (at
1/3 atmosphere pressure) does not correspond with the field capacity as obser-
ved in the field; the reason is that a soil “in situ” in the deeper horizons does
almost not swell nor shrink under the influence of soil moisture changes, while
the sample in the porous-plate apparatus does. The discrepancy between “field
capacity” as a field or as a laboratory notion is function both of the weight of
the horizons above the place of sampling and of the clay content of the soil
sample. To obtain the correct determination for samples of the plateau soil
type, the pressure in the apparatus had to be increased up to 1 atmosphere
(pF 3), while for the colluvial soil type the needed extra soil pressure above
1/3 atmosphere was smaller (table 3).

b) In the colluvial soil profile the quantity of available water is much larger than
in the plateau soil profile, mainly because the wilting point in the former is
much lower.

¢) In the region studied even in a very wet year as 1965, the available air never
is a limiting factor for plant growth.

The differences between the potential evapotranspiration—calculated with
the formula of Turc—and the precipitation during the two years of observation
show a satisfactory correlation with the wheat yields.

For some crops the correlation between climatological conditions and crop
yields can be improved by taking into account the relative insolation. This is
particulary true for sugar-beets.

In order to find an integrated factor between soil physical conditions and
climate, the calculation of the quantity of water taken up from the soil profile
by the crop is proposed. The dry loam toposequence in Belgium seems to confirm
this idea, especially in those years (1964) when from the beginning of the crop
growth (in the spring) until harvest time the moisture content in the soil profile
is always below field capacity. Under such circumstances no vertical water per-
colation occurs and the depletion of the soil moisture must be a consequence of
water uptake by the plants. This method also gave satisfaction in 1965, the
quantity of water taken up from the profile correlating well with wheat pro-
duction, but failed for sugar-beet yvields. The method proposed has the advantage
that an estimate of the grain production can be made a short time before harvest.

The justification for using this parameter (water depletion) is due to the fact
that it is the result not only of evaporation but also of active transpiration by the
plant. This is not the case if only the potential evapotranspiration is taken into
consideration. The whole of this study will take 12 years (i.e. 4 replica of a 3 years-
rotation).
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Zusammenfassung

Korrelation zwischen Ernteertriigen in einer Toposequenz der belgischen Lofllehm-
landschaft und dem Wasserhaushalt des Bodens im Laufe der Jahre 1964 und 1965

Diese Untersuchung ist ein Versuch, die Bodenkapazitit mit dem Wasserhaus-
halt des Bodens wiithrend der Vegetationsperiode zu korrelieren.

Zuvor mul} aber darauf aufmerksam gemacht werden, dal, im Moment jeden-
falls, die Untersuchung der Feuchtigkeitsvariationen im Bodenprofil als Funk-
tion der Zeit genauer mit der gravimetrischen Methode als mit der Technik der
Neutronendiffusion gemacht werden kann (Tabellen 1 und 2).

Als zweite vorherige Bemerkung wird betont, daB fiir die Interpretation der
Feuchtigkeitsschwankungen im Bodenprofil die Feldkapazitit und der Welke-
punkt der einzelnen Bodenhorizonte bekannt sein miissen, dal aber auch die
Laboratoriumsbestimmung dieser Feldkapazitit fiir die tieferen Bodenhorizonte
nicht der Realitiit entspricht und korrigiert werden mull. Wegen des Druckes der
obenliegenden Bodenschichten tritt bei Wasseraufnahme keine Quellung im
Untergrund ein, und die Korrektion beriicksichtigt diese Quellungsminderung
(Fig. 7).
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Die Ergebnisse der Feuchtigkeitsvariationen mit der Zeit (Fig. 2 und 3) werden
anschliefend als produktive Verdunstung umgerechnet. Als Ausdruck dieser
nutzbaren Verdunstung haben die Autoren die gesamte Wassermenge, welche
durch die Pflanze wihrend der Vegetationsperiode aus der kapillaren Feuchtig-
keitsreserve des Bodenprofils aufgenommen wurde, gewihlt (Fig. 11).

Diese gesamte Wassermenge, die aus der kapillaren Bodenreserve und als
Kompensation des Regendefizits aufgenommen wurde, konnte mit den Ernte-
ertrigen fiir Weizen, 1964 und 1965, korreliert werden (Fig. 12). Fiir Zuckerriiben
aber ist dieser dynamische Parameter der physikalischen Bodenfruchtbarkeit
nicht befriedigend, weil die Insolation fiir die Zuckerproduktion durch die Pflanze
einen zu groBen EinfluB hat.

Résumé Francais

Corrélation entre les rendements dans une toposéquence de la région limoneuse
belge et 'économie en eau du sol au cours des années 1964 et 1965

Cette étude constitue un essai de corrélation entre le rendement du sol et son
économie en eau au cours de la période de croissance.

Au préalable les auteurs attirent 1'attention sur le fait, qu’'en ce moment du
moins, I'étude de la variation de I'humidité dans un profil pédologique en fonction
du temps se fait d’'une facon plus exacte par la méthode gravimétrique que par la
technique de diffusion de neutrons (tabl. 1 et 2).

Comme seconde remarque préliminaire, il est souligné que l'interpretation de
la variation d’humidité dans un profil de sol suppose la connaissance de la
capacité au champ et du point de flétrissement de chaque horizon du profil, mais
que la détermination au laboratoire de cette capacité au champ des horizons
inférieurs 4 la couche arable ne répond pas & la réalité et requiert d’abord une
correction. La correction tient compte du «gonflement empéché» du sous-sol (par
suite du poids des couches supérieures la fixation d’'une quantité d'eau ne
s'accompagne pas du gonflement qui se produit en surface (fig. 7).

Moyennant ces données préalables il devient possible de traduire les variations
de I'humidité du sol en fonction du temps (fig. 2 et 3) en une économie eau
utile pour le systéme radiculaire. Les auteurs estiment que cette économie en eau
utile se traduit de facon satisfaisante par la quantité totale d’eau que la plante
parvient a puiser de la réserve d’'eau capillaire du profil au cours de sa période
de croissance (fig. 11).

Cette quantité totale d'eau puisée de la réserve du sol en compensation «du
déficit de pluie» a pu étre corrélée avec le rendement de froment en 1964 et 1965
(fig. 12). Pour les betteraves sucriéres cependant ce paramétre dynamique de la
fertilité physique du sol ne donne pas entiérement satisfaction, car l'insolation
exerce une influence importante sur la production de sucre.
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Uber den optimalen Bereich der Bodenfeuchte in einer
Parabraunerde aus LoB, beobachtet am Wachstum
der Zuckerriiben in trockenen und nassen
Vegetationsperioden

VonDr. A, v. Miiller, Institut fiir Zuckerriibenforschung, Géttingen

Auf der Bodenkundlichen Tagung in Wirzburg im September 1963 habe ich
iiber das Verhalten der Zuckerriiben in Goéttingen im Diirrejahr 1959 berichtet.
Bodenfeuchtemessungen hatten 1959 gezeigt, dal die allgemein als Hauptwurzel-
horizont angesehene Profiltiefe von 0—60 cm schon bis zum WP ausgetrocknet
war, ehe das Wachstum irgendeine Stérung aufwies. Im Gegenteil — bis in den
Hochsommer 1959 blieb das Wachstum nicht hinter dem des Rekordjahres 1953
zuriick. Erst die anhaltende Diirre ab August 1959 und das Vordringen des WP
bis in eine Profiltiefe von 90 cm fiihrten nacheinander zu einer Einschrinkung
des Blattwachstums, sodann zum Stillstand des Zuwachses am Riibenkoérper und
schlieBlich auch zum Stagnieren in der Zuckerbildung. — Da ein Beregnungs-
versuch auf diesem Standort nicht durchgefiihrt werden kann, blieb offen, in
welchem Bereich das Optimum der Austrocknung hitte verweilen
sollen.

Es ist zuzugeben, daB die These von der ,niitzlichen Austrocknung” nicht ver-
allgemeinert werden kann. Beregnungserfolge auf leichten Biden im gleichen
Klimagebiet und auf schweren Boden in wiarmeren Lagen haben das bewiesen.
Offensichtlich braucht jedoch in den kithlen Lagen Siidhannovers der degradierte
LoB mit seinen Verdichtungshorizonten und seiner trigen biologischen Dynamik
diese teilweise Austrocknung, welche die Luftkapazitdt in entscheidender
Weise erhiht.

Das niichste trockene Jahr mit gutem Zuwachs war in Gottingen 1963. Die
Abb. 1 zeigt den dekadenweisen Zuckerertrags-Zuwachs (nicht die Summenkurve
der jeweils erreichten Ertragshohe, sondern den Zuwachs von einer Dekade zur
anderen, was die wechselnde Leistung des Pflanzenbestandes deutlicher macht).
1963 brachte hichsten Zuwachs nach der Austrocknung Ende Juli, eine Senkung
mit der Anfeuchtung Ende August und einen erneuten geringen Anstieg mit der
zweiten Austrocknungsphase im September. Im ganzen verlaufen die Kurven
spiegelbildlich. Dies gilt auch fiir das bisher noch nicht erwdhnte Jahr 1962. Hier
lieB die Nisse im Juli das Wachstum nur sehr zogernd beginnen. Die starkste
Austrocknung im August gab den ersten Kulminationspunkt, die langsame Aus-
trocknung im September den zweiten.

Selbstverstindlich soll nicht der Anschein erweckt werden, daB der Boden-
feuchtezustand die Bertlicksichtigung der iibrigen Wachstumsfaktoren iiberfliissig
mache. Der Temperatur kommt ebenfalls eine grofie Bedeutung zu. Durch sie
entsteht im langjihrigen Mittel die Glockenform der Zuwachskurven; im Zusam-
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menwirken mit der Bodenfeuchte ergeben sich dann im Einzelfall auch zwei- bis
mehrgipflige Kurven.

Die in ihrer Feuchtigkeit so unterschiedlichen Jahre 1964 und 1965 sind in
Abb. 2 dargestellt. Die Bodenfeuchte ist hier in Prozent der nutzbaren Kapazitiit
erfaBt, was numerisch etwas geringere Werte liefert als in mm, bezogen auf
60 cm Profiltiefe.

1964 ergab sich schon im Juni eine deutliche Bodenaustrocknung; der Riiben-
zuwachs, dessen Kurve idhnlich wie die des Zuckerertragszuwachses verliuft, fiel
entsprechend gut aus. Nach einem voriibergehenden Riickschlag durch 30 mm
Regen Anfang Juli trocknete dann der Boden in drei Wochen bis 60 em Tiefe
vollig aus, wihrend der Zuwachs Rekordwerte erreichte. Fiir Boden mit gerin-
gerer Wasserkapazitit in anderen Gebieten drohte bereits ernstliche Diirre, als in
ganz Norddeutschland Mitte August ziemlich einheitlich 50 mm Regen fielen. Fiir
den Giéttinger Boden brachte dies eine voriibergehende Anfeuchtung auf 40°s der
nutzbaren Kapazitit. Da die nachfolgende Wuchsleitung zu einer Rekordernte
fiihrte, darf gefolgert werden, daB auf dieser LoB-Parabraunerde die insgesamt
weitgehende Austrocknung von 1964 etwa dem @ékologischen Optimum entsprach.

1965 setzte im Juni eine normale Austrocknung ein, die zu fritherem Wachs-
tumsbeginn fiihrte als vergleichsweise 1962. Dann vernifBten jedoch iiber 100 mm
Regen in der 2. Julidekade den Boden und verhinderten hohen Zuwachs. Obgleich
spiter im Nachsommer die Niederschlige unter dem Durchschnitt lagen, kam es
nicht mehr zu einer merklichen Bodenaustrocknung; méglicherweise lag dies an
einer kapillaren Wiederanfeuchtung von noch nicht abgeflossenem Sickerwasser
her. (Eine grofie Baugrube gab Einblick in den tieferen Unterboden, der deutliche
Staugley-Symptome zeigte.) Der Ertrag erreichte 1965 nur durchschnittliche
Werte.

Die Fragestellung des Themas erscheint mit diesem Material ausreichend be-
antwortet: nur in Verbindung mit einer schon im Juni einsetzenden und nach-
haltigen Bodenaustrocknung sind in Géttingen auf einem Boden, der in nassem
Zustand nur etwa 5—7% Luftkapazitiit besitzt, Hochstertrige an Zuckerriiben
erzielt worden. Der optimale Austrocknungsgrad konnte nicht genau ermittelt
werden, jedoch a6t sich aus einem Vergleich der Jahre 1959 und 1964 feststellen,
daB keine Diirreschiden auftreten, solange die obersten 60 ecm des Bodens noch
Spuren von pflanzenverfligharem Wasser enthalten. Bleiben dagegen stindig
mehr als 509 (60 mm) Bodenfeuchte erhalten, so ist wie 1962 nur mit einer
schlechten oder wie 1965 allenfalls mit einer mittleren Ernte zu rechnen.

AbschlieBend ist noch der Versuch eines Beweises zu machen, dall die Boden-
austrocknung nicht nur die Wirkung eines starken Zuwachses mit seiner
entsprechend hoheren Transpiration ist, sondern im Sinne meiner Hypothese
ebendie Ursache.

Der Schliissel zu dieser Betrachtung liegt in der Jugendentwicklung:
solange der Bestand noch nicht schliefit, kann der Boden durch Evaporation zwar
nicht in der ganzen Tiefe des spiter durchwurzelten Profils, aber doch in den
oberen Dezimetern so weit austrocknen, daB die Riibe zur Bildung von Tief-
wurzeln veranlaBt wird. Diese erméglichen spiiter, die Bodenfeuchte auch unter-
halb 60 .cm zu nutzen, so daBl die starken Austrocknungsgrade in den oberen
Schichten wie 1959 bis August und wie 1964 den Bestand in seiner Wasserver-



132 3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts

sorgung nicht beriihren. Nach dem SchlieBen ist die unproduktive Verdunstung
gering zu veranschlagen; deshalb verlaufen dann Austrocknung und Zuwachs,
zeitlich gesehen, synchron.

Zur weiteren Beweisfiihrung ist die Temperatur als zweitwichtigster
Wachstumsfaktor heranzuziehen. Der verschiedene Zuwachs 1962 und 1963
(Abb. 1) erfolgte von Juli bis September bei sehr dhnlicher Temperatur (Differenz
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der beiden Jahre hier 0,3° in der mittleren Tagestemperatur). — Der Zuwachs
zwischen 1964 und 1965 war (zwar nicht im Verlauf, jedoch quantitativ) nicht
nverschiedener” als der zwischen 1962 und 1963, obgleich die Temperatur 1964 um
2,1° hoher lag als 1965. — Oder ein detaillierter Beweis: Abb. 2 zeigt, da am
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1. Juli der Zuwachs 1964 héher war als 1965. Die Temperatur der zugehorigen
Dekade lag jedoch 1965 hoher. Umgekehrt war es bis zum 10. Juli 1965 kalter als
1964, jedoch 1964 konnte der hohe Zuwachs sich nicht halten, weil 30 mm Regen
storend dazwischenkamen.

Ohne die in Wirklichkeit komplizierten Zusammenhinge simplifizieren oder
in einfache Zahlenwerte pressen zu wollen, sehe ich damit meine Aufgabe als
erfiillt an, den generationenlang vernachlissigten Wachstumsfaktor ,optimale
Bodenfeuchte“, der durch Niederschlagsmessung alleine nicht erfaBt werden
kann, einmal hervorgehoben zu haben. Zusammenfassend sollen, ergénzt durch
die Erfahrungen der Vélkenroder Beregnungs-Beratung, Versorgungsgrade von
50—70%s der nutzbaren Kapazitit fiir die leichten Biéden und solche von 30—507/0
fiir Riiben auf schweren Boden empfohlen werden. Hieraus ergibt sich von selbst,
dalB eine zusiitzliche Beregnung fiir schwere Bioden nicht lohnt, da sie zu selten
(vor 1959 vielleicht 1947) nétig gewesen ist.

IV. Diskussion
Leitung: Prof. Dr.Richard

BAUMAN N : Herr Kollege Kopp, Sie zeigten, wie weit ihr EinfluB auf die
Gestaltung der Melioration dort wirksam werden konnte. Meines Erachtens sollte
man nach etwa sechs Jahren priifen, ob tatsichlich die nach ihren Vorschligen
durchgefiihrte Melioration ein Erfolg gewesen ist. Das wiire eine wichtige Prii-
fung!

GRUBINGER: Meiner Erfahrung und Analyse organisatorischer Pro-
bleme zufolge sind vornehmlich drei kritische Punkte zu beachten.

1. Der Ingenieur, der in der Meliorationspraxis projektiert und baut, lebt in
anderen Denkkategorien als Sie hier mit vornehmlich naturwissenschaftlich-
philosophischer Zielsetzung. Der Ingenieur hat Termine einzuhalten, ein klar
erkenn- und ausfiihrbares Projekt zu liefern und als Baukaufmann in Bud-
getjahren zu denken.

Wirft man ihm nun ein Paket wissenschaftlicher Streitfragen und hun-
derterlei verschiedene Rezepte auf den Zeichentisch, dazu Kartenmaterial in
allen erdenklichen MaBstiben mit jeweils anderer Nomenklatur, wird man
nicht erreichen, dafl die so wichtigen bodenkundlich-physikalischen Vorarbei-
ten fiir ein Projekt gemacht und vor allem als Bemessungsgrundlage auch
benutzt werden.

2. Pedologen und Ingenieure reden vielfach aneinander vorbei. Eine entspre-
chende Situation war jahrzehntelang bei Ingenieuren und Geologen gegeben.
Erst als die Geologen einzusehen begannen, daBl der Ingenieur einige wenige
Fragen klar beantwortet haben will, an Fossillisten und Debatten iiber Fein-
stratigaphie aber nicht direkt interessiert sein kann, begann die fruchtbare
Zusammenarbeit.

Mit anderen Worten: Der reine Naturwissenschaftler muB sich Denkweise
und Begriffswelt der Technik aneignen.

3. Das letzte Problem liegt darin, daBl — gestatten Sie mir diese Feststellung als
AuBenstehender — in Deutschland die Ausbildung der Leute, die heute Kul-
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turtechnik treiben, entweder nur auf Technikumsbasis erfolgt, bzw. daB die
Akademiker im wesentlichen aus dem Bauingenieurwesen kommen, also letz-
ten Endes nur Wasserwirtschaftler sind und dann irgendwo in das Meliora-
tionswesen einsickern. Damit fehlen diesen Ingenieuren die wesentlichen
naturwissenschaftlichen, will sagen pedologisch-agronomischen Grundlagen
und Einsichten.

Es ist bekannt, daB in Deutschland vielfach die Meinung vertreten wird,
Kulturtechnik miisse kein eigenes akademisches Fachstudium sein. So betreut
der Geodit die Flurbereinigung und sieht darin eher ein Rechenexempel als
die Integralmeloriation, wihrend der Bauingenieur vornehmlich die wasser-
wirtschaftlichen und baulichen Aspekte wahrnimmt, dem Agronomen wie-
derum fehlen die technischen Kenntnisse. Ich darf erinnern, dall beim ,Service
du Génie Rural” in Frankreich Bauingenieure, Landwirte, Elektroingenieure
usw. nach ihren vollen akademischen Studien zwei Jahre am Institut de Génie
Rural eine komplette diesbeziiglich erginzende Ausbildung zum Kulturinge-
nieur machen miissen. Die Schweiz und Osterreich sowie dessen Nachfolge-
staaten bilden seit nunmehr 80 Jahren Kulturingenieure in eigenen Studien-
richtungen aus.

Ich halte ein gezieltes pedologisches Gutachten als Grundlage jeglichen
Meliorationsprojektes und eine spitere Funktionskontrolle der
Bauten mit Erfahrungsbericht durch eine Versuchsanstalt aus
wirtschaftlichen Erwigungen filir unerliBlich.

SCHWERDTFEGER: Wir haben heute morgen gerade im ersten Ein-
flihrungsvortrag gehort, daBl die Zusammenarbeit der Hochschule mit der Praxis
so eng ist, daB hier die Dinge wirklich auch auf der Diplomingenieurseite sicher
weitgehend so verwirklicht sind, wie Sie wollen. Gerade Professor Billib, der
auch fir die Bodenkunde ein recht offenes Herz hat, wiirde die Forderung zur
Griindung einer Bundesanstalt fiir landwirtschaftlichen Wasserbau stellen, in der
alles zu Hause wire. Aber ganz so schlecht ist die mittlere Ausbildung unserer
Ingenieure dali wir sie heute noch als Wiesenbauer bezeichnen kénnten —
sicher nicht.

HEBESTREIT: In der Diskussion wurde bereits vor Verallgemeinerun-
gen gewarnt. Auch jetzt sollten wir diese Warnung beachten. Vielleicht ist es
richtiger, nach Mafistiben zu suchen:

Ein einfaches Kriterium zeigt den EinfluB der Fachbildung: Verschaffen Sie
sich einen Uberblick iiber die praktizierten Drinverfahren und die Dimensions-
wahl.

Wenn man trotz groBer Relief- und Bodenunterschiede stets demselben
Schema begegnet, mul} eine ernste Liicke in der Fachbildung bestehen.

Fragen Sie vielleicht den Praktiker nach der Vernissungsursache, so erweisen
sich oft bereits die ersten Abschnitte der Drinanweisung als unbekannt. Im Ge-
linde sieht man hiufig, dal keines der zahllosen Merkmale von Verniissungen
und ihren Ursachen beachtet oder tiberhaupt gesehen wurde.

Wihrend die beiden ersten Tests bereits ein Vakuum offenbarten, wird der
dritte gefdhrlich: Fragen Sie den Praktiker nach den ihm bekannten Driinver-
fahren!




——
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Um das Verstindnis durch Anschauung zu stiitzen, haben wir ein Modell aus-
gestellt, das dem von Herrn Dr. Kopp gezeigten Bilde entspricht. Auf ein erldu-
terndes Referat wollten wir verzichten, um die Diskussionszeit nicht zu beschran-
ken. Hoffentlich spricht die Darstellung nach dem Referat von Herrn Dr. Kopp
fiir sich.

MERBITZ: Ich kenne die Arbeiten der Wiesenbaumeister aus Schlesien,
Brandenburg und Pommern. Dort habe ich den Eindruck gehabt, da sie den
tatséichlichen Verhiltnissen entgegengekommen sind und ihre Projekte boden-
gerecht durchgefiihrt haben. Ich wiirde gerade jetzige Kulturtechniker bitten,
herauszukommen und neue laufende Driangrdben anzusehen! Kilometer auf
Kilometer! Dann werden Sie erschrecken, wie es nun tatsidchlich aussieht, wie
wenig mit den mathematischen Berechnungen anzufangen ist und welche Ver-
luste entstehen!

SCHAFFER: Ich mochte Herrn Schwerdtfeger sekundieren. An der TH
Braunschweig sind die Verhiiltnisse nicht ganz so schlimm, wie sie Herr Prof.
Grubinger als im allgemeinen vorherrschend annimmt und dargestellt hat. Auch
bei uns bekommen die Ingenieure etwas von Bodenkunde zu héren.

KOPP: Wir haben unser Gutachten nicht als Kartierung gemacht und dann
der zustindigen Behirde ilibergeben, sondern die Bauern der Flurbereinigungs-
gemeinde, Ingenieure des Kulturamtes und die Techniker sind zur Untersuchung
mitgegangen. Wir haben an Ort und Stelle praktisch jeden Drinstrang erbohrt.
Von dem, was ich hier vorgetragen habe, konnten die Bauern gleich das Wichtig-
ste sehen und héren, so daB an Ort und Stelle praktiziert wurde, was wir erkannt
haben. Die Praktiker sind sehr dankbar dafiir. Das soll man nicht unterschiitzen.
Fehlleistungen sind nicht boser Wille, sondern fiir sie liegen ganz andere Griinde
vor.

VAN EIMERN : Ich danke Herrn Professor de Boodt, dafl er eine Sache
bestiitigt, die ich dauernd versuche, im agrarmeteorologischen Dienst stirker
durchzudriicken. Wir sollten wirklich wesentlich mehr Strahlungsmessungen
durchfithren. Es wird immer wieder bestitigt, dal die Strahlung fiir die Ver-
dunstung der wesentliche Faktor ist. Der EinfluB der Strahlung auf die Verdun-
stung iibertrifft den Einflufl der anderen meteorologischen Elemente wie den der
Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Windes bei weitem.

In Bayern ist z. B. ein Juli-Monat mit 110 mm Regen noch ein ganz normaler
Monat, weil Siidbayern 20° mehr Einstrahlung erhiilt als z. B. der Niederrhein,
das Miinsterland oder Nordwestdeutschland. 110 mm Regen im Juli bedeuten
daher in Nordwestdeutschland schon, daB der Monat zu naB ist. In Siidbayern
wird ein solcher Niederschlag aber durch die gréBere Strahlung verkraftet.

Zu dem Referat von Herrn von Miiller: Ich habe in der vorigen Woche von
Herrn Professor Aslyng aus Kopenhagen einen Aufsatz tiber den Zuwachs ver-
schiedener Feldfriichte in Abhingigkeit von der Verdunstung erhalten’). Er hat
den Wasserverbrauch verschiedener Feldfriichte (Getreide, Kartoffel, Riiben,
Gras) mit der potentiellen Verdunstung der sogenannten Class-A-Pan verglichen.
Er hat den tiglichen Zuwachs der verschiedenen Friichte zu dem Quotienten
pflanzlicher Wasserverbrauch zur Panverdunstung in Beziehung gesetzt und
kommt so bei allen Friichten zu praktisch der gleichen tiglichen Zuwachsrate.
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Der Wasserverbrauch scheint mir demnach vielleicht doch noch wichtiger fiir die
Zuwachsrate zu sein, als die Hohe der Bodenfeuchte selbst.

CZERATZKI: Zu dem Referat von Herrn Dr. von Miiller: Bei langjihri-
gen Ertragsvergleichen zwischen einem Sandboden unter Beregnung und einem
Lehmboden konnte fiir die Riibenertrige auf dem Sandboden eine Korrelation
zur Strahlung von V = +0,90 errechnet werden. Fiir den Lehmboden war keine
Korrelation festzustellen. Dort, wo die Bodenstruktur keine Stérfunktion ver-

ursacht (Luftmangel u. a.), scheint die Strahlung fiir die Ertragsbildung entschei-
dend zu sein.

SUSS: Herr Professor de Boodt, Sie haben die Neutronensonde erwiihnt und
festgestellt, daB sie fiir Ihre Zwecke wenig geeignet war, wenn Sie kontinuier-
liche Messungen machen wollten. Wir haben uns dieser Methode jetzt schon
einige Zeit zugewandt und finden keine Schwierigkeiten mit der Verrohrung.
Unsere Rohre sitzen nach einem halben Jahr noch so fest, daBl wir Spezial-Hebe-
werkzeuge anwenden miissen, um sie wieder herauszubringen. Wir gehen bis
auf 1 m Tiefe und bringen eine Bohrung an von 42 mm und setzen dann ein Rohr
von 41 mm ein. Damit erreithen wir guten SchluB und festen Sitz des Rohres.
Grundsiitzlich muBl bei diesen Methoden mit Neutronen- oder Gammastrahlen
einwandfrei, exakt geeicht werden. Messungen des Wassergehaltes mit Neutro-
nen geben hochsignifikante Korrelation zwischen dem Ton- und Schluffgehalt
und dem Wassergehalt.

BAUMANN : In der ganzen Welt ist heute die Bemessung des Beregnungs-
wassers nach der Bodenfeuchte eingerichtet. Wir haben immer wieder beobachtet,
dal es durchaus Zeiten gibt, die trotz hohen Wassergehaltes im Boden eine starke
Produktivitat des Bewiisserungs- oder Beregnungswassers bringen. Wir haben
noch keine bestimmte Theorie, die das begriindet; aber gerade die Bemerkung
von Herrn Czeratzki zeigt, daB die Strahlung Reaktionen hervorruft. Man muf
eventuell fiir ein kontinuierliches, sicheres Wachstum der Pflanze wiihrend erhoh-
ter Strahlung viel Wasser zur Verfligung stellen, damit sie kritische Vegetations-
perioden liberwindet. Wir kommen in Versuchen mit verschiedenen Beregnungs-
terminen nebeneinander immer wieder zu den erstaunlichsten Ergebnissen. Die
Gemiisebaupraxis geht heute schon zum , Klimatisieren® liber (abendliche Regen-
gabe von 2 mm), um Unterbrechungen des Wachstums und Qualititsminderung
zu vermeiden.

KMOCH : Wir haben tiber sechs Jahre Durchwurzelungsuntersuchungen auf
verschiedenen Standorten gemacht. Die Unterschiede sind tatsédchlich so groB
wie zu erwarten war: Pseudogleye, Braunerden, Sande fiihren zu ganz verschie-
dener Wurzelbildung. Aber noch gréfer im Hinblick auf Dichte und Tiefe der
Bewurzelung sind die Unterschiede im Laufe der Vegetationszeit und noch
grofer die Unterschiede zwischen Jahren mit verschiedener Witterung. Na-
tiirlich — wir miissen irgendwo vereinfachen; ich bin auch sehr dafir!
Aber wir diirfen nicht deswegen zu schematisch vorgehen. Wir kénnen im Einzel-
fall nicht sagen, bis zu welcher Tiefe das Wasser fiir die Pflanzen ausnutzbar ist.
Es wiire schon leichter, wir wiirden die maximale Tiefe angeben, die die ver-
schiedenen Pflanzen in Trockenjahren wirklich ausnutzen kénnen.
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In nassen Jahren wird die Pflanze das Wasser aus diesem Raum nicht aus-
nutzen, da wird sie all ihr Wasser aus den oberflichennahen Schichten nehmen.
So gern ich Sie unterstiitzen wiirde — allgemeingiiltige Zahlen fiir die Tiefe der
Wasserentnahme aus der Wurzelverteilung zu gewinnen —, so scheinen mir doch
allzu einfache Richtwerte eher gefiihrlich als niitzlich zu sein.

DE BOODT: Zur Frage nach der Neutronen-Sonde:

Bei Beginn der Messungen mit einer Neutronen-Sonde ist der Boden um das
Rohr fest, aber dennoch tritt eventuell Absickerung entlang der Rohrwand auf.
Der EinfluBl geht in die dritte Potenz je nach Wassergehalt und Grundwassertiefe.
Solange die Rohre feststanden, konnten wir den Fehler nur mit einem guten
Lysimeter feststellen. Zwar sehen die Feuchteprofile sehr gut aus, aber sie sind
nicht genau. Die Bilanz zeigt das. Dem Rohr lif3t sich das nicht ansehen. Es steht
so fest, daB man es nach fiinf Monaten ausgraben muB.

Schwierigkeiten mit dem Tensiometer beruhen darauf, daB Ton je nach dem
Wassergehalt Risse bildet, so dall kein einwandfreier Kontakt zwischen Tensio-
zelle und Boden besteht. Der Fehler wiichst mit der Spannung. Eine halbe Atmo-
sphire hat keine groe Bedeutung. In meinem Referat habe ich auf den Welke-
punkt hingewiesen.

Einen Faktor mii8te man noch erwiihnen: die Anderung des Luftgehaltes mit
dem pF. (Darum muB man z. B. auch Tensiometer mit einem Entliiftungsventil
versehen.) Der Transport geht im Bereich von 20 Atm. sehr, sehr langsam, da-
gegen rasch bei 5 Atm. Saugspannung. Wir suchen nach einer einfachen Darstel-
lung der Bindung des Wassers, weil von hier aus unsere ganze Ansicht der
Pflanzenversorgung erweitert wird.

BENECKE: Ich michte darauf aufmerksam machen, dal die Tensiometer-
zellen durchaus mitten in einem Aggregat oder auch in einer Spalte stecken kon-
nen. In tonigen Bdden, besonders in den tieferen Lagen, liegt meist eine sehr
ungleichmifige Feuchteverteilung vor und die Reaktion der Tensiometer kann
aus diesem Grunde sehr unterschiedlich sein. Im tiibrigen haben wir auch die
Beobachtung gemacht, dafl die iiblichen Tensiometer bei etwa 500 cm Wasser-
sdule aufhoren, zuverlissig zu arbeiten.

BLUME: Dr. Schaffer regte heute morgen an, nur klar definierte Begriffe
zu benutzen. Es wurden hier beispielweise die Begriffe ,Wassergehalt" und
»~Feuchte” nebeneinander verwendet.

Ich halte es fiir sinnvoll, scharf zwischen beiden Begriffen zu unterscheiden.
Wir verstehen unter ersterem den Gehalt an Wasser, angegeben in Vol. %, unter
»Feuchte" dagegen den herrschenden Siittigungsgrad mit Wasser. Dimensionen
der Feuchte wiren also ,,cm Wassersiule", ,,at” oder ,,pF*.

Zum Referat von Professor de Boodt: Wenn ich recht verstanden habe, haben
Sie aus Niederschlag und Wassergehaltsdefizit gegeniiber Feldkazapitidt eine
Wasserbilanz zu errechnen versucht. Das ist doch nur dann zulissig, wenn keine
Wasserbewegung unterhalb der Feldkapazitit in Threm Standort stattfande und
eine solche wiire gerade bei LéBboden wahrscheinlich. Man kann annehmen, daf
bei LoBlehm mindestens die Hilfte des Wassers sich unterhalb der Feldkapazitit
bewegt und zwar gerade in trockenen Jahren, also 1964, in denen Niederschlige
nach einer langen Trockenperiode einen ausgeprigten Saugspannungsgradienten
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zur Tiefe hervorrufen. Eine solche Versickerung bei ,unsaturated flow* wiirde
von Threr Bilanz nicht erfaBt werden und demnach als zusitzliche Evapotranspi-
ration gedeutet werden.

DE BOODT: Aber hoffentlich ist dieser Niederschlag nicht so groB, daB er
das Profil durchsickert.

BLUME: Wir konnten im Trockenjahr 1964 in einer LoB-Parabraunerde
mittels THO-Markierung eine Wasserbewegung auch dann noch feststellen, als
der Boden tiber pF3 hinaus ausgetrocknet war.

CZERATZKI: Wie kann man die groBe Diskrepanz in der Saugspannung
bei Feldkapazitidten im Feld und bei der Laborbestimmung erkliren und wie wird
die Feldkapazitatsbestimmung im Labor durchgefiihrt? Werden Proben in Stech-
zylindern oder gestorte Proben verwendet?

DE BOODT: Es sind ungestorte Proben, aber im Labor kann die Probe
schwellen.

PENNINGSFELD: Mich hitte interessiert, welche Bodensonde von
Herrn Prof. de Boodt verwandt wurde. Wir machten niamlich in Tunesien eben-
falls in schweren Biden mit Tensiometern schlechte Erfahrungen und gingen
deshalb zu Neutronensondemessungen iiber. Die Sonde wurde von der Firma
Berthold in Wildbad geliefert. Wir begannen mit den Messungen kurz nach Ein-
stellung der Feldkapazitit, und zwar bei bewachsenem und unbewachsenem
Boden (Luzerne). Die Untersuchungen wurden in Metallrohren durchgefiihrt,
die bis zu 1 m Tiefe reichten. Einige Profile gruben wir nach Ermittlung der in
verschiedenen Tiefen feststellbaren Impulsraten auf und stellten dann den Was-
sergehalt des Bodens in den gleichen Horizonten gravimetrisch fest. Anschlieflend
lieBen wir den Boden etwa vier Wochen lang austrocknen und beobachteten, wie
die Impulszahlen, die in den restlichen, stehengebliebenen Metallrohren ermittelt
wurden, von oben nach unten laufend abnahmen, bis schlielich der Welkepunkt
erreicht war. Dann gruben wir auch die letzten Profile auf und bestimmten wie-
derum die Bodenfeuchte in den einzelnen Tiefen. Auf diese Weise erhielten wir
gut brauchbare Werte. — Mich hiitte nun interessiert, warum sich die von Prof.
de Boot verwandte Neutronensonde nicht bewihrte.

DE BOODT: Meine Beispiele waren genommen nach einer Regenperiode
und am Anfang einer Regenperiode, dadurch kommt die Diskrepanz. Es ist klar,
dalB nach drei Wochen Trockenzeit der Feuchtegehalt in Nihe der Rohre gleich
dem Feuchtegehalt in groferem Abstand ist. Aber wenn am Anfang der Regen-
periode die Gefahr besteht, fehlerhaft zu messen, mussen Sie zwei oder drei
Wochen warten.

PENNINGSFELD: Wir sind bei unseren Versuchen noch weiter gegan-
gen. Nach Festlegung des Bereiches, in dem der Wassergehalt des Versuchsfeld-
bodens schwanken darf, ohne daB hierdurch das Pflanzenwachstum beeintrich-
tigt wird, kénnen wir die Bewiisserung mit Hilfe eines Schaltrelais, das von der
Neutronensonde aus bei Unter- bzw. Uberschreiten des gewiinschten pF-Berei-
ches betiitigt wird, automatisch regeln; d. h. sobald der Boden zu trocken wird,
schaltet sich die Bewiisserung von selbst ein, wenn er geniigend feucht ist, wird
sie wieder ausgeschaltet. Diese Arbeiten wurden gemeinsam mit Herrn Dr. Schar-
penseel, Bonn, durchgefiihrt (Int. Atom-Energie-Kommission, Wien).



Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen
auf das Baumwachstum

Von F.-Ass. K.-H.Giinther?)

Die heutigen Anforderungen an das Grundwasser werden in Zukunft immer
dringender von uns auch eine Antwort auf die Frage nach den Auswirkungen
einer Grundwasserabsenkung auf das Baumwachstum fordern. Bisher sind
unsere Kenntnisse dariiber noch gering; es fehlt uns der Einblick in die biolo-
gischen Abldufe, in die Unterschiede in der Reaktion der verschiedenen Holz-
arten, es fehlt an einer eindeutigen Vorstellung vom wirtschaftlichen AusmaB
eines Schadens und es fehlen MaBnahmen, die einem solchen Schaden entgegen-
wirken.

Umfangreiche EntsiimpfungsmaBnahmen im Rheinischen Braunkohlengebiet
filhrten seit 1957 zu groBrdumigen Grundwasserabsenkungen, die nicht ohne
Auswirkungen auf den Wald blieben. Die Untersuchungen iiber diese Auswir-
kungen hatten folgendes vorléufiges Ergebnis:

1. Unterschiedliche Reaktion der Holzarten

An dlteren Stieleichen ist vereinzelt die gesamte Krone vertrocknet;
weit hiufiger ist es aber, daB nur Aste im unteren Teil der Krone abgestorben
sind, im ilibrigen aber der Baum lebensfiihig blieb.

Ahnliche noch stirkere Kronenschiéden kénnen an Pappeln entstehen. Auf
das Vertrocknen von Kronenteilen oder der ganzen Krone reagiert die im all-
gemeinen sehr regenerationsfihige Pappel mit einer vielfdltigen Wasserreiser-
bildung. Oft haben aber auch diese Wasserreiser ein ginzliches Absterben des
Baumes nicht verhindern kénnen; Windbruch und Windwurf haben die Zerstd-
rung des Bestandes dann fortgesetzt.

Am stirksten ist die bisher an das. reichliche Grundwasser gewdhnte
Schwarzerle durch die plétzliche Grundwasserfreiheit betroffen worden. Die
zum natiirlichen Waldbild auf diesen Auestandorten gehérende Erle ist seit Be-
ginn der Grundwasserabsenkung 1957 nahezu génzlich aus den Laubmischwil-
dern verschwunden.

An Esche und Feldulme ist duBerlich eine Schidigung nicht oder we-
nigstens nur sehr schwer festzustellen.

2. Zuwachsschiidigung

Durch die Messung der Jahrringbreiten kann der jeweilige jdhrliche Zuwachs
eines Baumes auf lingere Zeitrdume zuriickverfolgt werden. Hier im Diagramm
(Abb. 1) sind die Werte solcher Messungen aufgezeichnet: iiber dem jeweiligen
Jahr auf der Abzisse die dazugehorige Jahrringbreite auf der Ordinate. Oben die

1) Ausfiihrliche Verdffentlichung in der Schriftenreihe der Landesanstalt filr Immissions- und
Bodennutzungsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, 43 Essen-Bredeney, in Vorbereitung.
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Abb. 1: Jahrringkurven einiger Eschen und Eichen. Etwa vom Jahre 1930 an verringern sich sowohl

die jihrliche Schwankung der Jahrringbreiten als auch die Jahrringbreiten selbst.
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Auswertung von vier Eschenstammscheiben, unten von zwei Eichenstammschei-
ben.

Bei der Auswertung einer groBeren Zahl von Stammscheiben war es zuniéchst
sehr iiberraschend, daB die Grundwasserabsenkung 1957 keinen Riickgang in der
Jahrringbreite erkennen lief3.

Verfolgt man die Jahrringentwicklung aber um etwa 30 Jahre zuriick, so ist
sowohl an Eschen als auch an Eichen ein Zuwachsriickgang in den 30er Jahren zu
erkennen. Und dieser Zuwachsriickgang fillt zusammen mit dem Bau eines neuen
Wasserwerkes, also mit einem Eingriff in die damals herrschenden Vorflut-
verhiltnisse und damit zusammenhidngend mit einer Grundwasserabsenkung.
Obwohl diese Grundwasserabsenkung nur wenige Dezimeter — im Durchschnitt
etwa 1 m — ausmachte, hat sie das Baumwachstum entscheidend beeinflulit.

3. Wirtschaftliche Auswirkungen

Als letztes ein Beispiel nun dafiir, welcher wirtschaftliche Schaden am Wald
durch eine Grundwasserabsenkung enstehen kann.

In einem von der Grundwasserabsenkung stark betroffenen, etwa 100 ha gro-
Ben Laubmischwald ist die Erle in den vergangenen neun Jahren fast ganz aus-
gefallen. Die Erle war vor der Grundwasserabsenkung 1957 noch mit iiber 4%
an dem Mischwald beteiligt. Ihr Ausfall bedeutet einen Verlust von rund 1250 fm
Holz, was fast dem dreifachen des gesamten jéhrlichen Hiebsatzes des 100 ha
groBlen Forstbetriebes entspricht. In Geld ausgedriickt entspricht der Verlust etwa
450,— DM je ha. Angesichts der derzeit sich vielfach in roten Zahlen ausdriicken-
den Reinertrige in der Forstwirtschaft ist ein solcher Betrag auBerordentlich

hoch.



Zur Frage der Wasserspiegelabsenkung in Hangbéden

Von Prof. Dr. Felix Richard, Bodenphysik ETH und Eidgenissische Anstalt
fiir das forstliche Versuchswesen, Ziirich/Birmensdorf

1. Das Entstehen eines Wasserspiegels in Hangbiden

Ausgedehnte Wald- und Weidebioden der Alpen und des Alpenvorlandes sind
unvollkommen durchlissig. In einer bestimmten Bodentiefe findet man tonreiche,
feinporige Bodenschichten, deren Durchlissigkeit zu klein ist, um das einsik-
kernde Niederschlagswasser ohne Verzug durchsickern zu lassen. Da die
Niederschlige ziemlich gleichmifBig liber das ganze Jahr verteilt sind und im
groBen Mittel 100—220 mm pro Monat ausmachen, miissen wir in solchen Boden
mit hidufigen, profilumfassenden Vernissungen rechnen. Im Wurzelraum wird
lingere Zeit ein Wasserspiegel anwesend sein, der zum Absinken mehrere Tage
bendtigt. Bei allzu hdufigen Niederschliagen wird sich der Wasserspiegel nahezu
pausenlos im Wurzelraum heben und senken. Sollen solche Béden fiir die pflanz-
liche Produktion verbessert werden, dann mull man die Sickergeschwindigkeit
vergréBern, denn nur so kann der Wasseriiberschufl rascher abgefiihrt werden.
In Aufforstungsflichen hat man den Vorteil, offene Griiben anlegen zu konnen,
in Weidegebieten mufl man Dréanrohre legen.

Wie konnen wir das Problem der Wasserspiegelabsenkung in einem unvoll-
kommen durchlissigen Hangboden numerisch losen?

2, Die allgemeine Stromungsgleichung

Zur Untersuchung der Wasserbewegung im gesittiglten wie im ungesittigten
Boden verwenden wir das Darcy - Gesetz Filir die Hangstromung geniigt es
aber nicht allein. Das Darcy-Gesetz hat den Charakter eines Vektors, die Rich-
tung des Gradienten ist beliebig. Damit wir fiir die Losung mehrdimensionaler
Stréomungsprobleme eine brauchbare Funktion erhalten, miissen wir das Darcy-
Gesetz mit dem allgemein giiltigen Kontinuitidtsgesetz kombinieren.
Wir nehmen an, das Wasser sei nicht zusammendriickbar, im Stromflul} sei weder
eine Senke noch eine Quelle vorhanden. Es mull die in einem porésen Volumen
pro Zeiteinheit erfolgte Anderung der Wassermasse gleich sein der Dif-
ferenz aus allen Zu- und Wegfliissen. Durch die Kombination des Darcy-Ge -
setzes mit dem Kontinuititsgesetz erhalten wir die allgemeine Stromungs-
gleichung fiir Fliissigkeiten durch porise Medien.
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Volumeneinheit Boden gleich sei der Summe der Geschwindigkeits-
dnderungen in den x-, y-, z-Richtungen. Fiir diese Form der Strémungsfunktion
sind noch keine numerischen Losungen gefunden worden.

Was diirfen wir an dieser Gleichung vereinfachen, um sie auf unser Problem
der zweidimensionalen Wasserbewegung in einem grabendurchzogenen
Boden anwenden zu kinnen? Wir nehmen an, der Boden sei homogen und unter-
halb des Wasserspiegels vollstindig mit Wasser gesittigt. Der Wassergehalt
éndert sich nicht mit der Zeit, die Strémung wird stationir. Ferner
nehmen wir an, der Boden sei isotrop, das heiit, k sei in den x-, y-, z-Rich-
tungen gleich groB. Unter diesen Annahmen geht die allgemeine Stromungs-
gleichung in die Laplace-Gleichung iliber und kann wie folgt formuliert
werden:

[

¢ ) b
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Nehmen wir ferner an, in der y-Richtung sei kein Potentialunterschied, dann
gelangen wir zu folgendem Ausdruck:
o o

oxt 8z

Fiir unsere Untersuchungen der Wasserspiegelabsenkung ist das Potential @
gleich der hydraulischen Héhe H eines gegebenen Ortes im Boden. Wir ersetzen
deshalb © durch H und erhalten:

5*H 5H
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Diese Gleichung gibt uns die fiir eine zweidimensionale Strémung notwendige
Beziehung der hydraulischen Héhen.

Wir beniitzen die Analogie des Darcy-Gesetzes und des Oumscuen Ge -
setzes zur Bestimmung der Verteilung der hydraulischen Hohen in einem
zweidimensionalen Stromungssystem. In einem elektrischen Leiter ist die pro
Zeiteinheit durch den Leiter flieBende Strommenge I von der spezifischen Leit-
fihigkeit k' und vom Spannungsunterschied 8V analog abhiingig wie die sickernde
Wassermenge Q im Boden von der Permeabilitit k und vom hydraulischen Gra-
dienten i.

Mit Hilfe dieser Analogie kénnen wir an einem elektrischen Widerstandsnetz-
werk eine Potentialverteilung messen, die der Verteilung der hydraulischen
Hohen im Boden analog ist. Das elektrische Widerstandsnetzwerk besteht aus
einer Summe von Widerstinden, die in quadratischen Maschen angeordnet sind.
Die Eckpunkte nennen wir Knotenpunkte. Der Widerstand zwischen zwei Kno-
tenpunkten simuliert die homogene Durchlissigkeit der Bodenmasse.

Die Verwendung des Analogs verlangt das Einhalten bestimmter Randbedin-
gungen, die durch die Natur des Objektes gegeben sind. In unserem Falle sind
das die Wandungen der Entwisserungsgriiben, die als Sickerflidchen wir-
ken, der Wasserspiegel in einer bestimmten Lage, die undurchlids-
sige Schicht, die Durchlédssigkeit unddie Hangneigung.
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Abb, 1:

Schematische Darstellung des
Wasserspiegels, der Aqui-
potentiallinien, der Stromlinien
und der Berechnung des ab-
sinkenden Wasserspiegels in

| X eine Parallelposition (Lésung
L | nach Kirkham und Gaskel,
e ——— . S ————— s 1850)

Das elektrische Widerstandsnetzwerk wird zu einem Modell des zu unter-
suchenden Bodenquerschnittes, an dem wir die zur Berechnung der Wasser-
spiegelabsenkung notwendige Potentialverteilung bestimmen kénnen.

Unter Verwendung des Darcy-Gesetzes berechnen wir nun die Absenk-
tiefe des Wasserspiegels die Funktion der Zeit. Das Schema ist in Bild 1 wieder-
gegeben. Wir nehmen an, ein unendlich kleiner Teil des Wasserspiegels senke
sich ldngs einer Stromlinie in eine Parallelposition. Der hydraulische Gradient i
wirkt langs der Stromlinie A. Zur Berechnung der Falltiefe wihrend der Zeit T
wihlen wir die lotrechte Komponente des hydraulischen Gradienten. Diese Be-
rechnung wird fir alle Knotenpunkte im Wasserspiegel ausgefiihrt. Bei uns
waren 60 ortliche Gradiente zu berechnen, das Knotenintervall betrug in der Re-
gel 10 cm.

An dieser Stelle unserer Untersuchungen miissen wir uns an die eingangs be-
tonten Annahmen erinnern. Die Losung der Potentialverteilung mit dem elektri-
schen Widerstandsnetzwerk setzt stationédre Stromung voraus. Der
sinkende Wasserspiegel ist aber ein nichtstationidrer Vorgang, das heiit, dal} die
Potentialverteilung am sinkenden Wasserspiegel sich dauernd éndert. Wir wen-
den eine stationdre Losung auf einen nichtstationiren Vorgang an. Unsere Li-
sung wird um so ungenauer, je griofler die Absenkstrecke ist. Wir diirfen deshalb
nur kurze Absenkstrecken berechnen. Wir wandeln so die nichtstatio-
niare Wasserspiegelabsenkung in eine Summe von zeitlich gestaffelten, kleinen,
stationiéren Schritten um. Diese Anniherung geniigt unseren Anspriichen. Bis
heute wihlten wir Absenktiefen von 2—4 cm, das will heilen, daB wir eine
2—4 cm tiefer gelegene Wasserspiegelposition als die vorausgegangene neu im
Analog einstellen. Die in dieser Lage giiltige Potentialverteilung benétigen wir
zur Berechnung der nichsten Falltiefe.

Mit diesen Untersuchungen kénnen wir erst die Wassermenge berechnen, die
wiihrend der gewiihlten Fallzeit aus dem Boden ausflieBt. Wir miissen aber auch
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wissen, aus welchem Bodenraum diese Wassermenge ausflieBen kann. Oberhalb
des Wasserspiegels ist der Boden ungesiittigt. Der Wassergehalt nimmt mit zu-
nehmender Entfernung vom Wasserspiegel ab. Im ungesiittigten Boden ist der
Wassergehalt nicht konstant. Der Grad des Wasserentzuges ist von der Porositat
des Bodens abhingig und wird durch die entwisserbare Porositdt f be-
stimmt (Bild 2).
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Die entwisserbare Porositdt bestimmen wir aus der Wasser-Desorp-
tionskurve des betreffenden Bodens. Im Bild sehen wir das entfernbare
Wasser als Dreiecksfliche zwischen Sorptionskurve und der Ordinate, die durch
den Wassergehalt bei Bodeénsittigung gezogen werden kann. Wir wollen
dabei beachten, daBl die Entfernung eines Ortes liber dem
Wasserspiegel in Zentimeter gleich ist der Saugspan-
nung in WS_,, unter der das Wasser an diesem Orte steht. Im nichsten Bild 3
sehen wir dieselbe Darstellung nur mit dem Unterschied, daB auf der Abzisse die

10 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367
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Entwéasserbare Porositit f fir Boden ,Rotenbach 1"
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Abb. 3

Absenktiefe (identisch mit der Saugspannung) und auf der Ordinate der Wasser-
gehalt in Volumenprozenten angegeben ist. Die wihrend der Fallzeit T durch
den Boden sickernde Wassermenge ist gleich dem Fldcheninhalt unter der Kurve.
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Abb. 4: Mull — Weideboden .Rotenbach 1“. Darstellung des fallenden Wasserspiegels in neun
Positionen als Funktion der Zeit
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Aus dieser Beziehung wird die Absenktiefe unter Beriicksichtigung der entwiis-
serbaren Porositiit berechnet.

Im folgenden Bild 4 zeigen wir als Zeitfunktion neun Positionen des Wasser-
spiegels des Weidebodens ,Rotenb ach 1. Die Grabenentfernung betrigt 6 m,
die Tiefe zur undurchlissigen Schicht 0,80 m, die Durchlissigkeit ist 1,5 cm/Tag
und die Hangneigung ist 70%b. Der Boden ist schlecht durchliissig, und wir miissen
mit einer schlechten Entwisserung rechnen. Aus der Geschwindigkeit der Was-
serspiegelabsenkung und der entwisserbaren Porositit kénnen wir den 6kolo-
gischen Erfolg der ausgefiihrten Entwisserung untersuchen. Das Beispiel
zeigt die lang andauernde inhomogene Entwisserung des Bodens zwischen den
Griében. Wihrend mehreren Tagen bleibt der Boden halbwegs zwischen den
Griben praktisch wassergesittigt.

Es ist unsere Absicht, durch Variation des Grabenabstandes, der Hangneigung,
der undurchlissigen Schicht und der Durchliissigkeit einen Katalog von Lisungen
zusammenzustellen. Kennen wir fiir einen zu entwissernden Boden die eben
erwihnten Parameter, die leicht zu bestimmen sind, dann kénnen wir im Ana-
logieschluB jenen Grabenabstand wihlen, der uns die vorteilhaftesten &kolo-
gischen Verbesserungen gibt.
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Der Wasserhaushalt einer Parabraunerde
aus LoB unter Laubwald

Von Dr. H-P. Blume, Institut fiir Bodenkunde der Landw. Hochschule
Stuttgart-Hohenheim

Dr. K-O. Miinnich und Dipl-Phys. U. Zimmermann,
Physikalisches Institut der Universitit Heidelberg ')

Das Verhalten des Bodenwassers einer LiB-Parabraunerde unter Laubwald
bei Stuttgart wurde im Trockenjahr 1964 und im NaBjahr 1965 untersucht. Es
wurden der Jahresgang der Wassergehalte 14tégig bis 130 cm Tiefe gravimetrisch
nach Bohrstockprobenahme bzw. mit Neutronensonde bestimmt. Aus ihm lief
sich mittels der einmalig an Stechzylinderproben bestimmten Wasserbindungs-
kapazitit auch der Feuchtejahresgang rekonstruieren. Die Wasserbewegung
wurde mit Tritium als Indikator verfolgt. Da sich das Wasser weitgehend unter
Verdringung élteren Bodenwassers bewegte, lieBen die Ergebnisse niherungs-
weise Aussagen iiber die Hohe der Evapotranspiration, Bindung im Boden und
Versickerung zu.

1) Auszug aus BLUME, H.-P., MUNNICH, K.-O0., ZIMMERMANN, U.: Das Verhalten des Was-
sers in einer LoO-Parabraunerde unter Laubwald, Zeitschrift fir Pflanzenerndhrung, Dingung
und Bodenkunde 112, 1966, 156.



Einige Beobachtungen iiber den Wasserhaushalt
im bayerischen Flyschgebiet
Von Dr. L. Sanktjohanser, Forstamt Kelheim-Siid

Die Flyschberge am Nordrand der Alpen sind seit jeher bekannt als ein Gebiet
mit teilweise duBerst ungiinstigen Verhiltnissen im Wasserhaushalt. Besonders
kennzeichnend sind hiufige Hochwasser, verbreitete Bodenvernissungen und vor
allem ausgedehnte Rutschungen anliBlich von Starkregen.

Besonders auf den meist dichtgelagerten Boden der vorherrschenden Mergel-
fazies ergeben sich bei ergiebigen Niederschligen Schwierigkeiten in der Ver-
sickerung bzw. im AbfluB der Niederschlagsmengen. Wie Sickerversuche zeigen,
dringt das Niederschlagswasser nur in den flachen Wurzelraum der Waldbiume
ein, wird dann aber an dessen Untergrenze gestaut und geht dann in einen ober-
flichennahen Hangwasserzug iiber. Hierbei kommt es, von bestimmten Gelinde-
formen gefordert, zu einer starken Durchfeuchtung der obersten Bodenschichten
mit der Folge von meist wenig tiefreichenden Bodenrutschungen, Untersuchungen
ergaben nun, daB diese Rutschungen in hohem MaBe vom Waldzustand abhiingig
sind. Es ist eine markante Hiufung der Rutschungen in groBflichigen, etwa 10-
bis 40jidhrigen Fichtenreinbestinden zu beobachten. In Altbestinden, auch solchen
aus reiner Fichte, kommen dagegen kaum Rutschungen vor. Die Ursache dieser
Erscheinung ist in dem Zusammentreffen von zwei unglinstig wirkenden Faktoren
zu suchen: Einerseits kommt es in den Jungbestinden infolge des geringeren Aus-
malies von Transpiration, Evaportation und insbesondere Interzeption zu einer
stirkeren Bodendurchfeuchtung als in Altbestinden, und andererseits zeigen die
Bestinde dieser Altersklassen noch eine wenig tiefreichende Bodendurchwurze-
lung. Gleichzeitig geht die bodenfestigende Wirkung des Wurzelwerks des Vor-
bestands in dieser Periode durch Verrotten der Wurzeln verloren.

Zur Vermeidung von Rutschungen ist deshalb eine Waldbehandlung zu for-
dern, die sowohl einen stiindigen hohen Wasserverbrauch als auch eine intensive
und tiefreichende Bodendurchwurzelung gewihrleistet. Der Idealzustand in die-
ser Hinsicht wiire in einem tannenreichen Plenterwald zu sehen.

V. Diskussion

Leitung: Prof. Dr.Frese

EGGELSMANN: In den Zuwachs-Kurven, gezeigt von Herrn Reg.-Rat
Giinther waren mehrere UngleichmiBigkeiten. Wie sind diese zu erklédren?

GUNTHER: Es handelt sich hierbei um jihrliche Schwankungen, die na-
tiirlich auf ein unterschiedliches Wasserangebot teils vom Grundwasser her, teils
durch die Witterungsumstiinde entstehen. Schwankungen innerhalb der Kurve
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waren bis 1930 durch Uberschwemmung auBerordentlich stark auf diesem Stand-
ort; in trockenen Zeiten zeigt sich ein Nachlassen im Zuwachs. 1930, nach der
Senkung des Grundwassers um wenige Dezimeter, war die Schwankung fast
villig ausgerdumt und das Wachstum gleichmiBiger.

SCHLEGTENDAL: War das Wachstum des Waldes vor 1930 ein Luxu-
rieren verglichen mit anderen Waldbestinden, so daf} es nach der Absenkung der
Wachstums-Zunahme anderer Waldbestinde entsprechen wiirde?

GUNTHER: Ja! Die Verhiltnisse auf diesen Standorten waren iiber-
optimal. Die heutigen Absenkungen bringen vielleicht ein normales Wachstum.
Immerhin sind das EinbuBen fiir den Besitzer.

BENECKE: Herr Prof. Richard hat bei seiner Ableitung einen durchléssi-
gen Korper von einem undurchldssigen Kérper unterschieden. Ab wann mufl man
von einem undurchlissigen Kérper sprechen?

Bei der Anwendung derartiger Nomogramme stellt sich immer wieder die
Frage: Wann haben wir es mit einem undurchlidssigen Korper zu tun? Einen
undurchldssigen Korper im Sinne einer echten Undurchlissigkeit habern wir im
Bodenbereich doch kaum.

RICHARD: Die Frage ist absolut berechtigt. Wir betrachten einen Boden
als undurchlissig in GréBenordnungen von 10-% cm/s. Aber die ganze Analogie-
Berechnung hindert nicht, eine Durchlissigkeit der unteren Lagen anzunehmen
und das einfach zu addieren zur Wasserspiegelabsenkung. Grundsitzlich sind
beide Losungen moglich. Nur haben wir zunédchst einmal den einfacheren Weg
genommen und eine undurchlissige Schicht mit einem k.-~Wert 10-% em/s an-
genommen. Ich glaube, das ist eine faire Annahme.

DE BOODT: Vielleicht muBl man bei Ableitungen der genannten Art zwei
Fehlerquellen beachten. Erstens ist das Ohm-Gesetz nicht mit dem Darcy-Gesetz
vergleichbar, weil im Ohm-Gesetz der Faktor konstant und nicht von der Ge-
schwindigkeit des elektrischen Stromes abhiingig ist. Der Faktor k im Darcy-
Gesetz ist abhidngig von der Geschwindigkeit mit dem Potential ,Eins“. Eine
Wasserquelle ist nicht dieselbe, wenn sie einmal langsam und einmal schnell
flieBt. Die Analogie trifft nur zu, wenn man noch unterstellt, daB die Leitfdhig-
keit unabhiingig von der Geschwindigkeit ist.

Ein zweiter Hinweis: Das Wasseranstiegsvolumen ist auch nicht konstant; es
kann nicht von den pF-Kurven abgeleitet werden, weil es auch abhingig ist (Sie
konnen das sehr einfach im Laboratorium nachpriifen) von der Geschwindigkeit,
mit der man eine gewisse Potentialdifferenz einschleppt.

RICHARD : Wir setzen stationiire Strémung voraus! Es gibt keine Veridnde-
rung der Stromung mit der Zeit, damit wir {iberhaupt die ganze Laplace-Glei-
chung anwenden kénnen. Es darf, um die Kontinuititsgleichung zu erfiillen, keine
Quelle und keine Senke geben. Was Sie sagten, das haben wir vorausgesetzt. Das
ist notwendig, damit wir diese Losung finden konnen.

Wenn Sie einen Sandboden mit einem k,-Wert von 10-3 bis 10-2 entwiissern,
diirfen Sie das nicht machen. Aber dann kommen wir mit einer anderen Formel.
Wir haben eine mathematische Funktion zur Ldsung der nichtstationdren Was-
serspiegelabsenkung.



Diskussion 151

Alle diese Fille, die Herr Kollege De Boodt erwihnt, setzen nichtstationére
Stréomung voraus; bei hoher Geschwindigkeit kénnen wir mit der Analogie wie
dieser, wo die stationire Stromung Voraussetzung ist, nicht mehr arbeiten. Da
ist eine Veridnderung der Wasser-Konzentration als Funktion der Zeit voraus-
zusetzen. Das braucht eine andere Losung. Ferner sind die Durchldssigkeiten in
unseren Flysch-Béden in der GriBenordnung von 10 -%. Die Bewegung ist so lang-
sam, daB wir eben Kontinuitit der Stromung annehmen diirfen. Das ist unser
Trost in diesen sehr tonreichen Béden; in den sandigen miissen wir vorsichtig
sein, das ist klar.

DE BOODT: Man kann eine stationire Stromung haben; entscheidend ist
jedoch, daB die Menge der Strémung gleich sein mufl. Die Menge des Wasser-
gehaltes dK/dp muB konstant sein. Die Strémung hat ein Bett, das keine Schwan-
kungen haben darf, gegeniiber dem Anfangszustand; auf diesen letzten Punkt
kommt es an!

CZERATZKI: Wie weit kann man dieses Analogen in der Natur nach-
priifen? Damit wiirde sich dann die Frage von Herrn Prof. De Boodt beantworten.

RICHARD: Wir sind daran: zunichst einmal die Analogie-Lésung!

Die zweite Priifung ist die mit Kollegen Grubinger zusammen im Gelénde,
wo er ganz andere Probleme lost: Wir méchten einmal untersuchen, wie in der
Praxis der Wasserspiegel absinkt. Die Losung gilt um so angenédherter, je homo-
gener der Boden ist. Wir haben gesagt, wir setzen homogene Isotropie voraus. Es
ist unsere Absicht, in Modellen die Lage des Wasserspiegels zu lberpriifen —
auch mit der Formel fiir die nichtstationire Strémung, die durch unsere Mathe-
matiker ausgearbeitet worden ist.

KRAMER: Sie erwidhnten eingangs, daBl das Darcy-Gesetz sowohl fiir die
gesiittigte als auch fiir die ungesiittigte Bewegung des Wassers im Boden gelten
wiirde, aber soweit ich mich entsinne, hat Gardner herausgearbeitet, daB erst
durch die Anwendung der Kontinuitits-Gleichung diese Erweiterung zutrifft,
daB ohne sie also das Darcy-Gesetz nur erfiillt ist fiir die gesittigte Wasser-
bewegung.

RICHARD : Eine Quelle oder eine Senke gibt im gesittigten Zustand einen
positiven Bruch. Es diirfen bei der Kontinuitéits-Gleichung, wenn die hier Giiltig-
keit haben soll, keine Quelle und keine Senke da sein. Es mufl also eine konti-
nuierliche Stréomung vorhanden sein. Dies natiirlich sowohl bei Wassersidttigung,
aber ebenso im ungesiittigten Boden.

DE BOODT: Herr Dr. Blume hat gesagt, ,, wir nehmen an, dafl die Diffusion
des Tritiums nicht besteht”. Im vorigen Jahr hat aber van Bavel in einer Ver-
offentlichung darauf hingewiesen, dafl die Diffusion je nach der Wassergeschwin-
digkeit erheblich in Betracht gezogen werden muB.

MUNNICH: Es ist sogar ein wesentlicher Punkt, daBl die Diffusion bei
diesen Untersuchungen eingeht. Herr Blume hat gesagt, da die Stromlinien-
Dispersion bei der Verbreiterung dieser Marken keine wesentliche Rolle spielt,
sondern daB reine molekulare Diffusion des Tritium im ilibrigen Wasser die
Hauptursache der Verbreiterung der Marken in vertikaler Richtung ist. Wenn
man sich auf Grund der aus anderen Experimenten bekannten molekularen
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Diffusionskonstanten des Tritiums ausrechnet, wie eine urspriinglich scharfe
Tritium-Marke nach einer bestimmten Zeit aussehen mul}, so erhilt man etwa
die gezeigten Verteilungen und kann somit wenigstens in sehr vielen Fillen die
Verbreiterung praktisch allein mit der molekularen Diffusion erkldren, ohne
zusitzliche Verbreiterungs-Mechanismen heranzuziehen.

DE BOODT: Aber die Diffusion des Tritiums entspricht nicht der Diffusion
des Wassers; darauf hat van Bavel hingewiesen!

MUNNICH : Fiir uns ist die molekulare Diffusion vor allen Dingen fiir
einen anderen Effekt wesentlich, nimlich fiir den Effekt, dal} wirklich das Tritium
den ganzen Bodenraum in einer Schicht erfiillt, ehe sich die Markierung weiter
nach unten fortpflanzt. Das Wasser bewegt sich immer in irgendwelchen Leit-
bahnen; wir haben immer daneben Wasser, das sich entweder viel langsamer
bewegt oder moglicherweise {iberhaupt nicht bewegt, etwa in einer ,Sackgasse".
Da konnten Sie zunichst annehmen, daB das markierte Wasser an dem nicht-
beweglichen normalen Wasser vorbeilauft, aber die molekulare Diffusion in
Querrichtung macht ein solches Vorbeilaufen im allgemeinen unmdglich. Sie
konnen nimlich zeigen, daB auf diesen kurzen Strecken (ein paar Zehntelmilli-
meter) die Diffusion kein langsamer, sondern ein sehr schneller Prozef ist, und
dalB ein Ausgleich liber eine Strecke von einem halben Millimeter in weniger als
einer Minute erfolgt.

DE BOODT: Ja, aber Sie sprechen immer vom markierten Wasser. Das ist
die klassische Auffassung. Van Bavel weist aber auf den Effekt — nicht des mar-
kierten Wassers, sondern des Tritiums selbst hin.

MUNNICH: Selbstverstindlich haben Sie beim Tritium Unterschiede
wegen der verschiedenen Massen. Hier kommt es uns aber in erster Linie darauf
an, daB der Ausgleich tiberhaupt stattfindet. Ob der Austausch beim Tritium
vielleicht infolge der griBleren Masse des Isotopes 10 oder 200 langsamer geht,
als wenn Tritium genauso schwer wire wie normaler Wasserstoff, ist hier prak-
tisch ohne Belang und wir brauchen auf die Unterschiede im Verhalten von
Tritium und normalem Wasser in diesem Zusammenhang nicht einzugehen.

DE BOODT: Von einer Tritium-Front kénnen Sie nicht eine spezielle
eigene Diffusion des Tritiums in das markierte Wasser und auch in das normale
Wasser annehmen.

MUNNICH : Bei einer Markierung mit Salz wiirden die Verhiltnisse ganz
dhnlich liegen, obwohl u. U. das Salz selbst vergleichsweise fast gar nicht aktiv
diffundiert. Trotzdem kidme der Queraustausch auch in diesem Fall nicht wesent-
lich langsamer zustande, weil das reine Wasser sicher in die Salzlosung diffun-
diert und das Salz dann durch den osmotischen Druck auch in die ,Sackgasse*
getrieben wird (oder umgekehrt). Man sieht also, dal die Tatsache einer even-
tuell etwas langsameren aktiven Diffusion des Tritiums sicher nicht von Belang
sein kann.

BENECKE: Wie wird folgende Situation berlicksichtigt: Im Boden unter-
scheiden wir das Wasser nach seiner physikalischen Bindung an die Festsubstanz.
Wenn wir Tritium zugeben, wird es vom Wasser zunichst aufgenommen. Jetzt
sind doch zwei Arten von Diffusionen moglich, wenn ich das recht sehe, niimlich
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erstens relativ schnell bewegliches Wasser, das das Tritium mitnimmt, und das
schwicher bewegliche Wasser, das das Tritium zuriickhalten wurde Mir ist nicht
klargeworden, ob das unterschieden worden ist.

MUNNICH: Nein. Soweit Sie unterstellen kénnen, daB die Austauschrate
zwischen dem festgebundenen Wasser und dem beweglichen Wasser geniigend
rasch ist, beriicksichtigen Sie dieses Wasser. Sie kénnen aber auch Wasserstoff
haben, der {iberhaupt nicht mitspielt, z. B. mineralisch gebundenen Wasserstoff
(Tritium markiert ja nur den Wasserstoff). Haben Sie nun Wasserstoff, der in
Ton-Mineralien wirklich mineralisch fest gebunden ist, dann wird er u. U. {iber-
haupt nicht mit beriicksichtigt werden, denn es wird nur solches Wasser wirksam,
in dem der Wasserstoff durch Austausch mit Tritium in endlicher Zeit ersetzt
werden kann. Wo das Tritium hineingeht, geht es im wesentlichen auch mit der-
selben Geschwindigkeit wieder heraus, sonst wiirden wir ganz erhebliche Isoto-
pentrenneffekte haben. Die hat man zwar, aber sie sind méBig.

BENECKE: In gesittigten LoB-Béden konnen wir 10—20%0 des Gesamt-
wassers zum Totwasser rechnen, das mit mehr als pF 4,2 gebunden wird. Ist denn
da die Diffusionsgeschwindigkeit nun wesentlich grifer, als die Beweglichkeit
dieses Wassers, das in jedem Falle mit markiert wird?

MUNNICH: Ich wiirde sagen, daB es zum groBen Teil markiert wird.

BENECKE: Eben, aber dessen Beweglichkeit ist doch praktisch gleich
Null. Kann man denn bei der Auswertung davon ausgehen, daB bei der Abwirts-
bewegung des Sickerwassers dieses Wasser quantitativ mit verdrangt wird?

MUNNICH : Die Bezeichnung , Verdringung*“ ist zwar dem Anschein nach
richtig, aber nicht eigentlich dem Wesen nach. Tritium in einer ,Sackgasse“
irgendwelcher Art wird nicht mechanisch, sondern dadurch ,,verdringt®, d. h. bei
der weiteren Abwiirtsbewegung des Bodenwassers wieder mitgenommen, dal} es
mit dem vorbeilaufenden Wasser im Austausch steht und deshalb an der Riick-
flanke der Markierung (wieder sinkende Tracer-Konzentration nach Passieren
des Tracer-Maximums) durch , Austausch“ wieder aus der Sackgasse herausgeholt
wird.

BENECKE: Kann man dann noch, wenn das der Fall ist, eine Bilanz auf-
machen?

MUNNICH: Ja, denn Sie wiirden dieses Wasser ja auch beim Trocknen des
Bodens herausholen. Die Bilanz wird falsch, wenn man erhebliche Mengen
fest gebundenen Wasserstoffs, der nicht zum Bodenwasser rechnet, trotzdem
austauscht und deshalb durch die Methode zum Bodenwasser hinzurechnet, ohne
daB man dies bei der Auswertung entsprechend beriicksichtigt.

BENECKE: Nur gehort in die Bilanz auch die Beweglichkeit des Tritiums.
MUNNICH: Ob die Bilanz méglich ist oder nicht, hingt praktisch davon
ab, ob die Markierung vom reinen Wasser liberholt wird oder nicht, d.h. ob

Wasser etwa bei sehr starkem Regen in sehr groben Léchern ohne Queraustausch
durch die markierte Schicht hindurchflieBen kann.

CZERATZKI:Ein Kriterium fiir die Richtigkeit Ihrer Anschauung sollte
doch eigentlich sein, daB fast eine GauB-Verteilung in den Sdulen besteht. Also
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dirfte die Schwerkraft oder irgendeine andere Griofle keine Rolle spielen,
andernfalls miiBte es ja eine schiefe Verteilung geben.

MU N NICH : Nein, das ist nicht richtig.

HARTGE: Die Wasserbindungsfestigkeit bezieht sich ja nur auf die Még-
lichkeit einer Entwisserung. Wenn Sie aber nur Wasser durchlaufen lassen, dann
ist es fiir dies Wasser einerlei, ob es fest gebunden ist oder nicht.

Zweitens haben die Kurven gezeigt, dall das Maximum fiir die Tritiumkonzen-
tration mit zunehmender Bodentiefe immer kleiner wird. Das paBt ganz gut
zusammen mit den Untersuchungen von Biggar & Nielsen, die festgestellt haben,
daB ein gleichzeitiger Durchtritt einer Salz- oder Tritiumlésung durch das ganze
Porenvolumen nur dann eintritt, wenn es sich um ganz gleiche Poren handelt.
Sonst bekommen Sie unterschiedliche Geschwindigkeiten in verschiedenen Poren-
grifen.

MUNNICH: Ja, das ist die Stromliniendispersion. Und diese Stromlinien-
dispersion findet man extrem bei der laminaren Strémung in einem Rohr. Da
lduft das Wasser in der Mitte am schnellsten und am Rande gar nicht, und man
hiitte eine riesige longitudinale Verschmierung der Markierung, wenn es keinen
molekularen Austausch durch Diffusion in Querrichtung gibe. Es zeigt sich auch
hier, dall, wenn das Wasser geniigend langsam lauft, die Verbreiterung einer
Tracermarke in FluBirichtung nicht gréBer ist als sie allein durch molekulare Dif-
fusion in Flufirichtung zu erwarten ist. Liuft das Wasser aber schneller, dann
wird die Verschmierung des Tracers in FluBrichtung griBer. Bei geniigend gro-
Ber FlieBgeschwindigkeit im Boden wiirden Sie, dhnlich wie bei der Strémung
im Rohr, eine groBlere Verschmierung der Tracermarke in Fliefirichtung finden,
infolge der Stromliniendispersion.

Die molekulare Diffusion wirkt also hier in doppelter Weise, einmal ,ver-
zahnt" siein Querrichtung die einzelnen Strombahnen verschiedener Stri-
mungsgeschwindigkeit beziiglich ihrer materiellen Zusammensetzung und ver-
hindert so, dafl Tracer etwa in einer schnellen Strombahn zu weit vorauseilt, d. h.
die molekulare Diffusion verringert die Lingsdispersion, soweit sie von der ver-
schiedenen Geschwindigkeit benachbarter Strombahnen herriihrt. Zum anderen
erzeugt sie aber selbst in Lingsrichtung eine Verschmierung, die mit sin-
kender Stromungsgeschwindigkeit allmihlich griofier als die von der Stromlinien-
dispersion herriihrende und schliefilich allein bestimmend wird.

BLUME : Ja, der obere Teil des B, war, zum Teil zusammen mit dem unteren
Teil des A,,, stets am feuchtesten. Allerdings lassen sich die Befunde dieses einen
Standortes nicht verallgemeinern, zumal wir erst nach Abschlull der Messungen
das Sondenrohr herausgraben und dann die moglicherweise mitverantwortliche
Wurzelverteilung exakt feststellen kinnen. Wir hoffen, weitere Aufschliisse aus
zur Zeit laufenden Feuchtemessungen an verschiedenen Staunidssebidden zu be-
kommen.

BENECKE: Ist der Standort, den Sie untersucht haben, von Fremdwasser-
EinfluB} frei und in welcher Tiefe liegt der Grundwasserspiegel?

BLUME : Das Grundwasser befindet sich ganz sicher mehr als 10 m tief. Der
Standort ist autonom. Wer Messungen im Wald gemacht hat, weil}, dall der Nie-
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derschlagsfall im Wald auBerordentlich heterogen ist, so daB die Messungen
praktisch nur fiir den Bereich gelten, in dem wir die Sondenmessungen gemacht
haben. Das heilt andererseits, daB wir im Wald auf Sondenmessungen angewie-
sen sind. Bohrstockproben an verschiedenen Stellen miissen zwangslaufig die
Fehler vergroBern.



Eine neue Methode zur Bestimmung der GroBe
des Oberflédchenabflusses auf nur gering geneigten
Fléachen

Von Dr. M. Schuch, Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau
und Pflanzenschutz, Miinchen

Bei Untersuchungen des Wasserhaushaltes von land- oder forstwirtschaftlich
genutzten Gebieten, von Odlindern interessiert oft der OberflichenabfluB, d. h.
jenes Niederschlagswasser, das auf der Oberfliche abflieBt, ohne tiefer in den
Boden einzudringen. Meist wird der OberflichenabfluB in Verbindung mit Ero-
sionserscheinungen betrachtet und hat in dieser augenfiilligen Form Eingang in
die Literatur gefunden (z. B. J. E. Nasu, 1958).

Im vorliegenden soll von dem Wasser die Rede sein, das von verhidltnismiBig
kleinen Testflichen oberflichlich abflieBt. Zu seiner Beobachtung wird hierzu
vielfach eine rechteckige Versuchsfliche mit entsprechendem Gefille durch ein
etwa 20 oder 30 cm hohes Brett oder Metallstreifen gegen die Umgebung ab-
gegrenzt. Das Brett oder Blech wird senkrecht in den Boden gesteckt, so dall es
nur zu einem geringen Teil liber die Oberfliche ragt. An der tiefsten Stelle der
so abgegrenzten Versuchsfliche wird das hier zusammenflieBende Wasser quanti-
tativ und qualitativ erfaBt und untersucht. — Dieses Verfahren eignet sich auf
stark geneigten Flichen. So wurden z. B. von v. Dewrs und Kiesekamre Gelinde mit
Hangneigung von 30—40°' auf ihren Abflull untersucht.

Vor Jahren wurde auf den Versuchsflichen der Moorforschungsstelle in Ber-
nau z. Z. der Schneeschmelze ein erheblicher Oberflichenabflufl beobachtet. Hier-
durch wohl angeregt, wurden auf einem kultivierten und unkultivierten Hoch-
moor zwei 100 gqm grofie Flichen durch Einstecken von Blechstreifen in den
Boden von der Umgebung abgegrenzt und das von diesen Flichen abflieBende
Wasser beobachtet. Wihrend die MeBstelle auf dem kultivierten Gelidnde nur
ein einziges Mal wihrend etwa vier Beobachtungsjahren bei extrem starken
Niederschligen einen Oberflaichenabflull zeigte, flieBt von der Versuchsstelle auf
dem unberiihrten Moor sehr oft im Jahr Wasser ab.

Bei dem nahezu ebenen Gelinde treten nur geringe Flieligeschwindigkeiten
auf. Blechstreifen allein sind nicht geeignet, jeglichen oberflichlichen Fremd-
wasserzutritt oder unkontrollierten Wasserabfluli von der Beobachtungsfliche zu
unterbinden. Immer wird irgendwo an Fugen der Abgrenzung Wasser zu- oder
wegflieBen, oder das Blech bzw. Brett wird unterspult und die MeBergebnisse
dadurch verfilscht.

Die Abbildung 1 zeigt dies im Schnitt schematisch. Die Verhiltnisse sind zur
deutlichen Veranschauung stark iibertrieben. Schon ein geringer hydrostatischer
Niveauunterschied kann zu einem Wasserzu- oder -abflu an den Fugen der
Trennwand (symbolisch links im Bild dargestellt) oder zu einer UmflieBung
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Abb. 1: Die Skizze zeigt die Gelindeoberfliche und zwel in den Boden eingebaute Trennwinde.

Die Pfelle deuten einen eventuellen Wasserzu- oder -abfluB an. Er kann durch Ritzen der Trenn-

wiinde (links) oder durch UmflieBen der Trennwiinde (rechts) erfolgen, sobald sich auf irgendeine
Welse ein unterschiedlicher Wasserstand (H 1/ H 2/ H 3) eingestellt hat

(rechts im Bild) fiihren. Eine exakte Messung des Oberflichenabflusses wird
hierdurch unméglich.

Diese Fehlerquellen werden beseitigt, wenn

1. die Trennwand durch nahtloses Material ersetzt wird und

2. beiderseits der Trennwand ein perforiertes Rohr eingebaut wird, das die Aus-
bildung eines hydrostatischen Niveauunterschiedes verhindert.

Als nahtlose Trennwand hat sich Plastikmaterial, wie es zur Einfassung von
Gartenbeeten verwendet wird, hervorragend geeignet. Perforierte, flexible Pla-
stikrohre der modernen Drintechnik bewidhrten sich bei den Versuchen aufs
beste.

Die Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt durch die Anlage, die der Beobach-
tung des Oberflichenabflusses von nur gering geneigten Flichen dient. Die per-
forierten Rohre I und A befinden sich in gleicher Héhe. Zwischen beiden Rohren
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Abb, 2: Die Ausbildung unterschiedlicher Wasserstinde innerhalb und auBerhalb der Versuchsfliche

kann vermieden werden, wenn beiderseits der Trennwiinde perforierte Rohre in gleicher Héhe

verlegt werden. Eine ringférmige Ausbildung der Rohre erwies sich als zweckmiiBig. Der Innen-

ring I wird durch ein T-Stiick geschlossen. An dieses wird auch das Ableitungsrohr zum MeBgefiid
montiert

steht senkrecht eine nahtlose Trennwand. Das duflere Rohr A leitet das von auflen
zuflieBende Wasser ab, das innere Rohr I ist durch ein als T ausgebildetes Rohr
geschlossen und fiihrt das von der kreisformigen Versuchsfliche (10 m*) ober-
flichlich abflieBende Wasser einer Beobachtungsstelle zu. Die Rohre selbst sind
nur wenige cm unter die Gelidndeoberfliche verlegt und besitzen ein geringes
Gefiille. Die Ausbildung eines Niveauunterschiedes, der zu einer UmflieBung der
Trennwand fithren konnte, ist bei dieser Anlage nicht moglich. — Fiir die Be-
obachtung des aus dem inneren Rohr abflieBenden Wassers hat sich das von
Vimar (1961) entwickelte und neuerdings von BeLuix (1965) verbesserte Zeitmen-
genregistriergerit bestens bewéhrt.

AnschlieBend sollen einige Erfahrungen mit obenbeschriebener MeBanordnung
fiir die Beobachtung des Oberflichenabflusses mitgeteilt werden.
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An verschiedenen Stellen wurden bei der Moorforschungsstelle in Bernau
Versuche zur Bestimmung des Oberflichenabflusses angelegt. Um iiber die Zu-
verlidssigkeit der Methode AufschluB zu erhalten, wurden die Versuche stets
paarweise angelegt, d.h. an einer Stelle mit homogenen Bodenverhiltnissen
wurden stets zwei 10 m? groBe Versuchsflichen auf ihren Oberflichenabflufl
untersucht. Zunichst ergaben die Registrierungen nahezu gleiche Abfliisse auf
den unmittelbar nebeneinanderliegenden Flichen. Die Unterschiede der Abfliisse
von Flichen mit verschiedener Bodenbeschaffenheit waren hingegen betracht-
lich. — Ein vor vielen Jahren mit Griben vorentwissertes, etwa 4 m michtiges
Moorvorkommen weist z. B. dhnliche Oberflichenabfliisse auf wie ein gedrintes,
4 m miichtiges, kultiviertes Moor. Auf Gebieten mit nur geringer Torfbedeckung
wurden hingegen nur sehr selten Abfliisse registriert.

Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel aus den Registrierungen des Oberflichen-
abflusses auf einem kultivierten Moorvorkommen nahe unserer Moorforschungs-
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Abb. 3: Niederschlags- und OberfliichenabfluB, beobachtet an unserer Moorforschungsstelle in Ber-

nau in der Zeit von August mit November 1965. Der Grundwasserstand ist eingetragen. Das per-

forierte Rohr liegt an seiner tiefsten Stelle in der mit ,AbfluBniveau“ gekennzeichneten Héhe. Im

Beobachtungszeitraum wurde der OberfliichenabfluB vom Grundwasser nicht direkt beeinfluit, In
dem dargestellten Zeitraum flossen 19,7 der beobachteten Niederschlige oberflichlich ab

stelle in Bernau in den Monaten August mit November 1965. Die Rohre der
Anlage wurden wenige cm unter die Grasnarbe zwischen zwei etwa in 1,2 m unter
Gelinde liegenden Drinstringen eingebaut. Das Wasser des dulleren Rohres A
wurde in die Drinstringe eingeleitet. Der Abflul des inneren Rohres I wurde
gemessen. Die beobachteten TagesabfluBwerte in mm wurden unter die Tages-
niederschlige in Abbildung 3 aufgetragen. Ferner wurde der Grundwasserstand
in em unter MeBpunkt dargestellt (obere Bildhilfte, Skala rechts). Mit ,,Abflu}-
niveau“ ist die tiefste Lage der Rohre des OberflichenabfluBversuches gekenn-



. __JN

e o ke

Eine neue Methode zur Bestimmung der GriBe des Oberflichenabflusses 159

zeichnet. Sie bezieht sich auf die Skala des Grundwasserstandes und ist durch
einen Strich in der Abbildung 3 gekennzeichnet. Man sieht, daB die Rohre an
keinem Tag im EinfluBbereich des Grundwassers lagen. Setzt man den Nieder-
schlag in den Monaten des angefiihrten Beispiels gleich 100, so betrigt der
OberflichenabfluB 19,7%0. Dieser Wert ist relativ hoch. Er erstaunt um so mehr,
als es sich um eine gedrinte Fliche handelt. Der Grund fiir den hohen Abflu
ist wohl in der geringen Wasserdurchladssigkeit des Bodens zu sehen. Er betrigt
im Bereich der Anlage etwa 0,25 (m/Tag).

Bei einer kritischen Betrachtung der Versuchsanlage kann gesagt werden:
FlieBt Wasser oberflichlich ab, so wird es mit der Anlage erfaBt. Wird mit der
Versuchsanlage OberflichenabfluB beobachtet, so folgt nicht daraus, dall ohne
dessen Vorhandensein ein Oberflichenabflufl stattfindet. Wir haben es also nicht
mit einer eindeutig umkehrbaren Beziehung zu tun. Trotzdem besitzt die neue
Methode zur Bestimmung des Oberflichenabflusses von nur gering geneigten
Flichen einen erheblichen Aussagewert, was sofort klar wird, wenn man an die
Mboglichkeit denkt, AbfluBergebnisse von verschiedenen Flichen untereinander
in Beziehung zu setzen.
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Erfahrungen bei der Messung von Bodendichte
und Bodenfeuchte mit Hilfe der Sondenmethode

Von Dr. A. Si B und L.-OInsp. G. Schurmann, Bayerische Landesanstalt fir
Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz, Miinchen

1. Einleitung

Bodenstruktur und Wasser sind neben Temperatur und Nihrstoffversorgung
die wesentlichsten Bedingungen fiir ein gutes Pflanzenwachstum. Um Veriinde-
rungen von Bodendichte und Bodenfeuchtigkeit zu verfolgen, werden heute ver-
schiedene Methoden eingesetzt. Eine Methode, die gegeniiber den bisherigen zahl-
reiche Vorteile besitzt, stellt die sog. Sondenmethode dar. Mit Hilfe moderierter
Neutronen wird die Bodenfeuchte und iiber die Streuung von y-Strahlen die
Bodendichte gemessen. Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich schon mit dieser
Methode und ergaben grundsitzlich eine gute Brauchbarkeit fiir eine Reihe von
Problemen (siehe Literaturverzeichnis).

Bei unseren Untersuchungen gingen wir von dem Gedanken aus, ob die
Sondenmethode als Routinemethode fiir eine grioBere Zahl unterschiedlicher
Boden geeignet ist. Fiir diese Untersuchungen wurden die Gerite der Firma
Berthold beniitzt, die uns von der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Ver-
fiigung gestellt wurden. (Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir
die finanzielle Forderung dieser Arbeiten.)

2. Beschreibung der Methode und der Versuchsbhiéden

Bei den Messungen von Bodendichte und Bodenfeuchte nach der Sonden-
methode geht man davon aus, daB nach einer gegebenen Eichkurve der Dichte-
oder Feuchtewert auf Grund der gemessenen Zahlrate ermittelt wird. Dadurch
ergibt sich schon das Problem, eine geeignete, allgemeingiiltige Eichkurve zu fin-
den, da es schwierig und umstéindlich erscheint, fiir jeden Boden eine eigene Eich-
kurve zu erstellen.

a) Beschreibung der Versuchsbéden

Die Erprobung der Feuchte- und Dichtesonde der Fa. Berthold im Gelinde
erstreckte sich auf fiinf Versuchsorte bzw. Versuchsbéden.

Versuchsboden Puch

Geologische Formation: LoB

Bodenart: Lehm

Bodentyp: schwach gebleichte, schwach pseudovergleyte Parabraun-
erde

- e
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Versuchsboden Brandhof

Geologische Formation: Blasensandstein
Bodenart: lehmiger Ton -
Bodentyp: roter, schwach pseudovergleyter Pelosol (Buntton)

Versuchsboden Miihlstetten

Geologische Formation: fluviatiler Diluvialsand
Bodenart: anlehmiger Sand
Bodentyp: mittelgriindige Braunerde

Versuchsboden Lehenfelden

Geologische Formation: Granit
Bodenart: anlehmiger Sand
Bodentyp: mittelgriindige Braunerde

Versuchsboden Polling

Geologische Formation: Alluvium
Bodenart: feinsandiger Lehm
Bodentyp: schwarzerdedhnlicher Aueboden

In Erginzung dazu durchgefiihrte chemische und physikalische Untersuchun-

gen ergaben, daB es sich um sehr unterschiedliche Béden handelt.
b) Eichung der MeBanordnung

Fir die gelieferten MeBanordnungen wurden von der Firma Berthold Eich-
kurven zur Verfiigung gestellt, die bei unseren Arbeiten an Hand von Standard-
methoden erginzt wurden (fiir die Dichtebestimmung wurde die Nitzsch-Zylin-
dermethode, fiir die Feuchtigkeit die Trockenschrankmethode gewihlt). Die
Stechzylinder wurden unmittelbar nach der Entnahme im Feld gewogen und im
Labor weiter verarbeitet. Dabei wurde bei allen Béden nach folgendem Prinzip
verfahren. In einem Bohrloch von 41 mm ¢ wurde ein Messingrohr (0 = 40 mm)
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eingesetzt, in dem alle 10 ¢cm die Bodendichte und Bodenfeuchte mit den Strah-
lensonden gemessen wurde. AnschlieBend wurde an derselben Stelle aufgegraben
und fiir die betreffenden Schichten (fiir 10 cm = 3 Zylinder) Stechzylinderproben
entnommen. Die nach beiden Methoden erzielten Ergebnisse wurden miteinander
verglichen und das MeBvolumen bei der Sondenmethode berticksichtigt.

Allgemein wurde festgestellt, daB} die vertikale MeBschicht bei beiden Sonden
den Abstand von Sirahlenquelle zum Kristall bzw. Detektor nicht wesentlich
tiberschreitet.

Die Dichtebestimmung nach der Stechzylindermethode ergab eine durch-
schnittliche Streuung von £ 2,32% (0—6,2%0) bei 44 Schichten der einzelnen Bo-
denarten.

Die Streuung der Stechzylindermethode bei der Dichtebestimmung betrug
pro MeBvolumen im Durchschnitt von 68 MeBvolumen * 2,16% (1 MeBvolumen
= 310 cm Schichten = 9 Stechzylinder).

Daraus ergibt sich eine Eichkurve fir den Dichtebereich von 1,2—2,5 g/cm?® wie
in Abb. 2 dargestellt.

Dichle Eichkurve (fur Bertholdsonde

Melbereich 12 - 25 g/emd

Melanzeige 0-3000
Unterdruckung 05 Skalen

10

!,'s 20 25 g/em3 Abb, 2

Die durchschnittliche Differenz der mit den Sonden gemessenen Dichte gegen-
tber der Zylindermethode betrug bei 68 MefBvolumina 1,98% (max. 5,7%). Be-
riicksichtigt man bei der Eichkurve eine Abweichung im Durchschnitt von * 3,5%
zur Standardmethode, so zeigt sich, dafl in diesem Streuungsbereich von 68 Mel-
werten 56 (= 82,4%0) eine geringere Abweichung als 3,5% haben.
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Im Rahmen dieser Arbeiten interessierte auch noch die Frage, inwieweit mit
der Sondenmethode noch geringere Bodendichten (wie z. B. bei organischen Bé-
den) gemessen werden konnen. Bei diesen Untersuchungen wurde in derselben
Weise wie bei der Eichung verfahren. Nachdem die Werte mit der Sonden-
methode ermittelt waren, wurden mit Hilfe der Stechzylinder die Kontrollen
durchgefiihrt (zur Erstellung von Meliorationsgutachten hat Dr. Scuucn BLA
diese Profile untersucht).

Dichte Eichkurve fir Bertholdsonde

Meflbereich: 08-15 g/cm3
Mefllanzeige 0-3000 Unterdrickung 10

30, Skt.

20.

10,

Abb. 3

L4

a8 10 15 g/cm3

An vier verschiedenen Profilen wurden 64 Mefivolumina gemessen und den
einzelnen Standarddichtewerten zugeordnet. Auf Grund von Wiederholungs-
messungen ergaben sich fiir eine Durchschnittsdichte bis zu zehn MeBwerte. Die
Differenz der durchschnittlichen Mefdichte zur ermittelten Eichkurve betrug

+ 5%,.
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Fir die erweiterte Eichkurve (0,8—1,2 g/cm?) betrigt der Neigungs-
winkel tg a = 0,66 bei 0,85 g/cm® und 0,88 bei 0,90 g/cm®. Fiir Dichtewerte unter
0,8 g/cm? wird die Eichkurve sehr flach, wodurch ein groBerer MeBfehler zustande
kommt. Die durchschnittliche Differenz der SondenmeBwerte zur Standard-
methode mit Zylindern betrug * 3,4%, maximal 10,6%b. Die Streuung der Stech-
zylinderwerte schwankte in einem MeBvolumen von 4,4—22,7%. Bei dieser er-
weiterten Eichkurve liegen bei einer Schwankungsbreite von £ 5% 83,5% der
MeBwerte.

c) Korrektur der Feuchteeichkurve

Im Gegensatz zu den Bodendichtebestimmungen trat bei der Bestimmung der
Bodenfeuchte je nach Bodenart eine durchschnittliche Differenz von + 1,5 Vol.%6
bis — 8,5 Vol.% auf. Bei weiteren Untersuchungen stellte sich heraus, daB} diese
Abweichung hauptsiichlich vom Anteil des Bodens an der Fraktion <0,05 mm be-
stimmt wird (r = 0,93 P, % = 0,32). Auf Grund dieser Ergebnisse wurde ein
Korrekturfaktor ermittelt, wobei durch einen Schluff- und Tonanteil <0,05 mm
von 6,8% ein Volumenprozent Wasser weniger angezeigt wird. Rechnerisch er-

Feuchie - Eichkurve fur Bertholdsonde

MeNbereich 0-40 Vol'/s

Melanzeige 0-1000

/ Unterdruckung O Skalen

Abb. 4

o 20 30 40 WVol*A
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mittelt sich der Korrekturfaktor aus der reziproken Regression zwischen Schluff-
und Tonanteil (<0,05 mm) und dem Wassergehalt.

Die daraufhin erstellte Eichkurve bezieht sich auf einen Schluff- und Ton-
anteil <0,05 mm von 30,6%s.

Auf Grund dieser Beziehung konnten bei verschiedenen Bioden die notwendi-
gen Korrekturen angebracht werden.

Tabelle 1:

Zusammenhiinge zwischen Abweichung der Feuchtewerte und Gehalt an Ton und
Schluff bei verschiedenen Biden

$ ?Em% unter 0,06 mm sX fir ® Rest-
Ort D mite in der Schicht  MX19em  Korrektur . gigereny

(Standardmeth.) von 10—100 cm
Miihlstetten +1,5 Vol.% 20,38% 4,48 —1,5 Vol.%e 0 Vol.%
Lehenfelden —1,5 Vol.% 40,89%/0 11,98 +1,5 Vol.% 0 Vol%
Puch —8,6 Vol.% 84,24% 7,65 +1,9 Vol.%s —0,7 Vol.%
Brandhof —8,3 Vol.% 76,04%0 8,97 +6,6 Vol.% 0,3 Vol.%
Polling —G,B.Vol.'/c ~ 84,70% 3,39 +8,0 Vol.% —0,5 Vol.%

Bei der Standardfeuchtebestimmung ergab sich eine Streuung von 0—20,8%
je Schicht. Das MeBvolumen bei der Feuchtesonde betrug 20 cm (= 2X10-cm-
Schichten = 6 Stechzylinder). Nach der Korrektur der MeBwerte ergab sich im
Vergleich zur Standardmethode eine durchschnittliche Differenz von * 1,31 Vol.%e
(max. 4 Vol.%). Von 70 MeBwerten haben 91,4%b eine geringere Differenz zur
Standardmethode als £ 3 Vol.%e Feuchte.

Daraus ergab sich wieder ein Streuungsbereich, wie er in Abbildung 4 dar-
gestellt ist.

In Tabelle 2'sind die Abweichungen der einzelnen Methoden noch einmal zu-
sammenfassend erwihnt.

Tabelle 2:
Zusammenstellung der prozentualen Streuung bei verschiedenen Methoden
Dichte Feuchte
Anzahl der Durchschnittl, ADZA  pyrensennita.
Methode Wieder- Streuung zum oL, Streuung zum abs.
holungen Mittelwert holungen Mittelwert
Stechzylinder/ =0
10-cm-Schicht 44 + 2,32% LS + 1,13 Vol.% 5,28%%
Stechzylinder/
MefBvolumen 48 +2,16% 70 + 1,51 Vol.%
Durchschnittl. Durchschnittl.
Differenz zur Differenz nach
Stechzylinder- Korrektur
methotle

Sondenmethode 48 +1,98% 70 + 1,31 Vol.%
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An Hand der erzielten Ergebnisse zeigte sich, daB im Bereich von 0—40 Vol.%
Feuchte mit dieser Ausriistung zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden
konnten. Die MeBgenauigkeit wird bei hoherer Feuchte als 40 Vol.%e geringer, da
die Eichkurve abflacht.

3. Veriinderungen von Bodenfeuchte und Bodendichte wihrend der
Vegetationszeit

Im Hinblick auf eine Anwendung dieser Methode zum Studium verschiedener
Probleme stellt sich die Frage, bis zu welcher Bodentiefe gemessen werden mubB,
um Veridnderungen noch zu erfassen. Fir den Versuchsort Puch wurden die
Verinderungen innerhalb der Profile von 10—100 cm in Abbildung 5 zusammen-
gestellt.

Bodenfeuchle- und Bodendichleveranderung im Profil
Versuchsorl: Puch

Melvol cm
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Diese Ergebnisse beweisen, dall bei allen Bodenarten bis zu einer Tiefe von
100 em wihrend der Vegetationszeit deutliche Veridnderungen von Bodendichte
und Bodenfeuchte auftraten. Sie werden durch die Ergebnisse der anderen Stand-
orte bestiitigt.

Bei den Versuchsstandorten Lehenfelden, Miihlstetten und Puch nahm die
Bodendichte in der Schicht von 10—100 cm im Laufe der Vegetationszeit stindig
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ab, wihrend sie beim Standort Brandhof in derselben Schicht zuerst zu- und
spiter wieder abnahm.

Der Feuchteverlauf innerhalb eines Profils war nicht sehr einheitlich und
hingt sowohl von den Niederschligen als auch vom Pflanzenbestand ab. Letzterer
diirfte auch fiir Dichteverinderungen eine wesentliche Rolle spielen. Dazu kommt
noch, dall bei Dichteverinderungen durch den Wassergehalt, das Quellvermégen
der Kolloide und andere Faktoren (z. B. Mikroorganismentitigkeit) von Einflul
sein konnen.

4. Veriinderungen der Bodenfeuchte beim Standort Puch bei verschiedenen
Kulturen

Beim genannten Versuchsort liefen Versuche, wo auf kleiner Fliche (500 m?)
verschiedene Pflanzen nebeneinander angebaut waren und bei denen die Ver-
dnderungen von Bodenfeuchte und Bodendichte verfolgt werden konnten. Es
handelte sich um die Friichte Zuckerriiben, Sommergerste und Rotklee. Pro
Frucht waren zwei Melistellen vorhanden. Die im Laufe der Vegetationszeit ge-
fallenen Niederschlige wurden gemessen.

Versuchsbeginn: Puch = 5. 5. 65
Niederschlige wihrend der Versuchsdauer:

Puch* Zuckerriiben = 750,5 mm
Sommergerste = 618,4 mm
Rotklee = 665,1 mm

Zur Beurteilung des Bodenfeuchteverlaufes wahrend der Versuchszeit wurden
die Werte fir den durchschnittlichen Feuchtegehalt iber das Profil von
10—100 em errechnet, nachdem gefunden wurde, daB Anderungen des Feuchte-
gehaltes bis in 1 m Tiefe auftreten kénnen. Um eine bessere Gegeniiberstellung
zu ermdoglichen, wurden die durchschnittlichen Bodenfeuchtewerte zu Versuchs-
beginn gleich 100 gesetzt. Die Messung von Bodenfeuchte und -dichte erfolgte in
Abstinden von etwa drei Wochen. Lediglich zwischen Juli und August konnten
infolge eines Defektes an den Sonden keine Messungen durchgefiihrt werden.

Der durchschnittliche absolute Bodenfeuchtegehalt in der Schicht wvon
10—100 cm war bei Versuchsbeginn bei allen Friichten gleich (38,5—39,5 Vol.%).
Bis zum 11. 6. 65 nahm der Feuchtegehalt des Bodens bei allen Friichten zu, wobei
zwischen den einzelnen Friichten keine wesentlichen Unterschiede auftraten
(Abb. 86).

Nach diesem Zeitpunkt fiel die relative Durchschnittsfeuchte bei allen Friichten
trotz hoher Niederschlige laufend ab. Der Kurvenverlauf gibt die unterschied-
lichen Wasseranspriiche der einzelnen Pflanzen wieder. Das Minimum der durch-
schnittlichen relativen Bodenfeuchte wurde am 24. 8. 65 gemessen (Gerstenernte).
Zwischen den einzelnen Friichten wurden zu diesem Zeitpunkt Unterschiede von
relativ 4—5 Vol.%e Feuchte festgestellt. Die Gerstenparzelle hatte zu dieser Zeit
noch die relativ hichste, die Zuckerriibenparzelle die geringste Bodenfeuchte.

Bei der Bodendichte wurde lediglich bis anfangs Juni eine geringe Erhéhung
der durchschnittlichen Dichtewerte (10—100 cm) beobachtet (0,05—0,07 g/cm?).
Spiitere Messungen zeigten, dall der Boden Puch seine Ausgangsdichte wieder
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Redotive Bodenfeuchie in der Schichl von 10-100 cm bei verschiedenen Fruchien
und Niederschiogsmengen wahrend der Versuchsdouer
Versuchser! Puch
I Riben - — = — SaGersie

115 rel rur Aus gongsfeuchie

" ol T ..

‘erreicht hatte. Daraus ergibt sich, daBl dieser Boden, im Gegensatz zu den Béden
Miihlstetten und Lehenfelden, ein groBes Quellvermégen hat.

Die durchschnittliche Bodendichte der gemessenen Profile betrug in Puch
1,87 g/em?.

Es sei noch bemerkt, daB diese Darstellung der Bodendichte einige Mingel
aufweist, da die Veriinderungen iiber das ganze Profil wesentlich stirker schwan-
ken als z. B. die Bodenfeuchtewerte. Dichtedinderungen treten in den obersten
Bodenschichten am deutlichsten auf.

Zusammenfassend 148t sich bei diesen Testversuchen sagen, daB der Boden-
feuchteverlauf in der ersten Pflanzenentwicklungsphase parallel zu den Nieder-
schligen verlduft. In dieser Zeit sind die Differenzen zwischen den einzelnen
Pflanzen auch gering. Erst bei weiterer Pflanzenmasseproduktion wird das Bo-
denwasser unterschiedlich stark in Anspruch genommen. In dieser Zeit ist eine
Beziehung zur Héhe der Niederschldge nicht mehr gegeben. In Beziehung zu
diesen Ergebnissen miissen spiter noch die Trockenmasseertriige der einzelnen
Pflanzen beriicksichtigt werden. Dichteéinderungen in Abhingigkeit vom Pflan-
zenbestand waren bei diesen Versuchen relativ gering.

5. Veriinderung von Bodenfeuchte und -dichte bei Winterroggen
auf zwei verschiedenen Standorten

(Miihlstetten und Lehenfelden)
Miihlstetten Lehenfelden
Versuchsbeginn: 31.4.65 .28.4.65
Niederschliige wiihrend der Dauer des Versuches: 301,9 mm 355,5 mm
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Verdnderung der Bodenfeuchie in der Schichl von 10-100cm bei Winlerroggen
und Niederschiogsmengen wohrend der Versuchsdouer
Versuchsor!. Mubisteiten
Niederschiage irsgesami 309 mm

115 rel_rur Ausgongsieuchie Nrederschioge mm
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Nachdem die Erprobung der Feuchte- und Dichtesonden im Gelidnde, bedingt
durch die ungiinstige Witterung im Friihjahr, sich verschoben hat, erfolgte der
Versuchsbeginn zu einem relativ spiten Zeitpunkt. Die Ausgangsfeuchte zu Be-
ginn der Vegetationszeit konnte deshalb nicht ermittelt werden.

Ahnlich wie bei den genannten Versuchen wurde der Ausgangswert dieser
beiden Standorte fiir die durchschnittliche Bodenfeuchte in der Schicht von
10—100 em gleich 100 gesetzt. In Miihlstetten betrug der Bodenfeuchtegehalt zu
Versuchsbeginn im Durchschnitt 9,72 Vol.%, in Lehenfelden 23,95 Vol.%b.

Zuerst fiel bei beiden Versuchsorten ein ziemlich einheitlicher Kurvenverlauf
fiir die Bodenfeuchte auf. An beiden Orten wurden anfangs Juni fiir das ganze
Profil die hochsten Bodenfeuchtegehalte beobachtet (Miihlstetten @ 11,0 Vol.%,
Lehenfelden @ 25,37 Vol.%s). Der Bodenfeuchtegehalt ging anfangs den Nieder-
schlagsmengen parallel. Die niedrigsten Bodenfeuchtewerte wurden bei Ver-
suchsende, das mit der Ernte des Winterroggens zusammenfiel, gemessen (Miihl-
stetten @ 7,97 Vol.%s, Lehenfelden @ 20,29 Vol.%b).

Weiter wurde beobachtet, daB an beiden Versuchsorten wiihrend der Vege-
tationszeit bei Winterroggen der Ausgangsfeuchtegehalt um etwa denselben Be-
trag (Miihlstetten 27,0°, Lehenfelden 25,3%) abnahm. Zu diesen Ergebnissen
miissen natiirlich auch wieder die Ertragsverhiltnisse beriicksichtigt werden.

Bei Betrachtung der Bodendichtewerte wihrend der Vegetationszeit zeigt sich,
daB die Durchschnittswerte iiber das ganze Profil sich sehr stark &ndern und
deshalb ein Durchschnittswert nur wenig aussagt. Hier miiBte man doch die ein-
zelnen Schichten fiir sich selbst betrachten.
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Verdnderung der Bodenteuchie in der Schichi von 10 -100cm bel Winlerroggen
und Niederschiogsmengen wohrend der Versuchsdouer
Ver suchsort: Lohend viden
Niederschidge insgesami: )55 5mm
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6. Zusammenfassung und Diskussion

' Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB die Messung der Boden-
dichte mit Hilfe von y-Strahlen auch fiir stark unterschiedliche Béden brauchbare
Ergebnisse bringt. Fiir die Bestimmung der Bodenfeuchte mit Hilfe von Neutro-

. nen sind die Schwankungen methodisch bedingt gréBer., Neben dem Gehalt an

organischer Masse beeinfluBt, wie gezeigt wurde, der Schluff- und Tonanteil
(<0,05 mm) das MeBergebnis. Die Griinde dafiir kinnen recht zahlreich sein. Sei
es, daB Tonteilchen Neutronen absorbieren, daB der gebundene Wasserstoff
andere Moderierungseigenschaften besitzt, oder daB Elemente an den Ton
gebunden sind, die einen groBen Neutroneneinfangsquerschnitt haben.

Weiterhin muB bei dem Vergleich der Sondenmethode mit der Standard-
methode beriicksichtigt werden, daB sich das MeBvolumen in Abhingigkeit von
der Dichte und Feuchte des umgebenden Bodens stindig éindert. Dadurch wird es
schwierig, genau auf das MeBvolumen bezogene Kontrollwerte zu erreichen. Ge-
wisse Beriicksichtigung muf auBerdem noch das Quellvermégen des Bodens fin-
den, da sich dadurch weitere Dichteverinderungen ergeben kénnen.

Da in diese Untersuchung stindig zwei Mefstellen pro Versuchsort bzw. Ver-
suclmirudx} einbezogen wurden, konnten auch Erfahrungen iiber die Streuung
der MeBwerte einzelner MeBstellen gemacht werden. Bei den Versuchsorten
Brandhof und Lehenfelden zeigten sich griBere Abweichungen, obwohl die
MeBstellen nur 2 m auseinander lagen. Man miiBte deshalb, um fiir eine grofere
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Fldche genauere Angaben zu bekommen, je nach Bodenunterschieden eine ent-
sprechend grofle Zahl von MeBstellen anlegen.

Fiir die weiteren Arbeiten wire fiir die Feuchtesonde eine Anordnung von
Quelle und Szintilationskristall zu wihlen, die eine Messung bis zu 100%/s Feuchte
gestattet. Wie verschiedentlich bewiesen, hingt der Feuchtebereich einer Sonde,
fir den ein gradliniger Anstieg gegeben ist, wesentlich von der Anordnung von
Quelle zu Detektor ab. Die integrale MeBlanzeige bringt zusiitzlich einen gewissen
Ablesefehler (1—2%0), was bei stark wechselnden Bodenschichten besonders nach-
teilig ist. Hier wire eine digitale MeBanzeige von Vorteil. Fiir die Reduzierung
des MeBvolumens bei der Dichtemessung kiénnte man an das Durchstrahlungs-
prinzip denken. Durch einen Einkanaldiskriminator wird nur die Direktstrah-
lung erfalit, wihrend die gestreuten y-Strahlen nicht registriert werden. Die
durchstrahlte vertikale Schichtdicke wire dann im wesentlichen von den Aus-
maben des verwendeten Detektors abhingig.

Wenn dann noch Messungen der Dichte und Feuchte in den obersten Boden-
schichten mit der Oberflichensonde vorgenommen werden, lassen sich mit Hilfe
der Strahlensonden mit guter Genauigkeit Angaben iliber das gesamte Profil er-
zielen. Wie die wenigen Beispiele zeigen, ist es moglich, mit Hilfe der Sonden-
methode neben Dichteianderungen auch Wasserhaushaltsstudien durchzufiihren.
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Die RiBbildmethode als Beurteilungsgrundlage
tiir die Ausbildung des Absonderungsgefiiges

Von Priv.-Doz. Dr. H. Wolkewitz, Institut fiir Kulturtechnik und
Griinlandwirtschaft der TU Berlin

Mein Thema wendet sich in erster Linie methodischen Gesichtspunkten zu.
Die Bedeutung des Bodengefiiges fiir den Wasserhaushalt des Bodens und damit
auch als Beurteilungsgrundlage fiir die Bodenmeliorationen steht auBer Zweifel
und soll nicht diskutiert werden.

Bekannt ist die Abhingigkeit der Ausbildung des Absonderungsgefiiges von
bodenphysikalischen Vorgingen wie Quellung, Schrumpfung oder auch Einwir-
kung des Frostes. So kann in Abhiingigkeit von verschiedenen Faktoren bei glei-
chem Tongehalt und bei gleicher Ausgangsfeuchte ein unterschiedliches Boden-
gefiige entstehen. Ich erinnere in diesem Zusammenhang nur an die unterschied-
liche Auswirkung von Natrium- und Calzium-Ionen.

Besondere Bedeutung hat die Art der Gefiige-Ausbildung fiir die Beurteilung
der ‘Wasserdurchlissigkeit im Boden und damit auch fiir die Ermittlung der
optimalen Drinabstinde. Nach der zur Zeit giiltigen Drinanweisung wird der
Driinabstand auf Grund der KorngroBenanalyse ermittelt, wobei man von der
Voraussetzung ausgeht, da die Korngriflenanalyse bei milder Vorbehandlung,
also bei Dispergierung in Wasser durchgefiihrt werden soll, um die bestehenden
Aggregate weitgehend zu erhalten. Korrekturméglichkeiten sind durch Zu- und
Abschlige fiir die Faktoren gegeben, die Wirkung auf das Bodengefiige haben.

Zur Zeit wird die DIN 1185 neu bearbeitet. In diesem Zusammenhang werden
auch die Drin-Abstandsbestimmungen einer Priifung unterzogen, zumal beson-
ders bei tonreichen und bei tagwasserverniBten Boden hiufig unzureichende
Ergebnisse erzielt wurden. Es wird deshalb zur Zeit von dem AusschuBl Dri-
nung- und Bodenuntersuchung im Kuratorium fiir Kulturbauwesen eine Methode
gesucht, die es gestattet, die durch eine Entwasserung zu erwartende Gefiige-
Anderung zu beurteilen. Hier bietet sich die Riflbild-Methode an.

Zuniichst eine kurze Beschreibung der Methode:

Durch Zugabe von Wasser zu Bodenproben werden Bodenschlicker hergestellt,
die so diinnfliissig sind, dal beim Durchriihren mit einem Glasstab gerade ein
entzerrtes Spiegelbild zu erkennen ist. Nun stellt man diesen Schlicker sehr genau
horizontal auf eine Glasscheibe und 148t ihn eintrocknen. Nimmt man die richtige
Menge Schlicker je Flicheneinheit, z. B. 7 g trockenen Boden auf 78,5 em?® Fliche,
so wird sich als Folge der Trocknung ein RiBbild einstellen, das in Abhéingigkeit
von den innerhalb des Schlickers herrschenden physikalisch-chemischen Bedin-
gungen ein typisches, reproduzierbares Bild ergibt.

In zahlreichen Versuchen konnten wir gute Korrelationen zwischen RiBbild
und Kationenbelegung, Humusbeimengung und Eisengehalt feststellen.
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* Ausgewertet werden bei dieser Methode Zahl und Breite der Risse und der
RiBtyp. Grob dargestellt, kénnen wir drei RiBbild-Typen unterscheiden. Bei Boden
mit weniger als 20 Tonanteil tritt keine RiBbildung auf. Wir kénnten diesen
Typ noch als weiteren Typ ,Null* auffiihren. Die Rifitypen wurden zunichst an
Modellbéden gefunden, zeigen aber auch gute Korrelationen zu den unter natiir-
lichen Bedingungen entstandenen Gefilige-Elementen.

Das erste Bild zeigt ein System weitverzweigter diinner Risse mit gezackten
RiBwandungen. Dieser Rityp entsteht bei einem Wasserstoff-Ton. Ein System
sehr gleichmiBiger Risse mit glatten Wandungen dagegen entsteht durch Cal-
zium-Behandlung. Mit Natrium belegter Ton zeigt ein unregelmiaBiges Netz von
wenigen glatten Rissen; das ist der Typ 3.

Die Entstehung dieser unterschiedlichen Typen erlidutert ein Kurzfilm, der den
ganzen Vorgang mit dem Zeitraffer aufgenommen zeigt. Dazu wurde in Einzel-
bildschaltung alle 10 bis 30 Sekunden eine Aufnahme gemacht. Man erkennt, dall
bei den Typen 1 und 2 die Risse sich relativ schnell im feuchten, also dunkel ge-
farbten Boden ausbilden, dagegen im Typ 3 sich erst dann Risse zeigen, wenn der
Schlicker hell wird, also wenn Luft in das System eindringt. Bevor sich die Farbe
aufhellt, also bevor Luft in die Poren der Oberfliche eintritt, beobachtet man
Dunkelfirbung. Wir glauben, dall sich hier die Bodenteilchen einander so weit
geniihert haben, daB Zwischenkrifte wirksam werden, die die Teilchen anein-
ander ziehen. Dadurch wird Wasser aus dem System geprefit.

Der Film zeigt drei Bodenschlicker, die langsam eintrocknen. Beim Typ 1 wird
zuniichst der Schlicker matt, jetzt bildet sich in der Mitte ein Rifl und plétzlich das
fast ausgebildete System. Nun setzt beim Typ 2 die RiBbildung ein. Zuniichst
bilden sich Inseln, die sich dann spiter teilen.

Im Typ 3 ist noch kein RiB aufgetreten, zunichst wird der Schlicker dunkler,
dann heller; im Hellen entsteht jetzt der Rif3.

Wenn die Substanz noch im feuchten Zustand reiBit, wie es bei Typ 1 und 2 der
Fall ist, muB das System unter geringer Spannung stehen. Es war deutlich zu
erkennen, daB bei weiterer Trocknung die Risse sich verbreiterten. Typ 3 dagegen
reifit erst bei geringerem Wassergehalt. Luft trat in das System, so dalB sich
Schwiichezentren als Ausgangspunkte fiir die Risse bildeten. Austrocknung er-
weiterte Risse im Typ 3 nicht mehr. Die Ausbildung dieses RiBtyps muf} unter
groBen Spannungen erfolgen.

Die Aufspaltung bei Typ 3 wiire mit dem Aufspalten von Holz zu vergleichen.
Die unterschiedlichen Spannungen der RiBtypen konnen auch damit erlidutert
werden, daB im Typ 1 sich der RiB bei einer Wasserbindungsintensitiit pF 2,3, im
Typ 2 bei pF 2,6 und im Typ 3 erst bei pF 4,4 entwickelte.

Driickt man diese Werte durch die Ausrollgrenze, also die untere Grenze der
Plastizitit aus, so liegt nur der RiB des Typs 3 im nicht-plastischen Zustand. Bei
RiBbeginn des Typs 1 hat der Boden eine Adhision von 260 g/cm?, beim Typ 2
von 490 g/em?® und bei Typ 3 von 980 g/cm?. Spannungen innerhalb des Systems
driicken sich auch in der unterschiedlichen Héhe der Inseln aus. Bei groBen
Spannungen wirkt die Schrumpfung vorwiegend vertikal, wihrend sie bei gerin-
geren Spannungen in allen Richtungen gleich sein diirfte. Dem Rifityp 1 ent-
sprechen Inselhéhen von 1,68 cm, dem Typ 2 von 0,87 cm und Typ 3 von 0,44 cm.



Die RiBbildmethode als Beurteflungsgrundlage : 175

Wir leiten aus den RiBbildern bzw. aus den RiBitypen ab, daBl in Béden, die
dem RiBtyp 3 entsprechen, wihrend des Schrumpfungsvorganges groBe Span-
nung auftritt und die bei der Trocknung entstehenden Aggregate dem grob-
prismatischen oder dem Séulengefiige entsprechen. Haben wir Béden des Rifityps
1 vor uns, so bilden sich porése Aggregate aus, wihrend die Boden, die dem RiB-
typ 2 entsprechen, ein Polyedergefiige ausbilden.

Wir sind dabei, die Ubertragbarkeit der RiBbildmethode auf die Gefiigeaus-
bildung weiter zu priifen. Ich wiire sehr dankbar, wenn sich das eine oder andere
Institut bereit fiinde, an dieser Uberpriifung mitzuarbeiten.

Tabelle 1:
Physikalische Kennwerte bei der dem RiBbeginn entsprechenden Feuchte

Vvol.-
Adhdision  Ausroll-  Hohe der
RiBbildung H:;O-Gehalt Schrumpf. s -

Rifltyp gr.
bei pF-Wert in Vol.% bel der Feuchte zu %
n des Relf (pF-Wert) in mm

¢ 23 73,8 36" 260 g cm?® 39 1,68 168
11 2,6 70,5 40° 490 g cm?® 3,8 0,87 144
III 44 39,2 207 980 g cm® 4,0 0,44 20



Die auf das Bodenwasser wirkenden Spannungen
und Krdfte

Von ORBR M. Seyberth, Wasserwirtschaftsamt Weilheim

Einleitung

Der Begriff ,Bodenwasser” ist in DIN 4047 — Landwirtschaftlicher Wasser-
bau, Fachausdriicke und Begriffsbestimmungen, Ausgabe 1955 — wie folgt defi-
niert:

»Bodenwasser ist das im Boden unabhingig vom Grundwasser auf schwer
durchlissigen Schichten aus den Niederschligen zeitweilig sich bildende, un-
gespannte und nur der Schwere unterworfene Wasser.“

Entgegen dieser Begriffserklirung wird heute von den Wasserwirtschafts-
ingenieuren der Begriff Bodenwasser viel umfassender verwendet, so daB sich
folgende Definition, die bei der Neufassung der DIN 4047 vom Berichterstatter
vorgeschlagen wird, anbietet: ,Bodenwasser ist das im Boden befindliche Wasser
einschlieBlich des Saugsaumwassers ohne das Grundwasser.“

Die Bewegungen dieses so definierten Bodenwassers hingen von den nach-
folgenden Spannungen und Kriften ab:

1. Adsorptionsspannungen
11 Hydratationsspannungen

Die mit einem starken negativen Ladungsiiberschufl ausgestatteten Ton- und
Humuskolloide bewirken elektro-chemische Vorginge im Boden. Die H,O-Mole-
kiile werden dabei als Dipole ausgerichtet und von den Bodenkolloiden an-
gezogen. Dieser sich so um die Bodenkolloide bildende Wassermantel wird
bekanntlich als Hydrathiille, die auftretenden Spannungen werden als Hydrata-
tionsspannungen und die Menge des mit mindestens 50 at Bodenwasserspan-
nung angelagerten Wassers als Hygroskopizitit Hy (Volumen-%s) bezeichnet. Die
bei der Anlegung des Hydratwassers auftretenden Spannungen sind auBer-
ordentlich hoch bis zu 10 000 at, sie fithren in unmittelbarer Kernnihe zu einer
Verdichtung des Wassers und nehmen nach auBen bis 0 at ab, wobei gespanntes
Wasser unter 1 at das Bestreben hat, abzusickern.

12 Osmotische Spannungen

Die Verdichtung des Hydratwassers in unmittelbarer Kernnihe l6st osmo-
tische Spannungen aus, d. h. Bodenwasser diffundiert in das stirker gespannte
Hydratwasser und versucht einen Spannungsausgleich herbeizufiihren. Die
Hydratations- und die osmotischen Spannungen, die zusammengefaBt auch als
Adsorptionsspannungen bezeichnet werden, wirken wasserfesthaltend, aber auch
in Richtung der Spannungsgradiente wasserbewegend, wobei ungesiittigte Ad-
sorptionsspannungen das Wasser in fliissiger und gasférmiger Phase herbeiziehen
kénnen.
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2. Kapillarspannungen

Auf die Kapillarspannungen im Rahmen dieses Kolloquiums niher einzugehen,
diirfte sich wohl eriibrigen. Doch lassen Sie mich einige wenige Tatsachen brin-
gen, die fiir die Beurteilung des Kapillarwasseraufstieges wesentlich sind. Die
aus der Physik her bekannten theoretischen Steighohen sind fiir den Boden, der
nicht von einheitlichen Kapillaren durchzogen ist, bedeutungslos. Bei tiefliegen-
dem Grundwasserspiegel sind ferner die unteren Bodenschichten weitgehend
gesittigt und enthalten Wasser, das nur noch mit Spannungen von 0,15—0,3 at
festgehalten wird. Im Grundwasser ist die Saugspannung 0 at; das bedeutet,
dal} die iiblicherweise vorhandene Spannungsgradiente von etwa 0,3 at einen
kapillaren Aufstieg von max. 3 m ermaglicht.

Die Kapillarspannungen liegen zwischen 1000 und 0 at, wobei gespanntes
Wasser unter 1 at nach unten absickert.

3. Die wasseranziehende Kraft ungesittigter Luft
Neben den Adsorptions- und Kapillarspannungen wirkt auf das Bodenwasser
ferner die wasseranziehende Kraft ungesittigter Luft. Es seien nur wenige Werte
genannt:
Saugspannung ungesittigter Luft
Sattigungsdefizit (%/a) 0 4 10 20 30 40 50 70
Saugspannung  (at) 0 50 140 295 475 690 925 1500

Dabei ist rel. Sattigungsdefizit (°/o) = 100 - (1—%), wenn f = vorhandene Was-
serdampfmenge in g H,O/m?® Luft, F = Sittigungsmenge in g H,O/m?* Luft.

Je hoher das Siattigungsdefizit, desto stirkere Spannungen entstehen also, mit
denen die ungesittigte Luft sich Wasser in Dampfform heranholen will. Die
ungesittigte, iiber dem Boden stehende Luft kann jede Art von Bodenwasser
abziehen und auch die Bodenluft ihrer Feuchtigkeit berauben; sie kann die oberen
Bodenschichten weitestgehend austrocknen.

4. Die Saugspannungen der Pflanzenwurzeln

In diesen Kampf ums Wasser greift nun auch die Pflanze mit den ihr arteige-
nen Wurzelsaugspannungen ein. Soferne im Boden nur mehr Bodenwasser mit
Spannungen vorhanden ist, die liber den Wurzelsaugspannungen der Pflanzen
liegen, ist der Boden physiologisch trocken, d. h. fiir die Pflanze der Welkepunkt
erreicht. Als permanenter Welkepunkt wird fiir die Kulturpflanzen als grober
Mittelwert eine Bodenwasserspannung von 15 at angenommen.

5. Die Schwerkraft

Auf das Bodenwasser wirkt weiterhin die Schwerkraft. Alles Wasser, das mit
Saugspannungen <1,0 at festgehalten wird, muBl der Schwerkraft folgend ab-
sickern. Dabei sinkt gespanntes Wasser von 1,0—0,05 at so langsam ab, daB es
als pflanzennutzbar bezeichnet wird. Das mit Spannungen <0,05 at im Boden
festgehaltene Sickerwasser wird als schnell absinkendes Sickerwasser bezeichnet.

12 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367
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Das Sickerwasser gelangt schlieBlich in das Grundwasser. Der Begriff des
Grundwassers ist in DIN 4049 — Gewisserkunde — Fachausdriicke und Begriffs-
bestimmungen eindeutig definiert. Man versteht darunter jenes ,Wasser, das
Hohlrdume der Erdrinde zusammenhingend ausfiillt und nur der Schwere
(hydrostatischer Druck) unterliegt”. Nur dieses Wasser folgt dem Fliellgesetz von

Darcy v = k; + J (dabei ist v = —I?‘ die Filtergeschwindigkeit und Durchgangs-

geschwindigkeit und F = B - H). Ausgehend von dieser summarischen Betrach-
tung der auf das Bodenwasser wirkenden Spannungen und Kriifte lassen sich
nun eine Reihe von SchluBfolgerungen ziehen, von denen einige wenige heraus-
gegriffen seien.

6. Folgerungen fiir die Kulturtechnik

6.1 Wie ist die Wasserversorgung der Kulturpflanzen aus
dem Grundwasser (im Sinne der gegebenen Definition)
zu beurteilen?

Auf Grund der geringen Spannungsgradiente zwischen den liber dem Grund-
wasserspiegel liegenden, meist gesiittigten Bodenschichten und dem Grundwasser
ist der kapillare Aufstieg hthenmibBig eng begrenzt. Auch der mengenmaiflige
Nachschub (mm/Tag) ist — wie eine Reihe von Versuchen bestitigt haben — so
gering, daBl zusammenfassend festgestellt werden kann: Die Versorgung unserer
Kulturpflanzen mit Wasser aus dem Grundwasser tiber den kapillaren Saugsaum
ist sowohl von der kapillaren Aufstiegshohe als auch von der kapillaren Auf-
stiegsmenge her betrachtet eng beschrinkt.

Die Kulturpflanzen, fiir die der Wasserwirtschaftsingenieur von der Wasser-
seite her optimale Wachstumsverhiltnisse schaffen soll, leben somit vom ,Boden-
wasser” (im Sinne der in der Einleitung gegebenen neuen Definition) und nicht
vom ,Grundwasser".

62 Welche Form hat die Sickerlinie zwischen Drin-
rohren?

Sie kann nur dort die in der iilteren Literatur dargestellte Parabel aufweisen,
wo homogener Boden vorliegt, der eine Grundwasserbewegung entsprechend
dem Filtergesetz von Darcy zuliBt. Bei der Drinung grobporiger Grundwasser-
béden kann also diese Form durchaus auftreten. Bei staunassen Bioden, die in der
Drinung weitaus liberwiegen, folgt die Wasserbewegung nicht dem Darcyschen
Filtergesetz, sondern bevorzugten Wasserleitbahnen, z. B. Bodenrissen und Wur-
zelgiingen. Das Bild der Sickerstromung in staunassen Boden ist rechnerisch nicht
zu erfassen.

Diese Uberlegungen lassen uns zu einem Kernproblem der Kulturtechnik vor-
stofen.

63 Wie ermittelt man den richtigen Dridnabstand?

Hier wird m. E. gegenwiirtig das Problem viel zu detailliert und zu wenig
komplex betrachtet. Man versucht mit wenigen bodenphysikalischen Kennwerten
das Problem generell zu losen.
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Die bestehenden Unsicherheiten lassen sich aber einengen, wenn man zunichst
von der Bodengenetik ausgehend die Driinbdden in Grundwasserbéden und Stau-
néissebéden — oder wie man in Osterreich sagt — tagwasserverniite Boden
unterteilt.

In Grundwasserbéden, die ja fiir das Wasser und, wenn man das
Grundwasser absenkt, auch fiir die Bodenluft wegsam sind, wird man iiber bo-
denphysikalische Kennwerte zutreffenden Aussagen beziiglich des zweckmiBigen
Drinabstandes kommen. In der noch giiltigen DIN 1185 sind als bodenphysi-
kalische Kennwerte die Kornverteilung, die spezifische Oberfliche, die Hygros-
kopizitit, beriicksichtigt, aber man hat auch seinerzeit versucht, chemische Eigen-
schaften, z. B. Kalk- und Eisengehalt oder genetische Vorgiénge (Lagerungsdichte)
und, was mir sehr wesentlich erscheint, die Niederschliige, in die Tafel der Drin-
abstinde miteinzuarbeiten.

Die Bestrebungen bei der Neufassung der DIN 1185 gehen dahin, die Durch-
lissigkeit, also den k;~Wert, zur Beurteilung des Drénabstandes heranzuziehen.
In Grundwasserbdden, aber auch in Moorbéden mit iiber der zukiinftigen Drin-
sohle liegendem Grundwasserspiegel ist der k~Wert ein charakteristischer
Kennwert fiir die Wasserbewegung; denn in beiden Béden finden Grundwasser-
bewegungen statt, die dem Gesetz von Darcy folgen.

In staunassen Bdden stellt sich das Problem der Drinung ganz anders!
Hier gilt es nicht, einen etwa zu hohen Grundwasserspiegel auf ein pflanzen-
ertrigliches MaBl abzusenken, sondern den meist entwicklungsbedingt verdich-
teten Boden fiir Wasser und Luft durchlédssig zu machen und damit die Durch-
wurzelungsbarkeit zu erhéhen. Das Problem der Drinung staunasser Boden, die
immerhin 80—90% unserer Dridnbéden ausmachen, 1iBt sich wohl am besten so
formulieren:

Wie ist es wirtschaftlich moglich, der flichenhaften Bodenverdichtung mit all
ihren Nachteilen fiir die Land- und Wasserwirtschaft entgegenzuwirken?

NaturgemiB bieten sich hier eine Reihe von kulturtechnischen und landwirt-
schaftlichen MaBnahmen an, die einzeln oder kombiniert zum Ziele fiihren kin-
nen. In Gebieten mit hohen Niederschligen (mittlerer Jahresniederschlag
=>1000 mm) und bei feinteilreichen Béden wird jedoch auch in Zukunft die Rohr-
drinung die Grundlage der Melioration sein. Nachdem man flichenmiBigen

Bodenverdichtungen nur mit FlichenmaBnahmen begegnen kann, ist bei stau-*

nassen Biden die systematische Drinung oder — wie ich mich lieber ausdriicke —
die Flichendrinung das wirksamste Mittel. Selbstverstindlich kann die Flichen-
drédnung mit anderen kulturtechnischen und landwirtschaftlichen MaBnahmen,
wie Untergrundlockerung, Maulwurfdrinung, Tiefpfliigen, Umbruch, Diingung,
Meliorationskalkung und Neuansaat, gekoppelt werden.

In der iiberwiegenden Zahl der Flachendrinungen geniigen jedoch die in
Bayern von den Bodenkulturstellen in der Regel nach der Drinung durchgefiihr-
ten landwirtschaftlichen Folgeeinrichtungen (Umbruch, Meliorationsdiingung,
Neuansaat), um einen nachhaltigen Meliorationserfolg sicherzustellen. In schwie-
rigeren Fillen sind zusitzliche Untergrundlockerungen oder auch die Maulwurf-
drédnung mit dem vom Bundesversuchsinstitut fiir Kulturtechnik in Petzenkir-
chen/Niederésterreich entwickelten Maulwurfdrinpflug, der auch zu einem Heben
des Bodens fiihrt, erfolgversprechend.
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Die gewihlte Art der Flichendrianung und -lockerung muBl jedoch auch wirt-
schaftlich sein! Dies ist dann der Fall, wenn die Bau- und Jahreskosten bei glei-
chem Erfolg ein Minimum werden.

In den meisten bisherigen Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen liber zweckmiiBige
Driinabstinde findet man nur Vergleiche der Baukosten, ohne dal auf die Jahres-
kosten eingegangen wiire. Zu den Jahreskosten zidhlen die Aufwendungen fiir
Wartung, Unterhaltung, Kapitaldienst, Betriebskosten und Erneuerungsriicklage.
Bei der gegenwirtigen Finanzierung ist in Bayern die Fliachendrdanung mit nach-
folgenden landwirtschaftlichen FolgemaBnahmen die wirtschaftlichste Art der
Meliorierung staunasser Boden. Bei Betrachtung der Finanzierung mufl man sich
jedoch von dem manchmal geiduBerten Gedanken frei machen, daB ein Landwirt
alleine wegen eines Zuschusses drinieren wiirde. Bei rund 4000,— DM/ha Melio-
rationskosten (Drinung -+ landwirtschaftliche Folgeeinrichtungen) verbleiben
dem Landwirt immerhin 1500,— DM bis 1800,— DM/ha Eigenleistung. Diese
wiirde unsere Landwirtschaft nicht aufbringen, wenn nicht ein entsprechender
Erfolg den eingesetzten Eigenmitteln gegeniiberstiinde.

Bei der Vielzahl der Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit der Meliorierung
staunasser Boden beeinflussen, kann eine allein auf bodenkundlichen Kennwer-
ten aufgebaute Driinabstandsberechnung keine entscheidende Aussage geben,
sondern bestenfalls Anregung sein. Der Drianabstand und die mit der Drinung
kombinierten landwirtschaftlichen Folgeeinrichtungen sind letztlich dann richtig
gewiihlt, wenn bei gleichem Erfolg — wie bereits betont — die Bau- und Jahres-
kosten der Melioration ein Minimum werden.



Zur Methodik der pF-Bestimmung

Von Dr. Chr. Langner, Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungs-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Essen

Zur Untersuchung der Wasserbindungsintensitit an Bodenproben in natiir-
licher Lagerung, also zur Durchfiihrung von pF-Messungen, werden im Span-
nungsbereich bis etwa 1 atli meistens eine der drei folgenden Apparaturen ver-
wendet:

1. Keramische Platte nach Czeratzki (1),
2. Drucktopf mit poriser Platte nach Ricuarps (3),
3. Apparatur nach Workewrrz (4).

Wiihrend Richards den zu untersuchenden Boden bekanntlich durch Uberdruck
entwiissert, arbeiten Czeratzki und auch Wolkewitz mit Absaugvorrichtungen,
also mittels Unterdruck.

Zur Kliarung der Frage, inwieweit die Untersuchungsbefunde der drei Appa-
raturen {ibereinstimmen, und um zu priifen, ob bei pF-Messungen im Spannungs-
bereich bis zu 1 atii zweckmiBigerweise kleinere oder griéfere Stechzylinder bzw.
nicht ummantelte Bodenproben (2) verwendet werden sollten, fiihrten wir einige
Vergleichsuntersuchungen durch.

Die ersten Messungen sind mit 100 cm?® Stechzylindern vorgenommen worden.
Aus einem weitgehend homogenen Lo6B8lehm entnahmen wir 60 Proben. Jeweils
20 davon wurden mit Hilfe der drei Gerite in sechs verschiedenen Druckstufen.
und zwar zwischen pF 1,78 und pF 2,48, untersucht. Das Ergebnis ist aus Abbil-
dung 1 zu ersehen. Sie zeigt drei pF-Kurven, ermittelt nach Czerarzki, Ricuarps
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und Woirkewrrz, ferner die dazugehérenden Mittelwerte in Gew.-%/o, die Streuung
der Einzelwerte um die Mittelwerte (s%0) sowie die Fehlerbereiche der Mittel-
werte (sX).

Die Differenzen zwischen den Mittelwerten betragen innerhalb der sechs
untersuchten Druckstufen zwischen Czeratzgr und Ricuaros lediglich bis zu
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0,8 Gew.-%, zwischen Czeratzki und Woirkewrtz maximal 1,4 Gew.-% und zwi-
schen Richarps und WoLkewrrz sogar nur bis zu 0,6 Gew.-%/. Zweifellos sind diese
Unterschiede gering. Dennoch besteht keine ginzliche Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen der drei Verfahren. Die Berechnung der Irrtums- oder Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit (p%s) ergab nidmlich, dall die zwischen den drei
Methoden bestehenden Differenzen teilweise gesichert sind. Signifikante Unter-
schiede traten in neun von 18 Fillen auf, und zwar vornehmlich in den héheren
Druckstufen, wie der nach oben auseinanderstrebende Kurvenverlauf erkennen
ldBt. Die Variationskoeffizienten der drei Verfahren, also die Streuungen der
Einzelwerte um den Mittelwert (s%5), lagen zwischen 2,4 und 3,8%. Das sind fiir
alle drei Geriite durchaus annehmbare Werte. AuBerordentlich gering waren im
iibrigen auch die Fehlerbereiche der Mittelwerte. Sie lagen maximal bei % 0,2.
Diese geringen Fehlerbereiche sind wahrscheinlich auf die hohe Anzahl an
Parallelen (n = 20) zuriickzufiihren.

Die gleichen Messungen fiihrten wir auch mit 40 cm® Stechzylindern durch.
Diese Ringe unterscheiden sich von den 100-cm®-Zylindern durch eine geringere
Hohe. Sie betrigt nur 1,5 cm. Als Untersuchungsmaterial diente ebenfalls LoG-
lehm. Wiederum konnte keine vollige Ubereinstimmung zwischen den Ergebnis-
sen der drei Apparaturen erzielt werden. Im Gegenteil, die Differenzen sind teil-
weise noch grioBer. Sie betragen bis zu 2,5 Gew.-%. Auch hier sind 10 von 18
der zu vergleichenden Mittelwerte signifikant verschieden. Die Streuung der
Einzelwerte (s%) lag im Durchschnitt etwas héher als bei den 100-cm?-Stech-
zylindern. Sie betrug maximal 5%b.

Zu besseren Ubereinstimmungen fiihrten schlieBlich die Untersuchungen mit
nicht ummantelten, in natiirlicher Lagerung befindlichen Bodenproben. Die aus
jeweils 20 Parallelen gewonnenen Mittelwerte der drei Geriite differieren maxi-
mal um 0,6 Gew.-%%. Signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der drei
Methoden traten lediglich bei 15%0 der Untersuchungen auf.

Inwieweit diese recht gut ilibereinstimmenden Ergebnisse darauf zuriickzufiih-
ren sind, daB die Untersuchungen lediglich in zwei Druckstufen (pF 1,78 und pF
2,48) erfolgten oder ob die Art der verwendeten Bodenproben maBgebend dafiir
war, werden weitere z. Z. noch laufende Messungen, die im librigen auch mit ver-
schiedenen Bodenarten vorgenommen werden sollen, zeigen miissen.

Bisher gingen wir dieser Frage nach, indem wir mittels des Drucktopfes nach
Ricnarps Vergleichsuntersuchungen mit nicht ummantelten Bodenproben sowie
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Abb, 2:
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mit verschiedenen Bodenproben
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mit 40-cm?®- und 100-cm?®Stechzylinderproben durchfiihrten. Die Messungen wur-
den wiederum mit jeweils 20 Parallelen in sechs verschiedenen Druckstufen vor-
genommen. Wie Abbildung 2 erkennen 148t, decken sich die drei pF-Kurven weit-
gehend, Lediglich in einem von 18 Fillen waren die zu vergleichenden Mittelwerte
signifikant verschieden. Danach zu urteilen scheint es also grundsétzlich gleich-
gliltig zu sein, ob pF-Messungen im Spannungsbereich bis etwa 1 atii mit nicht
ummantelten Bodenproben oder mit Stechzylinderproben durchgefiihrt werden.
Diese Feststellung gilt vorerst natiirlich nur fiir die aus Lé8lehm stammenden
Proben, gemessen im Drucktopf nach Ricuarps.
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VI. Diskussion
Leitung: Prof. Dr. Kmoch

EGGELSMANN : Drei kurze Fragen an Herrn Dr. Schuch:

Werden die Rohre abgedeckt oder bleiben sie offen liegen? (Auf den Bildern
war es nicht klar zu erkennen.)

Der OberflichenabfluB betrédgt 19,5°/0 vom Niederschlag. Bezieht sich dieser
auf das unkultivierte oder auf das kultivierte Moor?

Von Juli bis November haben Sie tiefes Grundwasser; wie tief war das Grund-
wasser absolut?

SCHUCH: 1. Die Rohre wurden abgedeckt. 2. Die 19,5% beziehen sich auf
das kultivierte Moor. 3. Das Grundwasser liegt etwa 20 bis 30 cm unter Flur.

HARTGE : Beziehen sich Dichte-Bestimmungen auf den nassen Boden oder
wurde der Wassergehalt, der ja bei der Dichte-Messung von der Sonde miterfaBt
wird, schon abgezogen? Mir scheint das nicht der Fall gewesen zu sein (Griéfie der
Dichte von 1,2 bis 2,5). Wenn das nicht der Fall war, so wird eine Dichteverinde-
rung, die Sie gemessen haben, zum iiberwiegenden Teil Folge einer Wasser-
gehaltsiinderung sein. Wieviel bleibt noch, wenn der Wassergehalt weggerechnet
ist; kommt dann noch ein echter Dichte-Unterschied, d. h. eine Volumeninderung
des Bodens bis in gréBere Tiefen zustande oder nicht?

SU'SS: Die Bodendichtewerte beziehen sich auf feuchten Boden, wie er in
der Natur gegeben ist. Er schwankt in den natiirlichen Bereichen. Verinderungen
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der Dichte durch Volumen-Anderung sind bei unseren Untersuchungen gegeben,
aber nicht einheitlich. Wir glauben, daB die speziellen Eigenschaften des Bodens
noch einen Einflufl haben.

BENECKE: Gibt es eine Moglichkeit, aus den Riflbildern eine Korrektur,
z. B. der Zahlenwerte, abzuleiten, die man fir die mit der Schlimmanalyse ge-
fundenen Tongehalte verwenden kénnte?

WOLKEWITZ: Das glaube ich nicht. Es kommen ja hier zusammen ein-
mal der Rifityp, den man natiirlich in Zahlen ausdriicken konnte, und zum ande-
ren das Verhiltnis der Ribreiten und RiBzahlen. Das alles mit einem Aus-
druck darstellen zu kdnnen, halte ich selber fiir unmdéglich.

Ich méchte erginzend darauf hinweisen, daBl zwischen der Auswertung des
Gefiiges und der Wasserdurchlissigkeit Korrelationen zu finden sind. Diese Aus-
fiihrungen von mir beziehen sich praktisch auf die Ausarbeitung von Herrn
Dr. Benecke.

CZERATZKI: Fiir die RiBbildung bei natriumbelegten Biden wird der
pF-Wert 4,4 angegeben. Ein Teil der Schrumpfung besteht aber darin, daf3 sich
der Boden vor der eigentlichen Ribildung von det Wandung der Schale — wie
auf den Bildern zu sehen ist — trennt. Man konnte vermuten, dafl die Rifbildung
schon vor pF 4,4 beginnt.

WOLKEWITZ: Die Ribildung beginnt bei pF 4,4. Das Loslosen vom Rand
erfolgt nicht nur durch die Kraft, die innerhalb der gesamten Masse auftritt, son-
dern es ist noch eine Kraftkomponente zwischen dem Gummiring und der Boden-
masse. Das Reilen innerhalb der Substanz beginnt bei pF 4,4.

CZERATZEKI1: Die RiBbildung findet durch Schrumpfungsvorginge statt.
Das Ablosen vom Rand ist ja lediglich ein Schrumpfungsvorgang in einem gro-
Beren Verband.

WOLKEWITZ: Es ist aber so, dalB3 dieses Ablésen vom Rand nicht in allen
Fiallen auftritt.

CZERATZKI: Sie erhalten doch zumindest irgendwo einen groBen Ril.
Es ist schrig oder. ..

WOLKEWITZ: Nein, das beginnt erst dann, wenn Luft in das System
eindringt. Das kann ich hundertfach nachweisen.

SCHAFFER: Eine kurze Frage: Hingt die RiBbildung auch von der Ge-
schwindigkeit des Abtrocknens ab? Wenn nicht, dann wire eine Korrelation
zwischen RiBbild und tatsichlicher Gefligeausprigung in der Natur wohl denk-
bar. Wenn aber das Riflbild von der Abtrocknungsgeschwindigkeit abhingt, dann
ist die Korrelation zwischen RiBbild und Gefiijgeform im Bodenprofil nicht vor-
stellbar. Da dariiber hinaus die Gefligebildung sehr stark von der Wasserdyna-
mik abhidngt, bezweifle ich, ob liberhaupt eine Korrelation zwischen Gefiige- und
RiBbild besteht.

WOLKEWITZ: Das hingt von der Temperatur ab. Zum Photographieren
sind die Bedingungen ja anders gewesen als unter dem normalen Verfahren.
Ob die Korrelation nachher in allen Fillen iibereinstimmt, soll erst gepriift wer-
den. Es war ja zunichst einmal der Weg zu zeigen, wie man evtl. vorgehen kinnte.
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HEBESTREIT: Wir haben etwas Ahnliches gemacht, um die Struktur-
kapazitit bei schweren Biéden nachzubilden. Diese groBflichigen Aggregate, von
denen Herr Dr. Czeratzki eben sprach, entstehen méglicherweise bei langsamem
Abtrocknen in einem Kalziumboden, genauso, als hitten Sie einen Natrium-
boden.

Wiire es nicht moglich, Thren Kalziumboden durch entsprechend langsames
Eintrocknen in das gleiche Gefiige zu bringen wie einen Natriumton?

WOLKEWITZ: Das halte ich nicht fiir méglich. Es kann eine Verschie-
bung von einem Typ zum anderen geben, aber es kann nie eine Umwandlung von
einem Typ in den anderen geben.

RAMSAUER: Meine Damen und Herren, ich gehére ja ungefahr zur groi-
viiterlichen Generation derer, die sich mit dem Bodenwasser befassen, aber ich
bin nicht absolut der Meinung, daBl die erstgegebene Definition anzuwenden ist.
Man darf ndmlich nicht vergessen, daB ein Begriff heute in der ganzen Boden-
kunde herrscht, der sich in der ganzen Welt durchgesetzt hat. Das ist die Boden-
feuchte ,Soil moisture”, wie es im Amerikanischen heifit. Das ist etwas anderes
als das freie, der Schwere unterworfene Wasser. Ich habe daher auch den Aus-
druck ,stark tagwasservernilte Boden" gewihlt, da es sich tatsdchlich nur um
jenes Wasser handelt, das genauso wie das Grundwasser der Schwere unterwor-
fen ist.

WOHLRAB: Ich bin nicht einverstanden mit der grundsiitzlichen Erkli-
rung von Herrn Seyberth, dafl die Pflanzen nur vom Bodenwasser leben und nicht
vom Grundwasser. Die Pflanze lebt in erster Linie vom Bodenwasser. Dariiber
hinaus kann sie auch vom Grundwasser leben, und zwar, wenn Wurzelraum und
Saugraum ineinandergreifen.

V. MULLER: Herr Dr. Langner, wie geht man mit nicht ummantelten
Proben bei einer pF-Bestimmung um, ohne dal} sie zerkriimeln? Bei der schema-
tischen Darstellung von Dr. Langner hatte ich Sorge. Wenn meine Augen mich
nicht tduschen, waren die schon eingefallen.

LANGNER: Die Aufnahme zeigt getrocknete Bodenproben.

CZERATZKI: Bei Biden, die wenig quellen, kann man mit oder ohne
Ummantelung arbeiten. Aber bei ausgesprochen tonigen Biéden erhoht das Krii-
meln des Bodens die Wasserkapazitidt und nicht die Luftkapazitit.

KRAMER: Herr Dr. Langner, wie weit waren Ihre Versuchsbedingungen
thermokonstant und wie weit haben Sie den Platten-Widerstand gepriift? Haben
Sie immer die gleichen Platten verwendet bei allen drei Methoden?

LANGNER: Wir haben den Platten-Widerstand nicht gepriift. Er ist auch
sicher verschieden. Die Untersuchungen mit den drei Geriiten erforderten jeden-
falls einen verschieden groBen Zeitaufwand. Fiir jede Messung mit der Wolke-
witz-Apparatur benotigten wir ungefihr sechs Stunden, mit den beiden anderen
Geriiten bis zu zwei Tagen.

HARTGE: Herr Dr. Czeratzki, selbstverstiindlich bemiihen wir uns, die
Proben nicht zu kriimeln; denn gerade fiir tonreiche Proben ist die erste Bedin-
gung, dal die Struktur — also der Porungsgrad — einigermalen erhalten bleibt.
Das ist auch anndhernd gegeben, wenn die Probe nur gewiissert wird. In dem
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Moment aber, wenn man die Probe in eine Form pressen wollte — die Be-
anspruchung kann noch so klein sein — erhiilt man eine ganz andere pF-Kurve.

Der Platten-Widerstand darf iiberhaupt keinen EinfluB haben, es sei denn, daB
man den Gleichgewichtszustand nicht abwartet. Die Zeit, die man braucht, um
das Gleichgewicht einzustellen, hiingt selbstverstindlich von der Durchléssigkeit
der Platten und deren Dicke ab. Dariiber hinaus ist die Hohe der Bodenprobe
selbst von EinfluB. Je hoher die Bodenprobe, desto linger wird die Zeit, die man
braucht, ehe ein Gleichgewicht eintritt. Die Zeit wird um so linger, je weniger
Wassergehalt man als Gleichgewicht anstrebt.

CZERATZKI: Vielleicht hingen die Unterschiede in der Schnelligkeit der
Gleichgewichtseinstellung mit der PorengriBe der Keramiken zusammen.



Zusammenhdnge zwischen Grobstruktur
und Bodenwasserhaushalt

Von Dr. H. Rid, Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau und
Pflanzenschutz, Miinchen

In zahlreichen Dauerversuchen mit Unterbodenlockerung wurden die Ver-
dnderungen der Bodenstruktur im Lauf der Jahre durch Aufnahme der Gefiige-
formen und Messungen der Grobstruktur nach der Stechzylindermethode fest-
gehalten. Die Versuche liefen im Zeitraum 1948 bis 1965 an 14 verschiedenen
Standorten und auf verschiedenen Bodentypen. Mit den physikalischen Messun-
gen verbundene Ertragsfeststellungen, chemische und mikrobiologische Unter-
suchungen gestatten es, die Ergebnisse in einem griéfferen Rahmen zu sehen.

Obwohl an den einzelnen Standorten jihrlich liberwiegend nur eine Messung
durchgefiihrt wurde, ist es infolge der langen Versuchsdauer moglich, den nicht
geringen Umfang der Strukturveridnderungen des Bodens aufzuzeigen. Aus den
langjahrigen Untersuchungen wird mit den Abbildungen 2—7 eine Auswahl
typischer MeBergebnisse wiedergegeben. Die einzelnen Abbildungen bringen im
oberen Teil die Aufzeichnungen der Gefiigeformen, deren Zeichenerklarung sich
in Abbildung 1 findet. Darunter sind die MeBergebnisse aus 4—5 Schichten, von
der Oberkrume bis zum Untergrund, angegeben. Der Schwankungsbereich des
Porenvolumens und der Wassergehalte ist am Ende der MeBstrecke durch eine
senkrechte Linie angezeigt.
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Aus den Aufzeichnungen der Gefiigeformen, die in Sidulen von 0—50 cm Tiefe
wiedergegeben werden (Abb. 2—7), ist zu sehen, daB diese sehr verschiedenartige
Formen zeigen. Es wurde weiter festgestellt, daB bestimmte Formen, wie
polyedrisches, schieferiges oder plattiges Gefiige mehr oder weniger genetisch
bedingt sind. Es ist deshalb bedenklich, jeden Boden, der von der Kriimelstruktur
abweichendes Gefiige aufweist, als krank zu bezeichnen, dafiir 1iBt sich aus diesen
Untersuchungen, besonders bei Beriicksichtigung der Ertragsfeststellungen,
keine Berechtigung nachweisen.

Kaum einmal in all den Versuchsjahren ergaben sich zwei sich voll entspre-
chende Bilder mit gleichen Gefiigeformen. Schieferung verwandelt sich in
Scholligkeit, Kriitmelung wird zu kompakter Lagerung. Wiirde man einen Boden
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vom Standort Puch; schwach pseudo-

vergleyte Parabraunerde, LoBlehm; Abb. 3:
PV = Porenvolumen, WG = Wassergehalt Gefligeformen und Grobstruktur (1949—1960)
in Vol.%» Landsberg .NaB-Schwarzerde”, LoGlehm

allein auf Grund seiner Gefiigeformen beurteilen, so kime man einmal zu dem
SchluB, es mit einem gesunden Boden, ein anderes Mal, es mit einem kranken
Boden zu tun zu haben. Eine Bodendiagnose, die allein auf der Beurteilung der
Gefiigeformen beruht, ist nicht tragbar, denn diese unterliegen sowohl im Jahres-
ablauf wie im Ablauf der Jahre zu groBen Schwankungen. Eine feste Grundlage
ist dagegen der Bodentyp. So hatte der in diesen Feldversuchen eingesetzte Zwei-
schichtenpflug keinen Erfolg, dort wo er verdichtete Schichten unterfuhr, sondern
nur auf den pseudovergleyten Standorten.
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Standort Steinach

Ahnlich wie die vom Auge erfaBten Gefiigeformen schwanken auch die in Zah-
len festgelegten Werte des Porenvolumens, die Abbildungen 2—7 zeigen dies deut-
lich: die Schwankungen des Porenvolumens am gleichen Standort betragen bis zu
15%. Hervorgerufen werden die Anderungen der Grobstruktur im Bereich der
Krume vor allem durch die Bearbeitung und die Fruchtfolge. Es sind deshalb die
an den Standorten angebauten Friichte in den Diagrammen mit angefiihrt. Der
EinfluB der Durchwurzelung 148t sich auch in tieferen Schichten noch nachweisen.

Beherrschend aber ist der Effekt des Bodenwassers: bei geringer Bodenfeuchte
tritt Schrumpfung ein, sie duBert sich in einem geringeren Porenvolumen, wih-
rend die Quellung bei groferer Bodenfeuchte das Porenvolumen anhebt. Diese
Tendenzen treten vor allem in den tieferen Schichten durchwegs zutage. Derartige



3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts

S 8588 ¥x8 8

¥83 %8
p3

[

&

3

—t
—_———

.

~ i
e Al i_f_l!H?iNiY.s]

.

Standart Winterried

Abb. 5:

Geflugeformen und Grobstruk-
tur (1956—1965). Kenoden,
Pseudogley, Lo0lehm auf
Tertir

Abb., 6:

Gefiigeform und Grobstruktur
(1949—1960). Winterried,
Pseudogley — Pelosol, Tertilir



Zusammenhiinge zwischen Grobstruktur und Bodenwasserhaushalt 191
Gley
449 IS0 2678 16451 12.251 5652  TLMSE
EC ’.7,‘, Vo i//( PEP W T
7 o 7 7
. INAINA N
P57 (4 47 < sy
S Al daa, '-‘ SANLEIS N O T
£ RIS = B A R /ST R
—==| lad 4 4, === 140 e €l 1447
uiudl I PRT IS B RPN B e R B P41 B P
ZTI (AN B [z o] [Te 4T ete |AFs)

g
e
3
*

$§ 8§88 3
%5
8883
%

1n-16cm 20 20-25cm

X750
16.4.51
12.251
5.6.5H
1,10.54
41049
5250
26,250
%.4.51
12.250
5.6.52

n.%0.54

Gefligeform und Grobstruk-
tur (1947—1959).
Rebdort, Gley, Alluvium

% 2-37¢m We*  50-55¢m
jg;//’——\\;ii af’tﬁ*}

Standort Rebdorf

feststehende Beziehungen zwischen Wassergehalt und Porenvolumen lassen sich
rein optisch nachweisen an im Trockenschrank getrockneten Stechzylindern
(Abb. 8). Ebenso ergaben sich in einem Beregnungsversuch auf Griinland nach
einer Regengabe héhere Wassergehalte und ein héheres Porenvolumen als vor
der Beregnung im trockenen Boden (Abb. 9).

Art und Tempo der Austrocknung bzw. Durchfeuchtung haben grofien Einfluf
auf die Bildung des Porenvolumens. Es wird die Schwierigkeit deutlich, wenn
man versucht, vom Porenvolumen ausgehend, eine Grenze fiir eine giinstige oder
ungiinstige Grobstruktur zu ziehen. Wiederholte Messungen am gleichen Stand-
ort zeigten jedoch, daB es moglich ist, anndhernd gleiche Ergebnisse zu bekom-
men, wenn Stechzylindermessungen bei abklingender Bodenfeuchte — wenn die
Bodenstruktur gewissermaBen zur Ruhe gekommen ist — durchgefiihrt wer-
den (1).

Degradierte Bodentypen wie Pseudogleye und Pseudogley-Pelosole scheinen
die Fihigkeit des Schrumpfens und Quellens nur in geringem Umfang zu besit-
zen, der Umfang der Substanzbewegungen ist auf diesen Béden gehemmt. Das
geht aus einem Vergleich der Abbildungen 2 und 3 mit den Abbildungen 4 und 5
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Abb. 8:
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hervor. Der Kurvenverlauf des Porenvolumens ist auf den Parabraunerden und
in ihrer Struktur vergleichbaren Bodentypen vielgestaltiger als auf den degra-
dierten Biden, sie besitzen eine ausgeprigte Fihigkeit zur Eigenbewegung. Dar-
aus 1dft sich die Notwendigkeit einer Lockerung der Schichten degradierter Biden
erkennen, zugleich ergibt sich eine Erklarung fiir den Erfolg von Mafinahmen
einer tiefen Lockerung.

Die Abbildungen 4 und 5 illustrieren zugleich die mangelnde Dynamik des
Wasserhaushaltes von Pseudogleyen. Das Auf und Ab der Linien der Wasser-
gehalte ist wesentlich stirker ausgepriigt als z. B. auf Parabraunerden, mit ihm
verlduft parallel die Ertragsentwicklung auf diesen Béden. Die typische Eigen-
schaft des Pseudogleys, die Wechselfeuchte, das Schwanken zwischen schroffer
Austrocknung und stauender Nisse, ist besonders deutlich am Standort Steinach
(Abb. 4) feststellbar.

Andere strukturbildende und strukturformende Faktoren wie das Bodenleben
oder der Humusgehalt treten an Bedeutung hinter den Einfliissen der Nieder-
schlige und der Bodennutzung zuriick. Gewill sind Bakterien und Bodentiere in
der Lage, EinfluBl auf Gefligeform und auf die Lagerung des Bodens zu nehmen,
angesichts des Umfanges der Bewegung des Porenvolumens, wie sie sich allein
aus Verinderungen des Bodenwassergehaltes ergeben, ist jedoch zu sagen, daB
derartige grofie Impulse weder durch Bakterien noch durch andere Bodentiere
méglich sind. Auch der Humusgehalt des Bodens scheint nach dieser Richtung
eine untergeordnete Bedeutung zu besitzen. Parabraunerden aus L&B mit Hu-
musgehalten zwischen 2 und 3% weisen die gleichen hohen Schwankungsbereiche
des Porenvolumens auf wie andere Standorte mit doppeltem Humusgehalt.

Gefligeformen und Grobstruktur sind Gréfen, die mit sehr variablen Erschei-
nungsbildern und MeBwerten aufwarten. Sucht man nach einer solideren Basis,
so bietet sich der Bodentyp an, in ihm kommt die Gesamtheit der physikalischen,
chemischen, biologischen, klimatischen und iibrigen bodenbildenden Faktoren
zum Ausdruck. Er sollte deshalb auch die Grundlage der Standortscharakteristik
bei wasserwirtschaftlichen und anderen Mafnahmen bilden, die auf eine Gefiige-
verbesserung abzielen, denn er gestattet zugleich auch eine Vorhersage iiber
deren Erfolg. Zahlreiche MeBergebnisse unterstreichen diese Feststellung, deren
Giiltigkeit sich bis zur Drénage erstreckt.

Uber weitere Ergebnisse zu den Beziehungen zwischen Wassergehalt, Gefiige-
form und Grobstruktur wird an anderer Stelle berichtet (2).
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Vergleichsmessungen der Luftdurchlassigkeit
des Bodens im Freiland und im Labor’)

Von Professor Dr. H. G. Km o ch, Institut fiir Pllanzenbau der Universitit Bonn

Die von Grovir an einem elektrischen Analogon ermittelten und von Tanner
berichtigten ,,G-Werte" sollen eine GrolBe liefern, die bei der Messung der Luft-
durchléssigkeit den durchflossenen Raum erfaBt und damit die Anwendung des
Darcy-Gesetzes auch bei Messungen am gewachsenen Boden erlaubt.

An einer Reihe von Modelluntersuchungen wurde bei geringer Durchlédssigkeit
des Bodenmaterials eine gute Ubereinstimmung festgestellt, wenn die Durch-
lissigkeit
a) am ,gewachsenen Boden“ mit eingetriebenem Probenbehilter und
b) an einer ,ungestirten Probe“ nach Ausgraben des Probenbehilters

gemessen und die Permeabilitit, k,,, nach den entsprechenden Gleichungen er-
rechnet wurde. Auch die Uberpriifung an einer grofien Zahl von Stechzylindern
aus verschiedenen Béden ergab eine gute Ubereinstimmung. Die Bestimmung der
Luftdurchlissigkeit kénnte sich somit, abgesehen von sonstigen Vorziigen, als
Priifmethode fiir die Zuverlissigkeit von ,ungestérten* Bodenproben eignen.

1) Im vollen Wortlaut verdffentlicht in Zeitschrift fiir Kulturtechnik und Flurbereinigung 7
(1968), 341.



Wechselbeziehungen zwischen Wasser-
und Luftdurchlassigkeit')

Von Dr. H. H a nu s, Institut fiir Pflanzenbau der Universitit Bonn

Inhaltsiibersicht:

Sofern die Methoden zur Bestimmung der Wasser- und Luftdurchlissigkeit
auf dem Darcy-Gesetz aufbauen und die , intrinsic permeability“ k' bzw. der k-
Wert nach Zunker berechnet wird, miiBte man theoretisch zu gleichen Ergebnis-
sen gelangen, gleichgiiltig, mit welchem Fluidum die Durchlissigkeit gemessen
wurde. Anhand von Durchlissigkeitsuntersuchungen, die an ungestorten Boden-
proben verschiedener Herkunft durchgefiihrt wurden, konnte jedoch nachgewie-
sen werden, dall die Bestimmung der ,intrinsic permeability* mit Hilfe von Luft
in der Regel zu Werten fiihrt, die um etwa zwei Potenzen hiher liegen als die
Werte, die mit Hilfe von Wasser ermittelt werden. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Luft- und Wasserdurchlissigkeit war um so besser, je hoher die Durch-
liassigkeit war. Die Quotienten zwischen Luft- und Wasserdurchlissigkeit waren
unabhiingig von der Hohe der Luftdurchlissigkeit, zeigten aber eine gesicherte
Abhiingigkeit von der Hohe der Wasserdurchlissigkeit. Aus diesem Ergebnis
wird geschlossen, dal3 die Proben bei der Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit
von dem Fluidum beeinflut werden. Es ist deshalb nicht zutreffend, in dem k-
Wert bereits eine GroBe zu sehen, die von den Eigenschaften des Fluidums un-
abhiingig ist. Vielmehr miiBite die Gleichung zur Berechnung des k, -Wertes um
einen Faktor erweitert werden, der die Wechselwirkung zwischen Fluidum und
Probe kennzeichnet. Aus den Ergebnissen war zu ersehen, dafl die Hohe dieses
Faktors sowohl von der Textur als auch von der Stabilitit der Bodenstruktur
gegeniiber Wasser beeinfluit wird. Die Quotienten zwischen Luft- und Wasser-
durchlissigkeit konnen deshalb erst dann als Indizes fiir die Strukturstabilitit
gewertet werden, wenn es gelingt, den Einfluf der Textur auf die Hohe des
Quotienten zu eliminieren.

VII. Diskussion
Leitung: Prof. Dr. Hartge

HARTGE: Herr Dr. Rid, wenn man die Struktur in verschiedenen Jahren
untersuchte, bekam man stets andere Gefilige-Bilder. Liegt das daran, dall die
einzelnen Untersuchungstermine nicht genau um ein Jahr verschieden lagen, also
die Abstiinde verschieden grofl waren?

1) Im vollen Wortlaut vertffentlicht in Zeitschrift fiir Kulturtechnik und Flurbereinigung 8
(1967), 85—90.
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Man muB ja doch annehmen, daB die bekannten jahreszeitlichen Verinderun-
gen der Struktur in gewissen Zeitabstinden auf den urspriinglichen Stand
zuriickkommen. Wenn das nicht der Fall wire, dann miiiten wir mit recht
schneller Verinderung der Bodenstruktur und damit auch des Bodentyps rech-
nen.

RID: Die Uberlegung ist durchaus richtig.

Die Untersuchungen erstrecken sich zum Teil auf mehr als ein Jahrzehnt. Wir
haben so genligend Varianten vorliegen, die iiber verschiedene Bodenzustinde
Auskunft geben. Beobachtungen auch auBlerhalb dieser Aufzeichnungen zeigen
immer wieder, daB die Struktur auf ein und demselben Boden doch auBergewdhn-
lichen Schwankungen unterliegt, die sowohl von den klimatischen Bedingungen
gegeben sein kionnen, aber auch von der Bearbeitung, von der Fruchtfolge und
anderem herriihren.

CZERATZKI: Konnten diese groBen Schwankungen nicht auf einen Ein-
fluB des Wassergehaltes zuriickgefiihrt werden? Das Erkennen von Absonderun-
gen ist im feuchten Zustand schwieriger als im trockenen.

RICHARD : Sie nehmen aus einem gewachsenen Boden aus einer bestimm-
ten Tiefe ein Bodenstiick heraus, das doch unter einem bestimmten erdmechani-
schen Druck steht. Sobald wir eine solche Probe herausnehmen, wird die Struktur
bereits veridndert. Ich habe keine Ahnung, wie groB diese Krifte im gewachsenen
Boden sind und wie eine Probe sich verindert, wenn man diese herausnimmt.

DE BOODT: Gestern habe ich dazu einige Zahlen vorgelegt, fiir eine Para-
braunerde ist das von einer gewissen Tiefe an genau eine halbe Atmosphire
Druck. Im allgemeinen ist das eine Funktion auch des Tongehaltes.

RICHARD: Wassergehalt?

DE BOODT: Ja, auch des Wassergehaltes, doch wiirde ich sagen: ,der
Tongehalt* um die Dynamik des Tones in die des Wassergehaltes hineinzubrin-
gen.

RICHARD: Das ist wahrscheinlich ein Problem der Bodenmechanik, das
aber geldst werden sollte.

DE BOODT: Hiufig kann man dies nicht theoretisch anfassen, weil zwei
Variable vorkommen. Bis heute haben wir das immer im Felde bestimmen miis-
sen.

KMOCH: Wenn ich Herrn Dr. Rid recht verstanden habe, sind Hohlraum-
volumen und Wassergehalt wesentliche Indizien fir die Veridnderung der Struk-
tur. Beide erginzen sich. Moglicherweise ist auch das Wasser als Maf fiir den
Porengehalt etwas ungeeignet, weil mit der Verinderung der Poren sich die
Anlagerungsbedingungen fiir das Wasser selbst veridndern. Ich weil3 nicht, ob
man das unter Umstinden durch zusitzliche pF-Messungen herausbekommen
kénnte.

RID : Ganz sicher ist die Wasserbewegung bzw. das An- und Abschwellen des
Wassergehaltes der Grund dafiir, daB sich auch das Porenvolumen so weit ver-
iindert. Die Schwankungen betragen bis 15%; im Mittel messen wir Schwankun-
gen um 7%. Selbstverstindlich kénnte man durch pF-Messungen dieser Frage
niherkommen. Ich wollte herausstellen, wie schwierig und problematisch es ist,
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allein vom Porenvolumen auszugehen oder das Porenvolumen als eine Grenze
fiir irgendwelche Werturteile wie ,giinstig” oder ,ungiinstig” zu verwenden.

SCHAFFER: Es wurde hier vorgeschlagen, den K -Wert genauer zu de-
finieren bzw. den K ,-Wert fallenzulassen. Nach reiflicher Uberlegung mufl man
jedoch zu dem Schlufl kommen, dal wir nur drei sogenannte K-Werte brauchen:

1. Der K-Wert ist die Permeabilitit mit der Dimension (cm?). Die Permeabili-
tit ist unabhingig von den Eigenschaften des hindurchtretenden Mediums

(Wasser oder Luft).

2. Der k~Wert ist die hydraulische Leitfidhigkeit, welche oft auch als Bodendurch-
lassigkeit bezeichnet wird; ihre Dimension ist (cm/sec).
3. Der ki-Wert (vgl. Zeitschrift fiir Kulturtechnik, 7 [1966] 193 fI.) ist die Infiltra-

cm?
tionsrate mit der Dimension ( m) = (cm/sec). Zu beachten ist, daB es sich

- se
um keine Geschwindigkeit handelt.
Wenn wir diese drei Definitionen in der Bodenkunde und Landeskultur all-

gemein anerkennen und verwenden, wiire eine Ubereinstimmung mit den Be-
griffsbestimmungen in der Physik, Hydromechanik, Baugrundmechanik usw. er-
zielt,

Ich darf mir deshalb den Vorschlag erlauben, in Zukunft so zu verfahren und
die Permeabilitiit (K), die hydraulische Leitfihigkeit (k;) und die Infiltrationsrate
(k;) mit den entsprechenden Begriffsdefinitionen streng auseinanderzuhalten und
nur die vorgeschlagenen Indices zu verwenden.

BENECKE: Der K-Wert in ungesiittigten Medien muBl ja auch definiert
werden. Wollen wir ihn als k, bezeichnen? Oder bietet sich eine andere zweck-
miBige Bezeichnung an?

MUNNICH : Ich méchte fragen, ob dabei beriicksichtigt ist, daB die Luft in
feinporigem Material sich anders verhalten kann als das Wasser, einfach deshalb,
weil die Luftmolekiile iiberwiegend an die Wand stofen und die Wassermolekiile
nicht. Der Unterschied ist bei den Poren von 1 ¢ © und Atmosphirendruck schon
merklich.

HANUS: Wir konnten feststellen, daB die Luftdurchlissigkeit in feinpori-
gem Material hoher liegt als die Wasserdurchlissigkeit, vor allem, wenn das
Material Wasser binden kann. Dann wird der effektive Porenraum fiir die Durch-
lissigkeit eingeschrinkt.

Wir finden bei der Wasserdurchlissigkeit eine sehr enge Korrelation zwischen
Poren iiber 50 x# und dem k-~Wert, weil bei der Wasserdurchlissigkeit die Fein-
poren viel stirker an der Durchlissigkeit beteiligt sind, als das bei der Luftdurch-
lassigkeit der Fall ist.

DE BOODT: Die verschiedenen Symbole sollten einerseits die Wechsel-
wirkung zwischen Luft und Boden, andererseits die Wechselwirkung von Wasser
und Boden beriicksichtigen. Die Dielektrizitits-Konstante der Fliissigkeit gibt
ein solches Maf.

Der Grundgedanke ist sehr interessant. Wir korrelieren Luft-Permeabilitit
und Wasser-Permeabilitit; aber man miiBte die Dielektrizitits-Konstante (E) in
den Vorstellungen bertlicksichtigen (etwa 1/E2).
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Als praktische Folgerung zeigt dann die Laboratoriums-Bestimmung von Luft-
und Wasser-Permeabilitit Einfliisse, die von den Poren ausgehen, und liefert
einen Ausdruck fiir die Aggregatstabilitit.

HARTGE: Wenn ich richtig verstanden habe, ist im Prinzip K in Hinsicht
auf Luft und Wasser gleich. Die Ausnahme tritt dann auf, wenn die Béden nen-
nenswerte Anteile an Tonmineralen haben, die eine Reaktion zwischen Wasser
und Bodengrenzfliche induzieren. Bei Sandbéden oder bei sonstigen tonarmen
Proben stimmen K ..., und K, liberein?

DE BOODT: Ja!

SUNKEL: Liegen irgendwelche Beobachtungen iiber die Abhingigkeit der
Luftdurchlassigkeit vom Wassergehalt vor?

Ich kénnte mir vorstellen, dal eine Abhingigkeit besteht, weil mit zunehmen-
dem Wassergehalt das Luftvolumen geringer wird. Es wire denkbar, dall der
Unterschied zwischen Luftdurchlissigkeit und Wasserdurchlissigkeit zum Teil
darauf beruht, daB letztere immer an gesiittigtem Boden gemessen wird und die
Luftdurchlassigkeit bei verschiedenen Wassergehalten.

Sie sagten, daB der Quotient Luftdurchlissigkeit/Wasserdurchlissigkeit in
Amerika zum Teil als MaB fiir die Stabilitdt des Bodens beniitzt wird. Ich sehe
da keinen Zusammenhang. Was ist der Grund?

KMOCH: Was wir als Durchliissigkeit oder Permeabilitit bestimmen, be-
ruht zum Teil auf Eigenschaften der Fliissigkeit, die sich zum Teil herausrechnen
lassen (Dichte, Viskositit). In einem fiir die Fliissigkeiten indifferenten Material
miiBten Luft- und Wasserdurchlissigkeit gleich sein, wenn man die verschiedene
Verengung der Poren durch Sorption von Luft und Wasser, die nicht nur von der
Flissigkeit, sondern auch vom durchflossenen Material abhingt, zunichst einmal
vernachlissigt. Die auf diese Weise berechneten Permeabilititen fiir Wasser und
Luft sind dabei um so dhnlicher, je mehr die Konfiguration des durchflossenen
Raumes erhalten bleibt. Da aber Wasser beim DurchfluBl die Struktur des Bodens
stiarker beansprucht und unter Umstinden zerstort, glaubt man unter den im
Boden natiirlich nie ganz erfiillbaren erwihnten Annahmen einen brauchbaren
Index fiir die Strukturstabilitat zu haben.

Aus zunichst rein praktischen Griinden wirde ich doch vorschlagen, einen
solchen Index beizubehalten.

HANUS: Ja.

Weiterhin wurde davon gesprochen, dall bei der Luftdurchlissigkeit ein Teil
des Poren-Volumens durch Wasser blockiert ist. Das stimmt selbstverstandlich.

Wir haben an Modellproben, die im Trockenschrank getrocknet waren, die
Luftdurchlissigkeit bestimmt. Bei reinem Sand bekamen wir eine Ubereinstim-
mung etwa von 100 zu 80. Bei Proben, die durch Zementbeimischungen stabilisiert
waren, ergab sich ein weiteres Verhiltnis. Das deutet darauf hin, dafl eine Bin-
dung des Wassers an das Material die Relation verindert. Wahrscheinlich spielt
auch die Bindungsintensitit eine Rolle.

Man kann das Verhiltnis von Luft- und Wasserdurchlissigkeit als MaB fiir
die Strukturstabilitit benutzen. Die Uberlegung ist folgende: Wenn man an einer
trockenen Probe die Luftdurchlissigkeit bestimmt, verandert sich die Probe nicht.
Siittigt man diese Probe, dann zerfillt sie mehr oder weniger, und die Durchlis-
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sigkeit wird geringer. Dieser Unterschied gibt mit den im Referat genannten
Einschrinkungen ein MaB fiir die Stabilitit der Struktur.

HARTGE: Bei welcher Wasserspannung messen Sie die Luft-Permeabili-
tat?

HANUS: Vorlidufig haben wir auf die Wasserspannung keine Riicksicht ge-
nommen, sondern bei natiirlichem Wassergehalt Proben gemessen. Die Poren bis
10 u diirften frei gewesen sein, bei Wassergehalten zwischen 3—5%s. Die feineren
Poren haben auf das Ergebnis kaum einen EinfluB.

CZERATZKI: Nomenklaturfragen haben auch bei der Internationalen
Bodenkundlichen Tagung in Madison eine groBe Rolle gespielt. Der Vorschlag
der Arbeitsgruppe der Kommission I ist in den Mitteilungen Nr. 20 der Inter-
nationalen Bodenkundlichen Gesellschaft veriéffentlicht.

BLUME : Ich méchte anregen, daB man mdoglichst bald Grenzzahlen fiir die_
Bestimmung der Luftleitfahigkeit im Felde erarbeitet, damit der Bodenspezialist
draullen damit arbeiten kann. In diese Grenzzahlen — sie kénnen sehr grob sein:
gut — miiBig — schlecht durchlissig — miiBte als wichtigstes Kriterium der Ein-
fluB des Wassergehaltes eingehen. Dazu braucht man nicht unbedingt den Was-
sergehalt zu bestimmen. Man kénnte mit wenig Miihe vielleicht auf Grund einer
Feuchte-Schitzung unter Beriicksichtigung der Bodenart die Grenzzahlen ver-
bessern.

SCHAFFER: Herr Hanus, was verstehen Sie unter Stabilitdt? Meinen Sie
damit die mechanische Festigkeit oder die Hydrostabilitit?

HANUS: Ich meine iiberhaupt die mechanische Festigkeit gegen Wasser
oder andere mechanische Einfliisse.

SCHAFFER: Mir scheint hier eine Klirung der Begriffe notwendig zu
sein. Wenn wir von Stabilitiat sprechen, miissen wir angeben, ob damit die Hydro-
stabilitdt (verschlimmende Wirkung des Wassers) oder die mechanische Festig-
keit (Druck-, Zug-, Scherfestigkeit) gemeint ist. Deshalb muf ich die Frage wie-
derholen: Welche Stabilitiat meinen Sie?

HANUS: In diesem Falle wire es natiirlich gleichzusetzen mit der Hydro-
stabilitét.

BENECKE: Sie sagten eben: Wenn man mit Luft mifBit, bleibt die Per-
meabilitidt konstant, im Wasser nimmt sie ab. Letzteres diirfte aber normalerweise
nur bei gestérten Proben so sein. Nach meinen Erfahrungen bekommt man mit
einwandfreiem Wasser auch bei Schluffproben eine konstante Permeabilitit.

Zuruf: ,Hydraulische Leitfahigkeit!“

HANUS: Dieses Problem haben wir in Kiel (2. Kolloquium) besprochen.
Damals waren wir der Ansicht, daB man aus der Abnahme der Durchlissigkeit
auf die Strukturstabilitit des Gefiiges schlieBen kinnte, wie es zum Beispiel auch
amerikanische Autoren getan haben. Die Ergebnisse sind aber zu wenig einheit-
lich: Bei manchen Proben nimmt die Durchléssigkeit mit der Zeit ab, bei manchen
nimmt sie zu. Die Konstante stellt sich innerhalb eines Horizontes bei verschie-
denen Probenahmebedingungen erst nach verschieden langer Zeit ein. Die Ab-
nahme der Permeabilitit ist méglicherweise auch eine Funktion der Porengrifen.
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HARTGE: Sie zeigten ein Diapositiv, wo bei hoheren Permeabilititen die
Wasser-Permeabilitit hoher lag als die Luft-Permeabilitit. Die MeBpunkte lagen
unter der 45°-Linie. Und bei geringeren Permeabilititen war das umgekehrt. Da
sie aber mit verhiltnisméaBig feuchten Proben gearbeitet haben, waren wohl die
kleinsten Poren noch voll Wasser. Wie ist dann zu erklédren, da die Luft-Per-
meabilitdt gréBer wurde als die Wasser-Permeabilitéit, da sie ja doch wahrschein-
lich gar nicht den Bereich erreicht haben, in dem die Wirkung der Luft auf die
feste Grenzfliche einen wesentlichen EinfluB haben kann., Soweit mir aus der
Literatur bekannt ist, ist dieser Effekt erst bei etwa K = 10-10 bis 10-1! c¢m?
beobachtet worden. Das aber waren keine Béden, sondern Gesteine.

HANUS: Vielleicht resultiert die Frage aus einem MiBverstindnis. Der

MaBstab ist verzerrt. Die Abzissen zu den Koordinaten kommen in einem Ver-
hiltnis von 100: 1.
- Im Bereich geringerer Permeabilititen war es héher als 100:1; im Bereich
hoher Permeabilititen niedriger als 100:1. Rein theoretisch wire denkbar, daB
wir an einen Punkt kommen, wo die Permeabilitit noch hther wird und dann das
Verhiltnis 1: 1 erreicht.



Korrelative Beziehungen zwischen Kennwerten
des Bodenwasserhaushaltes von sandigen Boden
im Beregnungsgebiet der Liineburger Heide

Von Dr. W. Czeratzki, Institut fir Bodenbearbeitung,
Braunschweig-Viélkenrode

Fiir die Einsatzlenkung der Feldberegnung ist die Kenntnis der drei Kenn-
werte des Bodenwasserhaushaltes: Feldkapazitit, Welkepunkt und nutzbare
Kapazitiit erforderlich. Wihrend die Feldkapazitit unter Beachtung der fiir sie
geltenden Grenzbedingungen mit Hilfe der gravimetrischen Methode verhiltnis-

FK und WP aus 84 Heideboden, 1965

Feldkap, Welkepunkt nutzb, Kap.
) B = i 0,673 0,061
FK r = s 0.820 0,980
y = e 0,224 x + 0,204 0,774 x — 0,171
B = 0,673 - 0,477
WP r = 0,820 = 0,691
Krume y = 3,006 x + 4,224 - 1,200 x + 4,248
B = 0,637 0,227 0,710
S’:%*{‘}“I‘ r = 0.798 0.477 0,843
By = 0,191x + 9,031 0,031 x + 2,575 0,159 x -+ 6,472
B = 0,229 0.590 0,115
Ee’éd“ r = 0,479 0,768 0,340
0C v = 304x+ 10,586 1,332 x + 1,678 1,704 X -+ 8,915
m B = e 0,622 0,969
FK r = = 0,789 0.985
y = s 0,172 x + 0,187 0,824 % — 0,113
B = 0,622 s 0,456
Ur’l‘f;(‘i‘ WP r = 0,789 i 0,675
g v = 3617x + 3,406 KR 2,590 x + 3,487
B = 0,858 0,487 0,843
geﬁ'a"ﬁ‘ r = 0,927 0.698 0.918
vy = 0,195x + 5,620 0,032 x + 1,196 0,161 x + 4,494
1) B = e 0,703 0,961
FK r = - 0,839 0,980
y = "3 0,229 x — 0,156 0,766 x + 0,222
B = 0,703 e 0,513
Gesamt WP r = 0839 o 0.716
v =  3062x + 4,282 N 2,045 x + 4,341
B = 0,666 0,268 0,735
i%‘ga:t r = 0.816 0,517 0.857
%y = 0201x+ 7105 0,035 x + 1,794 0,165 x + 5,352
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maiBig einfach in situ bestimmt werden kann, sind zur Feststellung des Welke-
punktes Labormethoden erforderlich. Ihre Anwendung bringt bei gréBeren Be-
regnungsgebieten Schwierigkeiten mit sich, da die erforderlichen Laboratoriums-
einrichtungen meist nicht vorhanden sind.

Deshalb wurde auf Anregung des Ausschusses fiir Feldberegnung bei der
DLG die Frage untersucht, ob Welkepunkt und nutzbare Kapazitit aus der Feld-
kapazitit mit Hilfe einer Regressionsgleichung bestimmt werden koénnen. Fiir
diese Untersuchungen wurden 84 sandige und schwach lehmige Béden im Bereg-
nungsgebiet der Liineburger Heide herangezogen.

Die Feldkapazitidt wurde in situ unter Beachtung der fiir sie geltenden Unter-
suchungsbedingungen getrennt fiir Krume und Untergrund ermittelt, der Welke-
punkt durch Entwissern des Bodens bei 15 at, die nutzbare Kapazitat als Dif-
ferenz von Feldkapazitit und Welkepunkt. Neben diesen Werten wurden der
Humusgehalt und der Gehalt an Bodenteilchen <60 my bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wurden mit Hilfe der Korrelations- und Regressions-
analyse ausgeweitet. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in der vorhergehen-
den Tabelle enthalten.

Hieraus ergibt sich:

1. Die Korrelation zwischen Feldkapazitit und nutzbarer Kapazitit ist mit
r = -+ 0,980 sehr straff, so dafl die Bestimmung der nutzbaren Kapazitidt aus
der Feldkapazitidt mit Hilfe der angegebenen Regressionsgleichung moglich ist.

2. Die Beziehung zwischen Feldkapazitit und Welkepunkt ist mit r = + 0,839
weniger straff, jedoch fiir die Anwendung der angegebenen Regressionsglei-
chung noch ausreichend.

3. Die Korrelation zwischen den drei Kennwerten und dem Teilchengehalt
<60 my sowie dem Kohlenstoffgehalt ist von unterschiedlicher Straffheit. Bei
Feldkapazitiat dominiert der Gehalt <60 my, bei Welkepunkt der C-Gehalt.

4. Aus den Regressionskoeffizienten ergibt sich,
daB 1°/» Kohlenstoff die Feldkapazitit um 3,0, den Welkepunkt um 1,3 und die
nutzbare Kapazitit um 1,7 Gew.-%/0 Wasser beeinflullt;
daB 10°/» Teilchen <60 my die Feldkapazitit um 2,0, den Welkepunkt um 0,3
und die nutzbare Kapazitit um 1,7 Gew.-%o Wasser beeinflussen;
daB 1% Kohlenstoff ungefihr denselben Einflul auf die Bodenkennwerte hat
wie 10% Teilchen <60 my.



Ergebnisse von Tensiometermessungen
Von Professor Dr. K. H. Hartge, Institut fiir Bodenkunde der TH Hannover

In der Zeit von Miirz bis Oktober 1965 wurden auf dem Gelinde des Instituts
fiir Bodenkunde der TH Hannover Untersuchungen mit Tensiometern ausgefiihrt,
deren Ergebnisse im folgenden beschrieben werden sollen.

Material und Methoden

Die Messungen wurden mit zwei Tensiometern (Modell Moisture-Equipment-
Calif. USA) durchgefiihrt, die in etwa 10 cm Abstand voneinander so im Boden
eingebaut waren, dafl die Zellen 15 und 30 cm tief unter der Bodenoberfliche
standen. Die Ablesungen wurden auller Sonnabend und Sonntag zweimal taglich
" (7.30 und 16.30 Uhr) durchgefiihrt. Der Sandboden, auf dem die Messungen durch-
gefiihrt wurden, enthielt 8o Anteile <<2 j, 4%/ organische Substanz, hatte ein pH
von 6,4 und war mit einem regelmiiBig auf 5—6 cm Hohe geschnittenen Rasen be-
standen.

Nach Beendung der Tensiometerablesungen wurden die Wasserspannungs-
kurven in 15 und 30 cm Tiefe nach Riciarps (1949), die Wasserleit{dhigkeit im
wassergesiittigten Zustand mit einem friiher beschriebenen Gerit (Harrce, 1966),
die Korngrofienverteilung (LUrrver und Juna, 1955, abgewandelt), der Anteil an
organischer Substanz (nasse Verbrennung) und der pH-Wert bestimmt.

Ergebnisse
a) Allgemeiner Verlauf

Abb. 1 zeigt den Verlauf der Wasserspannungen wihrend der MeBzeit. Es ist
zu erkennen, daB iliber die ganze Zeit Anstieg und Abfall der Wasserspannung
abwechseln. Die dabei erreichten Maxima der Wasserspannung sind in den Som-
mermonaten hoher als im Frithjahr und im Herbst. Die Minimalwerte unter-
schreiten sehr selten 20 em WS. Die Abbildung ldft auch erkennen, daBl der Ver-
lauf der Wasserspannung in 15 und 30 ecm Tiefe hinsichtlich der bisher genannten
Eigenschaften gleich ist. Der einzige Unterschied liegt in der stets viel geringeren
Héhe der Wasserspannungsmaxima in 30 cm Tiefe.

Die geringe Speicherfiihigkeit des Versuchsbodens fiir Wasser zeigt sich darin,
daB die iiberwiegende Mehrzahl aller Niederschlagsfille die Wasserspannung bis
in 30 em Tiefe stets bis auf etwa 20—25 em WS absenkte.

b) Das Absinken der Wasserspannung

Starkes Absinken der Wasserspannung erfolgt nur infolge Zufuhr groBer Was-
sermengen, im vorliegenden Falle, da der Rasen nicht kiinstlich bewissert wurde,
ausschlieBlich durch Regen. Der Verlauf der Wasserspannungen nach einem Re-
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Abb. 1: Verlauf der Tensiometerablesungen, Sandboden 1965 (vereinfacht)

gen ist in Abb. 2 dargestellt. Infolge des in den Morgenstunden des 25. 5. gefalle-
nen Regens sinkt die Wasserspannung in 15 cm Tiefe ziemlich schnell und tief,
in 30 cm Tiefe setzt der Abfall spiiter ein, er verliduft langsamer und endet bei
einer hitheren Wasserspannung als in 15 cm Tiefe.

Dieser sehr typische Verlauf der Wasserspannungen zeigt, dafl das Regen-
wasser iihnlich einer Welle durch den Boden sickert, die beim Eindringen immer
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Verzogerung des Absinkens der Wasser-
spannung durch Verlingerung der
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flacher und breiter wird. Die Ursache fiir das Breiterwerden sind die verschieden
groBen Poren im Boden, in denen verschieden grofie FlieBgeschwindigkeiten auf-
treten. Die Ursache fiir die Verzégerung der Druckfortpflanzung liegt darin, daf3
hierfiir in ungesittigtem Boden ein Wassertransport notwendig ist. Wiire der
Boden gesiittigt, so wiirde die Druckfortpflanzung bei weiterer Wasserzufuhr
keine Verzigerung zeigen, da dann kein Wassertransport notwendig wiire
(HARTGE, 1963).

Neben diesem Absinken der Wasserspannung infolge von Niederschligen
wurde noch eine andere Form des Absinkens beobachtet, sobald die Wasserspan-
nung dieses Bodens ~250 cm WS iiberschritten hatte. Dieses Absinken trat nachts,
d. h. zwischen der Abend- und Morgenablesung, auf. Abb. 3 zeigt je ein Beispiel
hierfiir aus 15 cm (links) bzw. 30 cm Tiefe (rechts). Im linken Beispiel ist die

!

800 :I i :‘ i
i 1
i
700
__ 600
%]
=
£ 500,
L
géoo
§ 0
2
Abb. 3: >
Einflug der Kondensation
auf den Verlauf der
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Verinderung in 15 cm Tiefe nicht feststellbar, da die Wasserspannung dort den
MefBbereich der Tensiometer libersteigt. Im rechten Beispiel sind die stirksten
in 15 cm Tiefe beobachteten nidchtlichen Absinkbewegungen dargestellt. In 30 cm
Tiefe zeigten sich dabei, wie die Abbildung erkennen ldfit, keine Verdnderungen.
Nichtliches Absinken der Wasserspannung wurde wihrend der Melperiode in
15 em Tiefe 25mal, in 30 em Tiefe siebenmal beobachtet. Da der Betrag, um den
die Wasserspannung bei einer gegebenen Wasserzufuhr absinkt, von der An-
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fangshiohe der Wasserspannung abhingig ist, ist diese GriBe fiir sich allein nicht
sehr aufschluBireich. Daher wurden die fiir ein solches Absinken fiir die Boden-
schicht von 15—30 cm Tiefe benétigten Wassermengen mit Hilfe der Wasser-
spannungskurven errechnet. Es zeigte sich dabei, daBl die Wassergehaltszunahme
der genannten Schicht meist (~70%0 der Fille) unter 0,5 mm je Nacht lag. In je
vier Fillen (je 15%) betrug die Wassergehaltszunahme 0,7—0,9 mm bzw.
1,2—1,7 mm.

Es war auffallend, daB die stirksten Wassergehaltszunahmen im Herbst er-
folgten, und zwar in Nichten mit extrem starkem Tau. Vergleiche mit Messungen
der Bodentemperatur eines 500 m entfernten meteorologischen MeBfeldes zeigten
keinen Zusammenhang zwischen Temperaturabnahmen wihrend der Nacht und
der Wassergehaltsianderung. Ebensowenig war ein Zusammenhang mit der Héhe
der Wasserspannung am vorhergehenden Abend feststellbar. D. h. die Koeffi-
zienten dieser beiden Korrelationen waren nicht signifikant von Null verschieden.
Nur mit der Zeit innerhalb der MeBdauer ergab sich eine schwache aber sichere
Korrelation (r = 0,61 * *) derart, daB die niachtlichen Wassergehaltszunahmen von
Ende Mirz bis Ende September in der Regel zunahmen.

Die Ursachen fiir diese Beobachtungen sind nicht ganz klar. Zunichst ist
natiirlich die Moglichkeit eines MeBifehlers nicht ganz auszuschlieBen. Ein solcher
Fehler kann aber kaum durch den Temperatureinflufl auf die Tensiometer selbst
zustande kommen, denn dann miiBte das beobachtete Absinken der Wasser-
spannung bei beiden Geriiten gleichzeitig auftreten, was nie beobachtet wurde.
AuBerdem miiBte dann ein Zusammenhang mit der Anfangswasserspannung
bestehen, da kleine Wassermengen, die durch einen systematischen Fehler in oder
an das Tensiometer gelangen, einen um so stirkeren Abfall der Wasserspannung
erzeugen miiBten, je trockener der umgebende Boden war. Ein Zusammenhang
zwischen Wasserspannung und Ausmal des nichtlichen Abfalles konnte jedoch,
wie beschrieben, nicht festgestellt werden. Das Fehlen dieses Zusammenhanges
zeigt auch, dal Wasserspannungsausgleich durch kapillaren Aufstieg nicht die
auslosende Ursache sein kann. Ein solches NachflieBen miilite auBerdem jede
Nacht auftreten.

Uber idhnliche Beobachtungen, namlich z. B. Auftreten von Tau ohne ent-
sprechende Gewichtszunahmen des Lysimeters, berichtet As.ync (1965) und erkliirt
diesen Vorgang durch Destillation aus dem Unterboden. Fiir eine Destillation im
beobachteten AusmaB sind jedoch die in der Bodenluft enthaltenen bzw. durch
Diffusion heranfiihrbaren Wassermengen zu klein (Horrmany, 1955). Trotzdem be-
richten z. B. Marsuarr (1959) (zusammenfassende Darstellung) und Cary (1965)
iiber Versuche, die zeigen, daBl der Wassertransport in porésen Medien wie Boden
oft ein Vielfaches von dem durch Diffusion allein erklirbaren AusmaB erreichen
kann. Als Ursache fiir diesen verstiirkten Wassertransport wird die verschiedene
Wirmeleitfihigkeit der festen, fliissigen und gasformigen Bodenkomponente mit
den dadurch hervorgerufenen Temperaturgradienten genannt und das Vorkom-
men verschieden geformter Menisken im Boden mit den dadurch bedingten
Dampfdruckunterschieden.

Man kann daher unter den gegebenen Umstinden wohl annehmen, daB} das
nichtliche Abfallen der Wasserspannung tatsidchlich eine Folge von Wasser-
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gehaltsinderungen im Boden ist, die durch dampfférmige Wasserbewegung ver-
ursacht wird.

¢) Das Ansteigender Wasserspannung

In der oberen Bodenschicht steigt die Wasserspannung, wie Abb. 1 zeigte,
schneller und héher an als in der unteren. Dabei tritt im untersuchten Boden eine
groBe RegelmiBigkeit der Verhéltnisse zwischen den Wasserspannungen in 15
und 30 em Tiefe auf. Der Zusammenhang ist durch einen Korrelationskoeffizien-
ten von r = 0,896 gekennzeichnet. Das bedeutet, dafl in diesem Boden zu jedem
Wassersiittigungsgrad ein typisches Wasserspannungsgefille gehort. Dazu kommt
noch, daB auch zwischen dem Betrag, um den die Wasserspannung z. B. im Laufe
eines Tages (7.30 und 16.30 Uhr) ansteigt, und der Wasserspannung zu Tages-
beginn ebenfalls ein sehr enger Zusammenhang besteht (ry; ., = 0,953, Iy o, =
0,999).

Diese Ergebnisse zeigen, dafl bei dem untersuchten Sandboden zwar die An-
stiegshéhe jahreszeit- und damit witterungsbedingt ist (vgl. Abb. 1), nicht aber
die Anstiegsrate. Diese letzte ist somit allein durch die Bodeneigenschaften be-
dingt, vor allem also von der Wasserleitfihigkeit im ungesittigten Zustand und
der zur Verfligung stehenden Wassermenge.

Zusammenfassung

Messung der Wasserspannung an einem Sandboden in 15 und 30 cm Tiefe von
Mirz bis Oktober erbrachte folgende Ergebnisse:

1. Die durch Niederschlige verursachte Wasserdruckwelle wird im nicht mit
Wasser gesiittigten Boden mit einer Verzégerung fortgepflanzt. Sie wird dabei
flacher und breiter.

2. Nachts sinkt gelegentlich die Wasserspannung in 15 cm Tiefe, wenn sie abends
>250 cm betrug. Dieses deutet auf Wassergehaltszunahmen der Schicht von
15—30 em hin, die meistens <<0,5 mm WS/Nacht betragen. Als Ursache dafiir
wird Wasserdampftransport angenommen.

3. Der Anstieg der Wasserspannung infolge der Evapotransportation und/oder
Versickerung ist hinsichtlich der Endhéhe jahreszeit-, d. h. witterungsbedingt.
Hinsichtlich seiner Geschwindigkeit ist er iiberwiegend bodenbedingt und
damit abhiingig von der Wasserleitfihigkeit im ungesittigten Boden und dem
Wasservorrat.
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Uber Ergebnisse und Bedeutung der pF-Messung
fir die Beurteilung der Dranfahigkeit

Von Dr. P. Benecke, Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Hannover

Mangelhafte Drinerfolge in den siidniedersichsischen Parabraunerden aus
L6B waren der AnlaB, bodenphysikalische Untersuchungen an solchen Biden
vorzunehmen.

Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den folgenden
Abbildungen 1—6 dargestellt.

Zunichst erfolgt in Abbildung 1 die allgemeine bodenphysikalische Kennzeich-
nung einer LiBparabraunerde mit gelegentlicher Ubernissung, die sich vor allem
bei der Friihjahrsbestellung nachteilig auswirkt. Solche Béden treten in den nie-
dersichsischen Lolgebieten verbreitet auf.

Meriz.- em wFl Porenverteking Durchid ssigioat

Somgiln. ¢ N N ¥ @ 59 60Wel% _ & 1% 40 10cmifeg
Ap | |
| ga
54, ' :
50} ‘ :
& [ | 3
o :
ree -
-1 Abb. 1:
8, . Porengroflenverteilung und
t : Durchliissigkeit einer Para-
L \ $0%* H | braunerde
Stemsohis § sehvr guringe gernge mettl. hohe s hohe
Durchiaswgrat
In den A-Horizonten — bis etwa 50 cm u. Fl. — ist eine nennenswerte, aus-

dauernde Aggregierung mit deutlicher Kliiftung nicht zu beobachten. Die hydrau-
lische Durchliissigkeit ist hoch (oben im rechten Bildteil).

Die Porenverteilung zeigt, daB im A, die Hilfte aller Poren oder >20% des
Gesamtvolumens aus Grobporen >10 u (Hartce, 1961) bestehen.

Der B,-Horizont dagegen zeigt ein mit deutlicher, halboffener Kliiftung in
prismatische und polyedrische Aggregate gegliedertes Geflige. Die Durchlissig-
keitswerte liegen bis in liber 1 m Tiefe noch im mittleren Bereich. Im Vergleich
zum A, entfillt nur noch ein geringer Anteil Grobporen, niamlich <10%, auf das
Gesamtvolumen.

In Abb. 2 sind die Ganglinien der Bodenfeuchteinderungen vom 5. 6. bis
5.7.1965 dargestellt. Auf diese Abbildung wird spiter nidher eingegangen. Hier
soll sie zeigen, daB auch in einer Periode starker Niederschlige in dem ohnehin
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niederschlagsreichen Jahr 1965 die pF-Werte um 2 schwanken und selbst nach
Extremniederschligen kaum 1,5 im A erreichen.

Diese Beobachtung, die sich durch zahlreiche weitere Messungen belegen 1idft,
ist hier wesentlich: aus ihr folgt, daB der Boden praktisch nie volle Sittigung im
Bereich des Solums erreicht. Das bedeutet, daB alle Verinderungen der Boden-
feuchte — soweit sie nicht durch Verdunstung bedingt sind - durch kapillares Flie-
Ben zustande kommen. Diese Art der Wasserbewegung erfolgt bei den vorherr-
schenden pF-Werten in Bodenporen mit Aquivalentdurchmessern (Hartce, 1961)
von 750 u und kleiner. Alle mit dem bloBen Auge erkennbaren Hohlriume
bleiben damit ohne Einfluf auf die Wasserbewegung. Dies gilt fiir die zahl-
reichen, meist groben und poréswandigen Regenwurmriéhren und fiir die Klif-
tung des B,-Horizontes ebenso wie fiir eine etwaige Drinung.

Die Ursache fiir die Nichtfiillung der * spannungsfreien Bodenhohlrdume mit
Niederschlagswasser liegt im Verhiltnis Niederschlagshéhe : Speicherkapazitit.
Geht man von der durchschnittlich im Herbst angetroffenen Bodenfeuchte aus, so
wiirden die gesamten durchschnittlichen Winterniederschlige in Héhe von rund
300 mm nicht ausreichen, um den Boden — auf 1 m Tiefe bezogen — bis zur vollen
Sittigung aufzufiillen. Da aber auch wihrend des Winters durch kapillares Flie-
Ben Niederschlagswasser in den Untergrund abzieht, dessen Hohe 1t. vorliegender
Messungen mit etwa 100 mm veranschlagt werden kann, wire der tatsichliche
Bedarf an Niederschligen zur Erreichung des Sittigungszustandes noch betricht-
lich hisher. Tatsichlich lassen eigene Beobachtungen erkennen, da mit Verringe-
rung der kapillaren Leitfihigkeit der Sittigungspunkt annéhernd erreicht wird.

Um die Bedingungen, denen Niederschlagswasser bei der Infiltration in einen
ungesiittigten Boden unterliegt, ibersichtlich zu veranschaulichen, sind die bei-
den folgenden Abb. 3 und 4 eingefiigt. Sie zeigen im Modell die Infiltration ohne
und mit Grundwasser.

14 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367
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L&Bt man (Abb. 3) iiberschiissiges Wasser in einen trockenen Boden infiltrie-
ren, so wird (nach Booman und Coreman, 1943) nur in den oberen 2—3 cm etwa
volle Sittigung erreicht, wiahrend darunter eine rasche Abnahme des Wasser-
gehaltes stattfindet. Baver (1965) fiihrt dazu aus, dall — unabhiingig von der Tiefe
der Befeuchtung — sich ein Mittelwert zwischen voller Wassersittigung und
» Wasserkapazitit” einstellt, der nirgends mehr liberschritten wird.

Wiahlt man die Bedingungen so, daB es zur Entstehung eines konstanten
»Grundwassers“ kommt, so ergeben sich nach Youncs (1957) die durch die Lage
der Aste (Abb. 4) gekennzeichneten Feuchteverteilungen. Der linke Ast entspricht
der ,Feldkapazitat”, also einem Gleichgewicht ohne Stromungsvorgéinge. Werden
konstante Infiltrationsraten verschiedener Héhe zugefiihrt, so ergeben sich nach
Erreichen des jeweiligen stationiiren Strémungszustandes die durch die Lage der
beiden iibrigen Aste bezeichneten Feuchteverteilungen.

Diese Bilder geben modellartig die Situation in den Parabraunerden recht gut
wieder: die Niederschlige konnen eine zeitweilige Ubernissung der obersten
Bodenschichten hervorrufen, und sie ist der Grund fiir das Bediirfnis nach Dri-
nung. Hierbei werden durch die Verschlimmungsneigung des schluffigen, struk-
turschwachen Oberbodens die Erscheinungen noch wesentlich verschlimmert. Die
Niederschliige reichen jedoch nicht aus, eine volle Séttigung hervorzurufen. Da
mangels Aggregierung und infolge hoher kapillarer Leitfdhigkeit auch kein
Kluftwasser im A, entstehen kann, ist kein Zustand denkbar, in dem Wasser in
seinen spannungsfreien Hohlriumen auftreten konnte.
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DaB dies der Fall ist, geht auch aus Bodenfeuchtemessungen wihrend Ver-
nissungsphasen hervor. Ergebnisse solcher Messungen sind aufler in Abb. 2 in
der folgenden Abb. 5 dargestellt.

Es handelt sich um eine zeitgleiche Feuchtemessung in drei Parabraunerden
unterschiedlichen Vernissungsgrades. Selbst im deutlich pseudovergleyten Pro-
fil 223 betragen die pF-Werte zwischen 1,7 und 2.

Aus dieser Abbildung wird zugleich die Wirkung des B,-Horizontes auf den
kapillaren Wasserabzug deutlich. Eine konstante Erscheinung dieser Boden wih-
rend der NaBphasen ist das ausgeprigte Feuchtemaximum im Basisbereich des
A,. Dieses Maximum weist um so niedrigere Saugspannungswerte auf, je gerin-
ger der Grobporenanteil des B-Horizontes ist.
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Abb. 5: R
Wasserspannungsverteilung in B
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licher Pseudovergleyung
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Die hemmende Wirkung des B,-Horizontes auf den kapillaren Abzug des Nie-
derschlagswassers wird ebenfalls aus den Ganglinien der Abb.2 deutlich: Die
Linie der niedrigsten Saugspannungswerte verlduft in 40 cm Tiefe, also im
Basisbereich des A, und nur wenn Niederschlige ausbleiben, liberschreiten die
pF-Werte des A, diejenigen des B,.

Es wurde bereits angedeutet, daB der geringe Grobporenanteil des B, die
Ursache fiir sein ,kapillares Stauvermogen" sei. Dieser Zusammenhang beruht
darauf, daB die kapillare Leitfihigkeit, die ebenso wie die hydraulische Leit-
fiihigkeit dem Darcy-Gesetz folgt, bei gegebenem Saugspannungsgefiille vom
zugehorigen DurchfluBquerschnitt abhingig ist. Fiir letzteren ergibt die pF-Mes-
sung ein MalB (Abb. 6).

Die ausgezogene Linie des A;-Horizontes weist im pF-Bereich 0—2,5 eine
wesentlich stirkere Steigung auf als der entsprechende Teil der (gestrichelten)
Linie des B,. Das bedeutet, daB an jeder Stelle dieses Bereiches im A, ein grioBerer
durchflieBbarer Querschnitt {iir kapillares Bodenwasser gegeben ist als im B,.

Zusiitzlich sind (strichpunktiert) die Summenkurven der Porengriofenanteile
des B,-Horizontes einer pseudovergleyten Parabraunerde (223) und (punktiert)
diejenige des B, einer Parabraunerde mit Schwarzerderesten (221) eingezeichnet.

Nach den vorliegenden Beobachtungen und Erfahrungen stellen diese Kurven
der B,-Horizonte Kriterien fiir die Vernissungsneigung der zugehérigen Para-
braunerden dar, giiltig fiir slidniedersichsische Klimabedingungen und aus-
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schlieBlich vom Niederschlagswasser gespeisten Bodenwasserhaushalten in Para-
braunerden aus Lo8.

Und zwar kennzeichnet die Kurve 221 eine Parabraunerde ohne irgendwelche
Vernissungserscheinungen. Im Bereich der Linie 219 zeigt sich zwar noch keine
Fleckung, gelegentliche Uberniissung — besonders im Friihjahr — tritt jedoch auf
und behindert besonders Bestellung und Bearbeitung. Der Wunsch nach Meliora-
tion des Wasserhaushaltes wird laut. Mit dem Ubergang auf Linie 223 nehmen
die Vernissungserscheinungen zu: Marmorierung, Plattigkeit, Reduktionsmerk-
male u. d. Das Bediirfnis nach Melioration steigt gleichsinnig.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die physikalischen Eigenschaften der
verbreitet in Siidniedersachsen auftretenden Parabraunerden aus L&B verhindern
unter den herrschenden Klimabedingungen die Entstehung von freiem Sicker-
wasser oder hydraulisch zusammenhiingendem Gravitationswasser.

Dies hat zur Folge, daB kein Wasser in spannungsfreie natiirliche und kiinst-
liche (Drianung) Hohlrdume tibertreten kann.

Das Wasser wird vielmehr durch kapillares (ungesittigtes) FlieBen in den
Untergrund gefiihrt. Fiir diese FlieBbewegung stellt der B,-Horizont jedoch ein
Hindernis dar, wodurch eine nachteilige Uberniissung des A, hervorgerufen wird.
Die abzugshemmende Wirkung des B, nimmt zu mit abnehmendem Grobporen-
anteil.

Eine Melioration mulB zum Ziel haben, eine méglichst hohe und gleichmiBige
kapillare Leitfihigkeit herzustellen (z. B. durch Tiefumbruch, s. Bexecke [1965]).
Eine Driinung kann nicht zum gewiinschten Erfolg fiihren.
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Vorversuche mit Multitensiometern
auf einer maulwurfgedrénten Fléche

Von Dr. Heinz Borchert, Institut fiir Landeskultur der Universitat Giellen

In Hessen werden im Zuge der Flurbereinigung in zunehmendem Malle Boden-
meliorationen durchgefiihrt. Das Bodengeflige wird dabei grundlegend veridndert
(Tiefpflug, Tieflockerung mit und ohne Kalkung oder Diingerzufuhr) oder bei
extremen Bodenverhiiltnissen (wie zeitweilig zu groBes Wasserdargebot) vor-
iibergehend mehr oder weniger stark beeinfluBt (Maulwurfdrinung, Schlitzdri-
nung, Rohrdrinung). Das Institut fiir Landeskultur der Universitit GieBen hat
die Bodengefiigeuntersuchungen an einigen dieser Meliorationsflichen iibernom-
men. Seit 1962 liegen neben den Ergebnissen der iliblichen bodenphysikalischen
und -chemischen Untersuchungen auch mikromorphologische Gefiigebeobachtun-
gen vor.

An Hand von Bodenschliffbildern von maulwurfgedrinten Flichen war bei
Boden mit regem Bodentierleben nicht nur eine liber die Jahre abnehmende
Auflockerung des Bodengefiiges zu sehen, sondern auch ein jahreszeitliches
Schwanken im Gefiligeaufbau (1, 2). Das liber Winter verdichtete Bodengefiige
lockerten die Bodentiere im Laufe des Jahres auf.

Um die Bodengefiigeverinderungen nach der MeliorationsmaBnahme iiber die
Jahre im allgemeinen und die jahreszeitlich durch die Tiere bedingte Gefligever-
dnderung im speziellen kontinuierlich beobachten zu konnen, schien die Anwen-
dung von Multitensiometern recht erfolgversprechend. Auf Grund griéBeren
Porenraumes im aufgebrochenen Boden des Lockerungsbereiches iiber dem Erd-
drian mufBite hier der Wassergehalt bzw. die Wasserbindung an den Boden, mit-
hin die Tensiometeranzeige, gegeniiber dem gewachsenen Boden ohne Meliora-
tionseingriff unterschiedlich sein.

Durch einen Vorversuch sollte die Moglichkeit fiir eine ganzjihrige Anwen-
dung im Jahre 1966 gepriift werden. Das Krofdorfer Versuchsfeld der Universitiit
GieBen erschien giinstig: Nahe Lage mit tiglicher Ablesung, Wetterstation 60 m
vom Standort, der wegen Staunisse flir einen Maulwurfdrinversuch geeignet
war.

Der Boden ist ein Auenboden des Lahnalluviums. Der Staubschluffgehalt
(Abb. 1) ist im ganzen Profil mit etwa 60°% recht hoch. Der Tonanteil steigt bis
33% s im Oberboden, wo er stauend wirkt, und bis 35% im Unterboden. Die Locke-
rung durch den Petzenkirchener Maulwurfspflug reicht bis 45 cm Tiefe. Der
Anteil grober Poren (Abb. 1) liegt im gelockerten Boden in 15—20 em Tiefe um
4,5 Vol.% und in 30—35 cm Tiefe um 12,7 Vol.% hoher als im gewachsenen. Die
zu vergleichenden Tensiometermessungen wurden in diesen Tiefen vorgenom-
men, dazu in unbeeinflufter Tiefe von 60—70 cm bzw. 75—80 cm.

Die Multitensiometer lieferte die Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braun-
schweig-Voilkenrode (Czeratzki). Flinf 5 cm lange Keramikzellen sind im Abstand
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Krofdorfer Versuchsfeld
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Abb. 1

von 10 cm an einem Rohr angebracht. Ein Multitensiometer stand im gelockerten
Boden, ein anderes 1,50 m vom gelockerten (3 m Drénabstand) um 8 m versetzt.
MT I und II sowie MT III und IV standen als Paar zusammen; die Paare waren
etwa 30 m voneinander entfernt. Bereits beim Herstellen der Eichkurven der ver-
schiedenen Bodenschichten traten Schwierigkeiten auf. Durch den relativ hohen
Tonanteil verlief die Wasserbewegung nur zégernd.

Zur Orientierung sei eine Eichkurve — die von 30—40 cm Tiefe — beigefiigt
(Abb. 2). Die fiir die gravimetrische Wasserfeststellung bestimmten Bodenproben
aus dem Geldnde durften einerseits nicht zu nahe am Tensiometer entnommen
werden, andererseits war die Tensiometerangabe schnell verindert, ochne daB der
10—20 cm entfernt liegende Boden auf Grund des hohen Tongehaltes und der
dichten Lagerung einen Wassergehaltsausgleich so schnell zulieB. Da durch die
vorgeschrittene Jahreszeit keine einschneidenden Klimaidnderungen eintraten,
wurde bei dem einen Tensiometerpaar (MT I = gelockerter Boden, MT II =
ungelockerter Boden) je eine Grube neben dem MT angelegt und diese mit Was-
ser gefiillt, um Veridnderungen der Saugspannung herbeizufiihren.

Auf der Abb. 4 ist dieser Eingriff vom 25. 10. 65 am jihen Abfall der Kurven
zu verfolgen. Die Abb. 4 und 5 geben die am Tensiometer abgelesenen Saug-
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Krofdorter Versuchsfeld
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Abb. 3

spannungswerte in cm Hg-Siule wieder, dazu die entsprechenden Niederschlags-
mengen.

Die am 17.9. 65 aufgenommenen Messungen spiegeln noch die zwischen dem
12. und 15.9.65 gefallenen Niederschlige wider. Ebenso sind die Einfliisse der
Niederschliige zwischen dem 30.9. und 4.10.65, am 16.10.65, zwischen dem
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30. 10. 65 und 4. 11. 65 und besonders der am 8. 11. 65 in den Tensiometer-Messun-
gen zu erkennen. (Die schwachpunktierten Kurventeile stellen MeBausfille dar.)
Die Krumentensiozelle reagiert am empfindlichsten. Dies verwundert nicht, wenn
man den geringen Gehalt an pflanzenverfiigharem Wasser in der Krume (z. B.
bei MT I mit 9,0 Vol.%) und die Arbeitsbreite eines Tensiometers in Betracht
zieht. So fand Avyiipiz (3) bei seinen Tensiometerversuchen, daB bei ,clay loam*
der TensiometermeBbereich sich uber 56—69%/o des pflanzenverfiligbaren Wasser-
gehaltes erstreckt, dagegen bei ,clay soil* sogar nur iiber 48—51%. Die Krumen-
zelle-Hg-Sédule vom MT III riB anfangs ab und fiel schlieBlich, da kein Boden-
schluBl vorhanden war, ganz aus.

Die MeBkurven der Tensiozellen in 30—40 cm Tiefe sind ausgeglichener. Nie-
derschlige werden trotz ihrer verhiltnismiBigen Geringfiigigkeit noch regi-
striert, doch zeigen die MeBwerte der lockeren Standorte eine Tendenz héher zu
liegen oder Niederschlige weniger zu registrieren.

Die Melkurve in 60—70 cm Tiefe ist weitgehend ausgeglichen. Die Abwei-
chung in Form der starken Abnahme der Saugspannung am MT I ist bedingt
durch die auf Grund der Lockerung erhihte Wasserspeicherung.

In der Abb. 3 sind zum Vergleich die Luft- und Bodentemperaturen dargestellt,
die insofern interessant sind, da bei dem Kilteeinbruch vom 4. 11. 65 die Wasser-
reservoire von drei Krumentensiozellen und einer Oberbodenzelle zerstort wur-
den, wiihrend bei den librigen Zellen die Bodenwiirme die Temperaturschwan-
kung ausglich.

Um mogliche Unterschiede zwischen den MeBorten ,gelockert” und ,ungelok-
kert” deutlich herauszustellen, wurden die MeBwerte von ,gelockert in der
Abb. 6 auf ,ungelockert" (gleich 0 gesetzt) bezogen. Ein eindeutiger Unterschied
zwischen den beiden Standorten ,gelockert® und ,ungelockert” ist nicht vor-
handen, sieht man von der mehr austrocknenden Krume der gelockerten Stand-
orte ab. Allerdings ist der Standort von MT IV (,gelockert”) und MT III (,un-
gelockert”) um wenige Zentimeter tiefer gelegen und dadurch wohl etwas feuch-
ter. Hier wird die Bedeutung des Standortes und die MeBempfindlichkeit des
Tensiometers wieder ersichtlich.

Obwohl die direkte Wiedergabe der abgelesenen MeBdaten fehlerfreier ist als
solche von Werten, die erst auf eine ermittelte Eichkurve bezogen werden, sind
in der Abb. 7 die Wassergehaltsangaben der vier Multitensiometer in 30—40 em
und 70—80 cm Tiefe wiedergegeben. Die feuchtere Lage des MT IV kommt hier
noch stirker zum Ausdruck. Allerdings ldBt sich auch hier beim Standort ,ge-
lockert” die Tendenz gut verfolgen, auf Wasserzufuhr schneller zu reagieren, um
dann aber auf einen geringeren Wassergehalt als im , ungelockerten* zu fallen.

Zusammenfassend ergab der Vorversuch, bedingt durch die Kirze und die
relativ ungiinstig gelegene Beobachtungszeit, keine eindeutigen MeBunterschiede
zwischen Tensiometern in gelockerten und ungelockerten Béden. Wohl zeichnete
sich die Tendenz ab, daBl der gelockerte Boden Wasser schneller fester an sich
band als nicht gelockerter, d. h. Mangel an pflanzenverfiigbarem Wasser tritt im
gelockerten Boden eher auf. Ein Untersuchungsstandort mit geringerem Ton-
gehalt und tiefergehender Lockerung diirfte glinstigere Untersuchungsbedingun-
gen bieten.
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VIII. Diskussion
Leitung: Prof. Dr.Schaffer

WOLKEWITZ: Sie hatten in Threm Referat eine gute Korrelation gefun-
den zwischen dem Welkepunkt und der Feldkapazitiit; trifft das auch auf ton-
reiche Boden zu oder ist das unabhingig von der Korngrofe?

CZERATZKI: Ich mochte ausdriicklich diese Untersuchung auf die an-
gegebenen Bodenarten bezogen haben, nimlich sandige und schwach lehmige
Béden. Bei tonreicheren Boden werden sich wahrscheinlich nicht diese guten
Korrelationen ergeben, weil in zunehmendem Male Struktur-Einfliisse eine Rolle
spielen werden.

BLUME: Haben Sie fiir die Korrelation zwischen Wasserkapazitit und
Bodenart die richtige Korngroflenfraktion gewihlt? Ich halte fiir denkbar, dal3
ihre Fraktion mit 63 n zu grof ist. Wir haben an rund 500 Bodenhorizonten ver-
schiedenster Kornungen eine brauchbare Korrelation zwischen der Wasserkapa-
zitiit und der Korngrifle <10 u festgestellt.

CZERATZKI: Die Proben sind aufgehoben, so daBl die Grenze auch bei
10 u gelegt werden kann.

KUNTZE : Ich miochte zu diesem letzten Problem gleich die Frage aufwer-
fen, ob nicht der mengenmiBige Anteil einer Fraktion auch hier zu beriicksich-
tigen wiire.

Mir ist nicht ganz klar geworden, welcher Bereich der organischen Substanz
erfafit wurde. Ich kinnte mir denken, dal die Korrelation zwischen Feldkapazitiit
und Kohlenstoffgehalt mit Zunahme der organischen Substanz besser wird, als
das bei den jetzt dargestellten Bodengruppen der Fall ist.

CZERATZEKI: Das ist durchaus moglich. Die Bezichung zwischen Kohlen-
stoffgehalt und Feldkapazitit wurde besser, wenn die EinfluBgrée — Ton-
gehalt — ausgeschaltet wurde.

SCHENDEL : Bezieht sich das Bild der Tensiometer, das Sie gezeigt haben,
auf Einzelmessungen oder auf Wiederholungen? Meine Untersuchungen in Stid-
afrika haben gezeigt, daB die Einzelwerte der verschiedenen Tensiometer unter-
schiedlich sind.
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Ab welchem Saugspannungsbereich werden die Messungen ungenau, d.h.
wann tritt Luft in die Tensiozellen ein?

HARTGE: Ich habe je ein Tensiometer in 15 und in 30 cm Tiefe verwendet.
Wenn man mehrere Tensiometer nebeneinander hat, geben sie verschiedene
Werte. Die Streuungen liegen bei dem untersuchten Boden in folgenden Berei-
chen: <<200em WS * 30cm, 500 bis 700cm WS * 150 cm. Das sind natiirlich
sehr groBe Streuungen; sie sind aber nur zu einem geringen Teil dem Gerit an-
zulasten, sondern griBtenteils Unterschieden im Boden. In sandreichem Boden,
bei dem die Wasserleitfidhigkeit in ungesiittigtem Zustand sehr gering ist, kén-
nen in geringem Abstand sehr unterschiedliche Wasserspannungen auftreten,
die sehr kleinen Unterschieden im Wassergehalt parallel laufen. AuBerdem bin
ich von der Auffassung ausgegangen, daB man fiir solche Aussagen entweder
einen Anstieg mit vielen Tensiometern oder aber viele Anstiege mit einem Ten-
siometer beobachten kann. |

Bei den Geriten, die wir verwendeten (von der Moisture Equipment Corpo-
ration in Kalifornien) tritt Luft ein bei etwa 750 cm WS. Wenn erst einmal die
Luft eindringt, dann geht auch bei weiterem Absinken der Wasserspannung der
Lufteintritt weiter bis knapp unter 700 cm WS.

BENECKE: Wir haben Tensiometer-Messungen in verschiedenen Tiefen
jeweils mit Parallelen durchgefiihrt. Eigentlich eine von mir selbst nicht erwar-
tete gute Ubereinstimmung der Werte in den niederen Saugspannungsbereichen
gefunden. ,

Herr Prof. Hartge hat die vollstindige PF-Kurve dargestellt, in der zwischen
die hydraulische Leitfdhigkeit bis zur kapillaren Leitfihigkeit bei 40 cm WS
interpoliert wurde. Es stellt sich die Frage, ob der Anfangswert richtig ist. Das
maochte ich einkleiden in die Frage nach dem Gefiige dieses Bodens. Wenn Sie ein
homogenes, isotropes, mit anderen Worten ein ideales Gemenge annehmen, ist
das sicher richtig; sonst wiirde ich Bedenken anmelden!

VAN EIMERN: Haben Sie gleichzeitig Temperaturmessungen gemacht
bzw. bei welchem Temperaturgefille im Boden treten diese Destillationserschei-
nungen auf. Das muB doch eine Rolle spielen!

HEBESTREIT: Welche Vorkehrungen gegen stérende Temperaturein-
fliisse im Manometerteil des Tensiometers haben Sie angewendet? Hier verbirgt
sich doch ein Teil der experimentellen Schwierigkeiten, mit denen wir zu kdmp-
fen haben.

DE BOODT: Im Herbst haben wir erhebliche Schwankungen beobachtet.
Was haben Sie unternommen, um sicher zu sein, daB diese Schwankungen Ten-
sionsschwankungen sind und nicht durch Einfliisse der Temperatur zustande
kommen?

HARTGE : Zunichst zu der Frage von Herrn Benecke:

Es handelt sich tatsichlich um eine Interpolation zwischen dem Wert von K im
gesiittigten Boden und zum AnschluBpunkt bei etwa 40 cm Wassersidule. Dafl
dazwischen nicht immer eine Gerade liegt, das weiB ich wohl; das hiéingt mit der
PorengroBen-Verteilung des Bodens zusammen. Wir haben aber in dem Bereich
keine MeBpunkte. Ich will also alles offen lassen.
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Zu der anderen Frage: Ich weil nicht, wie hoch die Temperaturen waren.

Zu den Fragen von den Herren Hebestreit und De Boodt: In dem dritten Bild
war zu erkennen, daB die starken Schwankungen zwar in 15 cm Tiefe auftraten,
nicht aber in dem darunterliegenden Tensiometer in 30 cm Tiefe (zur gleichen
Zeit!). Da nun die Gerite mit ihrem groBten Teil oben in der Luft sind, d. h. also
mit dem groBten Teil des den Temperaturwechseln der Luft ausgesetzten Geréte-
kérpers den gleichen Bedingungen unterlagen, glaube ich annehmen zu miissen,
daB dann das, was nur das eine Tensiometer sagt — das andere aber nicht — nicht
der Einflufl der Lufttemperatur sein kann.

SCHAFFER: Die ,Zacken" in der grafischen Darstellung der Tensiometer-
meBergebnisse erklirt Herr Prof. Hartge mit Destillationsvorgiingen. Wire es
nicht auch denkbar, daB3 durch die temporir unterschiedliche Wasserentnahme der
Pflanze diese Zacken mitverursacht werden?

VIDAL: Sehr interessiert haben mich die von Ihnen beobachteten Schwan-
kungen der Wasserspannung. Ich habe in Bernau am Chiemsee auf einem Hoch-
moor dhnliche Beobachtungen gemacht. AbfluBmessungen ergaben deutliche tig-
liche Schwankungen im Abflul, obwohl meteorologisch gar nichts passiert war.
Parallel dazu hat Dr. Schuch auf der gleichen Fliache Eigenpotentialmessungen
durchgefiihrt, d. h. Stromungsspannungen gemessen, die durch Wasserbewegung
im Boden entstehen. Auch da haben wir tageszeitliche Schwankungen beobachtet.
Ich mochte glauben, daB Ihre Anderungen der Wasserspannung letztlich die
gleiche Ursache haben.

RICHARD: Wir fiihren analoge Untersuchungen in einem Waldbestand
durch und brauchen fiir einen Horizont in einer Tiefe 100 Tensiometer, um die
Inhomogenitit erfassen zu kénnen. Wir sehen hiufig, dall zeitweise im Boden die
Leitfihigkeit kleiner ist als der Entzug durch die Pflanze wihrend der Transpi-
rationszeit. Wenn hernach die Transpiration aufhort, hat man einen Nachschub
auf Grund des drtlichen Gradienten zwischen der Saugwurzel und der direkt
benachbarten Bodenmasse. Dann bricht einfach das Wasser dort nach. Solche im
Verlaufe des Tages immer wieder auftretende Verschiebungen geben uns ent-
sprechende Streuungen.

BORCHERT: Bei meinen Untersuchungen mit Multitensiometern zer-
storte ein plotzlicher Kilteeinbruch das Wassersystem (Wasserreservoire, Lei-
tungen und Tensiozelle). Es ist interessant, die durch Bodentemperatur bedingten
Unterschiede zu beobachten. Schon die niichst tieferen Tensiozellen waren nie
gefroren, trotz niedrigster Temperatur. Differenzen im Unterdruck konnten m. E.
auch durch diese Temperaturschwankungen entstehen, z. B. durch unterschied-
liche Erwirmung des Wassers in den Tensiozellen auf Grund unterschiedlicher
Bodentemperaturen.

HARTGE: Ich will durchaus nicht behaupten, dal3 das alles Kondensation
ist. Aber gegen das Argument, dafl es sich nur um das Ausgleichen von im Laufe
des Tages entstandenen Gefiilleerhohungen handelt, sprechen zwei Tatsachen.

1. Die Tatsache, daB diese Schwankungen im Herbst am stéirksten sind;
2. die Tatsache, da die GriBe dieser Zacke nicht korreliert mit der Hohe der

Wasserspannung, in der sie auftritt. Es miiBte nidmlich, wenn es sich nur um
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ein NachflieBen und einen Gefilleausgleich handelt, dieser Effekt um so gréBer
sein, je groBer die Wasserspannungsdifferenz zur niichsten Tiefe ist.

BLUME: Dr. Benecke hat den Standpunkt vertreten, daf es bei dem von
ihm untersuchten Boden nicht zu einer Wasserbewegung in Grobstporen (d. h. in
Rissen oder Regenwurmgiingen) gekommen ist. Auf der anderen Seite hat er
diese Studien an einer Parabraunerde gemacht. Das scheint mir zunichst ein
Widerspruch zu sein; denn die Parabraunerde ist dadurch charakterisiert, daB sie
einen Tonanreicherungshorizont im Unterboden aufweist, der durch Tonverlage-
rung aus dem Oberboden entstanden ist, wobei der verlagerte Ton in Grobstporen
an Aggregatoberflichen abgelagert wurde. Es muB demnach in einem solchen
Boden zeitweilig eine Wasserbewegung in Grébstporen stattgefunden haben,

Ich stimme v6llig mit ihm {iberein und glaube auch, daB es normalerweise zu
keiner solchen Wasserbewegung kommt. Es miissen aber zeitweilig ,Katastro-
phenbedingungen* vorliegen, in denen nach Starkregen eine solche Wasserbewe-
gung in Grobstporen stattfindet, die beispielsweise den Ton dann umlagert.

VAN EIMERN : Konnen Sie feststellen, wieviel Wasser durch die , Destil-
lation* kondensiert, so daB man mit der Verdunstungswiirme bzw. der Konden-
sationswiirme die GroBenordnung der Energieabgabe des Bodens im Laufe der
Nacht abschiitzen kann? Ich wiirde diese Frage auch mit einem Vergleich des
Energiehaushaltes und mit einer Betrachtung der Wirmeleitverhiltnisse an-

gehen.

WICHTMANN : Die Untersuchungen von Herrn Benecke sind sicher sehr
interessant, aber eigentlich nicht aktuell, und zwar deswegen, weil man Para-
braunerden normalerweise nicht drint. Sie werden nur gelegentlich aus Ver-
sehen gedrint.

Ich hatte im vorigen Jahr Gelegenheit, den Drinerfolg mit Hilfe periodischer
Bodenfeuchtemessungen in der Zeit von Anfang Juni bis Ende September zu
messen. Der Einflul der Drinung war nicht sehr groB, aber immerhin, er war
vorhanden. Das hat nach meiner Meinung die Aussage praktischer Landwirte
bestitigt, daB im niederrheinischen Léfgebiet eine Drianung von Parabraunerden
bei starken Niederschligen viel Wasser fortfiihrt.

Interessant sind die Untersuchungsergebnisse vielleicht in anderer Beziehung:
Ich glaube, die besonderen Saugspannungsverhiltnisse in den Parabraunerden
resultieren nicht aus dem Bodentyp, sondern aus der Bodenart — dem Schluff-
lehm! Wenn wir die Ergebnisse auf alle Schlufflehme {ibertragen kénnen — ich
weil nicht, ob das moglich ist —, dann wiirden auch die Bodendrénungen von
Pseudogleyen, die im niederrheinischen LoBgebiet sehr weit verbreitet sind,

uberfliissig sein.

BAUMANN : Die Auffassung von Herrn Benecke bezieht sich offensichtlich
auf die Parabraunerde. Wenn man an andere Béden denkt und andere Erfahrun-
gen mit Zustrom zu Drinungen und Ablauf aus Drinungen beobachtet hat, so will
mir seine Folgerung nicht einleuchten.

Mit zunehmender Austrocknung finden wir, daB im Sommer der Abflu ver-
mutlich wegen RiBbildung sehr schnell da ist. Im Winter, wenn sich die Griébst-
poren schlieBen, dndert sich die Beziehung zwischen Regenfall und Drianabflufl.

15 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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MERBITZ: Ob wir Parabraunerde drinen miissen oder nicht, hingt vom
Einwaschungshorizont ab und wie dicht er liegt. Parabraunerden kénnen groBere
Unterschiede aufweisen.

Was Dr. Wichtmann sagte, trifft nicht allgemein zu. Die Untersuchungen sind
dort — soweit ich weiB — auf einem Schlag, der driiniert ist, und auf einem ande-
ren Schlag, der nicht draniert ist, also von zwei verschieden Schligen durch-
gefiihrt.

Der Einflul des Menschen durch die Bearbeitung und unterschiedliche Verdich-
tung des Bodens je nach Bearbeitungszeit spielen eine so grolle Rolle, daB wir
nicht ohne weiteres die Ergebnisse von zwei Schligen vergleichen kénnen.

WICHTMANN : Bei den Vergleichen, die ich durchgefiihrt habe, handelt
es sich um zwei Parzellen vom gleichen Landwirt, die gleichmiBig bewirtschaftet
mit Zuckerriiben bestellt waren, am gleichen Tag gehackt wurden usw. Die MeB-
stellen lagen weniger als 100 Meter auseinander. Ich kann mir nicht vorstellen,
da Unterschiede durch eine UngleichmiBigkeit der Bodenverhiltnisse irgend-
eine Rolle gespielt haben.

BENECKE: Es handelt sich hier um LoBparabraunerden, also um ein pri-
miér homogenes Substrat, mit einem durch Gefiigebildung nicht stark veriinderten
A,-Horizont; also praktisch mit idealen Bedingungen, wenn man von Regen-
wurmgéingen absieht.

Der Einwand von Herrn Prof. Baumann ist zu erginzen. Der Wasserhaushalt
eines Marschbodens hingt vom Grundwasser ab. Wir kénnen also Sittigungs-
zustinde erreichen, in denen eine Drinung selbstverstiandlich funktioniert. Ich
habe versucht herauszustellen, daB die hohe Wasseraufnahmefihigkeit dieser
LoBbdden eine Sittigung verhindert, die flir das Funktionieren einer Driinung
erforderlich ist.

Ferner eine Frage an Herrn Blume: Warum soll keine Substanzverlagerung
durch kapillares Wasser stattfinden?

BLUME: Die stirksten Belige findet man in Poren von mehr als 1 mm
Durchmesser.

BENECKE: Fiir den Einwand von Herrn Wichtmann bin ich sehr dankbar.
Erstens zeigt er, daB bodenkundliche Befunde in Nordrhein-Westfalen offensicht-
lich mehr Beachtung finden als in Niedersachsen, wo LéBparabraunerden grof-
flichig gedriint werden. Die dafiir aufgewendeten Mittel konnen nahezu mit Sicher-
heit als Fehlinvestition angesehen werden. Die schwache Drinwirkung, auf die
Sie hinweisen, beobachten wir auch. Sie entspricht etwa dem Flichenanteil der ver-
fiillten Driingriben, in denen natiirlich véllig andere Abzugsverhiltnisse beste-
hen als in den dazwischenliegenden Bodenstiicken.

Tensiometermessungen zwischen zwei Dréns und in einer unbehandelten Par-
zelle ergaben sehr gut iibereinstimmenden Feuchtegang. Der Wasserhaushalt in
der Drinparzelle unterschied sich nicht von dem der Nullparzelle. Das entschei-
dende Kriterium fiir die Beurteilung dieser Frage ist die PorengrioBenverteilung
im ganzen Profil, wie sie fiir die in Rede stehenden in typischer Weise vorliegt.
Sie bedeutet zugleich eine sehr hohe Speicherfiahigkeit. Auf solche Biden trifft
das Gesagte am meisten zu. Ich sehe nicht ein, warum das bei anderer Bodenart,
aber gleicher Porenverteilung, nicht genauso sein sollte.
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Zum Einwand von Herrn Merbitz:

Aus dem Grunde habe ich meinen Vortrag beschrinkt auf die Parabraun-
erden aus Lo in Siid-Niedersachsen, die dem Profilaufbau des ersten Dia ent-
sprechen. Es kann als reprédsentativ angeseheén werden. DaB sich das auf Para-
braunerden mit héherliegendem B,-Horizont nicht iibertragen liBt, geht schon
daraus hervor, daB die Parabraunerden eine geringere Speicherkapazitiit haben.
Sie konnen ferner in anderen Klimagebieten liegen. Dann gilt meine Aussage
nicht mehr. Das muB von Fall zu Fall beurteilt werden.

L



Grundwasser- und Bodenfeuchtegang-
Kriterien flir das Ent- und Bewdsserungsbediirinis
von Moor- und Anmoorkulturen

Von Prof. Dr. W. Baden, Direktor der Staatlichen Moor-Versuchsstation
Bremen

In den einschlidgigen Lehrbilichern iiber Kulturtechnik und landwirtschaft-
lichen Wasserbau findet sich wohl fast ausnahmslos als einer der obersten Grund-
sitze die Empfehlung, eine Wasserregelung durch moglichst tiefe Winter-
grundwasserstinde und méglichst hohe Wasserhaltung wihrend der Vegetations-
zeit anzustreben. Diese Empfehlung geht in erster Linie mit auf weit zuriicklie-
gende Erfahrungen der Moor-Versuchsstation in Bremen auf Moor- und Anmoor-
kulturen und Marschbildungen zurtick und ist zweifellos wihrend der Anfangs-
zeit einer neuzeitlichen Moor- und Marschkultur begriindet gewesen. Seitdem ist
jedoch nahezu ein Jahrhundert vergangen, wihrend dem auch an der Moor-Ver-
suchsstation immer héufiger Zweifel aufgekommen sind, ob diese Empfehlung
allgemein sinnvoll und ob sie liberhaupt zu realisieren sei. Seit auch in der Kul-
turtechnik und in der Hydrologie die Empirie durch aufschluBireichere Unter-
suchungsmethoden ergidnzt und deren Aussagewert durch statistische und
mathematische Auswertungen vertieft und gesichert worden ist, miissen wir
riickschauend bekennen, daB wir in solchem Bemiihen auf den meisten Meliora-
tionsstandorten nicht nur einem Phantom, sondern geradezu einem Irrlicht nach-
gejagt sind.

Dieses Bekenntnis diirfte jedoch unseren Altvitern der Kulturtechnik und
Moorkultur weniger Abbruch tun, wenn wir uns in ihre Zeit zuriickversetzen,
d. h. uns der primitiven Anfinge neuzeitlichen Geschehens auf diesem Gebiet
erinnern: , Als wir von Bremen aus unsere Arbeit begannen, lag das Moor noch
vollig verschleiert vor uns.“ — So etwa hat sich bei einem Riickblick auf das erste
Jahrzehnt Moorforschung der Begriinder der Moor-Versuchsstation, Moritz
Freischer, ausgedriickt und schon damals zugegeben, daB in diesem Nebel anfangs
auch fiir ihn manches Irrlicht gegeistert habe. — Erinnern wir uns daran, dal3 das
natiirliche Griinland auf niedermoorartigen Standorten und in Moormarsch und
Marsch — mangels der Verbreitung von Liesics Lehre und einer leistungsfiahigen
Diingerindustrie — immer noch die Mutter des Ackerlandes war und dall vor
allem kein Mensch auf der Welt es fiir méglich erachtet hitte, gar auf dem
moos- und heidebewachsenen Hochmoor leistungsfihiges Griinland zu schaffen.

Deshalb zielte man auch in Bremen im letzten Fall auf eine Ackernutzung,
noch dazu mit einer zehngliedrigen Fruchtfolge ab, strebte deshalb zunichst
reine Ackerbetriebe an, baute zwar schiichtern das erste Kleegras in die Frucht-
folge ein und begann am Ende des ersten Jahrzehntes mit tastenden Weidever-
suchen. Die Drinung von Moorbiden steckte gleichfalls noch in den Kinder-
schuhen. Man entwiisserte mit einem engen Netz nur 30—60 cm tiefe Griippen,
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nahm die erste Bearbeitung noch Anfang dieses Jahrhunderts mit primitiven
Handgeriten vor, kannte nur leichte, von mit Moorschuhen bewehrten Pferden
gezogene Moorpfliige, hatte mit primitiven, rotierenden Geriiten sogar Enttiu-
schungen erlebt, die Wirkung schwerer Walzen bzw. des Bodendruckes auf allen
organogenen Standorten, wie sie in der englischen Griinlandwirtschaft einst er-
kannt war, war in Vergessenheit geraten und mufBite deshalb — nun allerdings
unter Einsatz immer groflerer Bodendrucke — gewissermallen neu entdeckt
werden. :

Dank dieser ganzen Primitivitit mufBite die Sorge vor Wasserklemmen auf den
Neukulturen mit ihrer intensiveren Nutzung — aus weit zuriickreichender Em-
pirie heraus — nur noch vergriéfert werden.

Aus jener Zeit stammt deshalb der eingangs erwiihnte Grundsatz: Tiefe Win-
tergrundwasser- und hohe Sommergrundwasserstinde!

In dem MaBe, wie mit der intensiveren Nutzung von Odlandkulturen oder
natiirlichen Griinlandflichen die heute ziemlich klar vor uns liegende sehr labile
Dynamik — vor allem der organogenen Standorte — sich auf deren Hydrologie
zunichst unter dem verstindigen Einsatz schwerer Walzen und jiingst — auch
ungewollt und deshalb oft zur unrechten Zeit — unter Mechanisierung der Ar-
beitsgiinge durch immer schwerere Geriite auch auf diesen Standorten ausgewirkt
hat, desto mehr hat dieser Grundsatz angezweifelt werden miissen, und desto
weniger hat ein solches Bemiihen zum Erfolg fiihren kénnen, desto mehr ist aber
auch die seinerzeit verstindliche Sorge um Wassermangel bei tiefen Sommer-
grundwasserstinden — gerade fiir eine intensive Griinlandnutzung — verblaBt:
Durch das Zusammensacken der Profile infolge von Wasserentzug, durch die
damit einhergehende Dichtlagerung, die Vermehrung des Substanzvolumens,
Zersetzung organischer Substanz und Einengung des Porenraumes wurde die
Wasserziigigkeit der Profile zwar trédger, ihr volumenprozentischer Wasseranteil
aber griéBer, infolgedessen auch die Amplitude im Gang des Grundwassers, der
kapillare Hub insgesamt griBer, zeitlich zwar verzogert, aber trotzdem der brei-
tere offene Kapillarsaum unbedenklich. Mit dieser — sagen wir kurz — gegen-
sitzlicheren Wasserfithrung in den Profilen muBte jedoch das Bemiihen um
gleichmiiBig hohe Sommergrundwasserstinde in den meliorierten Standorten
immer utopischer werden.

Gewil}, man hat sich — in der alten Empirie befangen — Jahrzehnte auch an
der Moor-Versuchsstation redlich bemiiht, die Richtigkeit der heute iiberholten
Empfehlung unter Beweis zu stellen. Riickschauend miissen wir bekennen, daf}
das nicht gelungen ist und die dafiir angefiihrten Versuchsergebnisse der Kritik
heutiger fehlerstatistischer Berechnungen nicht standgehalten hiitten. Das kann
jedoch hier im einzelnen nicht begriindet werden und sei deshalb lediglich mit
dem am weitesten zuriickreichenden Wiesenversuch in der Moor-Versuchswirt-
schaft Kénigsmoor belegt — wohl verstanden, auf einem Versuch, auf dem man
sich zumindest drei Jahrzehnte redlich um die Sommerwasserhaltung hinter Kul-
turstauen bemiiht hat. Die Heuertrige lassen jedenfalls eine gesicherte Bezie-
hung sowohl zu den Sommerniederschligen insgesamt wie zu den Niederschligen,
unterteilt nach den Mengen, die zum 1. bzw. 2. Schnitt gefallen sind, vermissen,
und zwar wahrend der ersten drei ebensosehr wie wihrend der letzten beiden
Jahrzehnte, in denen wir den Kulturstau villig vernachlédssigt haben (Abb. 1).
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Abb. 1: Beziehung zwischen Niederschliigen und Heuertrigen auf Hochmoorwiesen 1919-19%0 in
Konigsmoor

Die Sorge, daB selbst bei einer intensiven Nutzung mit Stickstoffdiingung
Wasserklemmen auftreten wiirden, ist uns dann in der in Nordwestdeutschland
bekanntlich einmaligen, man mochte beinahe sagen, sikularen Diirreperiode
vom Sommer 1959 bis zum Sommer 1960 endgiiltig genommen, da deren Aus-
wirkung selbst unmittelbar an einem Vorfluter auch auf nur etwa 1 m miichtigen
Hochmoorprofilen nicht spiirbar gewesen ist.

Je mehr es allerdings in Versuchen an dem einen oder anderen Nihrstoff oder
an allen gemangelt hat, desto verheerender hat sich die Diirre schon im ersten
Sommer ausgewirkt,

Das wird vor allem deutlich in einem drei Jahrzehnte zurtickliegenden Kalk-
versuch auf einer anderen Hochmoorwiese, dort vor allem bei zehnjihrigem
Phosphorsauremangel.

Ganz dhnlich das Ergebnis in einem zehnjdhrigen Kali- und Phosphorsdure-
mangelversuch, in dem auch allgemein wieder eine eindeutige Beziehung zwi-
schen Niederschlag, damit selbstverstindlich auch zwischen Gang des Grundwas-
sers und Ertragssicherheit vermifBt wird.
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Aufl einem zehnjéhrigen Weideversuch ist allerdings schon 1959 der Weide-
aufwuchs wesentlich abgefallen, und zwar ganz besonders bei Unterlassung der
Stickstoffdiingung, aber — eine wohl allgemeine Erfahrung — der Weideerfolg
trotzdem nicht besorgniserregend.

Wir kénnen also mit Fug und Recht sagen, daB unter diesen Standortbedingun-
gen neben der insgesamt verstindigen Nutzung und Bewirtschaftung die an-
gemessene Nihrstoffversorgung eine wirksame Vorbeuge gegen Diirreschiden
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Abb, 2

Strukturdiagramme, Gang des Grundwassers

und der Bodenfeuchte unter besandetem und Abb. 3:

unbesandetem Hochmoorgriinland in Konigsmoor Durchschnittliche Porenraumgliederung in
1963—1965 (nach Eggelsmann) verschiedenen Boden (nach Kuntze)

Auf dieser Weidefliche aber sind wir auf etwas anderes Bemerkenswertes auf-
merksam geworden. Obwohl im Winter 1959/60 nur ganz unbedeutende Nieder-
schlige gefallen sind, haben sie dennoch geniigt, die obersten Dezimeter nahezu
bis zur Feldkapazitit wieder aufzufiillen. Wie in diesem Fall erfolgte die Wie-
derbenetzung auch in anderen Fillen zuniichst von oben her und erst spiter
kapillar aus dem tief abgesunkenen Grundwasser (Abb. 2).
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In diesem Zusammenhang ist die sehr unterschiedlich groBe nutzbare Feld-
kapazitiit in den Pflanzenstandorten von ausschlaggebender Bedeutung, je nach-
dem, ob sie mehr oder weniger reich an organischer Substanz sind (Abb. 3).

DaBl diese nutzbare Feldkapazitit in der Tat weitgehend ausgeschopft wird,
konnen wir eindeutig belegen. ;

Nach solchen Erkenntnissen kommt deshalb u. E. dem Gang des Grundwassers
bei weitem nicht die Bedeutung zu wie dem Gang der Bodenfeuchte, d. h. der
mehr oder weniger groBen und mehr oder weniger nachhaltigen nutzbaren Feld-
kapazitit. Uns scheint diese Erkenntnis so bedeutungsvoll, daB diesem Problem
u. E. kaum breit genug nachgegangen werden kann, vor allem mit der Frage-
stellung, ob man nicht mit physikalisch-hydrologischen Beobachtungen und Daten
solcher Art auch auf anderen Standorten beziiglich ihres Wasserhaushaltes zu
weit klareren Erkenntnissen und zu einer sichereren Aussage kommen wird, als
es liber Vergleiche zwischen dem Gang des Grundwassers und Ertrigen — dem
lange Zeit einzigen Bemiihen — moglich sein wird.

Auf entsprechende Abbildungen wird hier verzichtet. Sie werden veroffent-
licht in den ,Mitteilungen tiber die Arbeiten der Staatl. Moor-Versuchsstation
in Bremen*, IX. Bericht, ,Bewirtschaftung und Leistung des Griinlandes auf
Deutscher Hochmoorkultur. Ein Beispiel 5 Jahrzehnte langer Standortforschung”
(als Abb. 81, 79, 78, 80, 82, 76, 83 und 74). Dieser Bericht kann Interessenten auf
Anforderung einstweilen noch kostenlos zur Verfligung gestellt werden.



Wasserbindungsintensitét und Bodenfeuchtegang
einiger Anmoor- und Moorbéden

Von Kh. Géttlich und L. Menge

Anmoorbéden sind vielfach durch einen unausgeglichenen Wasser- und Luft-
haushalt charakterisiert. Sie leiden dann wechselnd unter starker Vernissung
und unzureichendem Wasserangebot an die Vegetation. Die vorgelegten Ergeb-
nisse — ein Auszug aus der Dissertation von L. Mexce') — sollen die Ursachen
fiir diese Eigenschaften kldren helfen.

Besprochen wurden:

Je ein vergleytes Aue-Anmoor und ein Aue-Kalkanmoor aus dem Langenauer
Westerried nordéstlich Ulm sowie je ein Moorprofil von der vorentwiisserten,
unkultivierten und von der gedriinten, kultivierten Parzelle der Moormef@stelle
im Pfrunger Ried in Oberschwaben.

Uber eine Zeit von sieben bzw. vier Jahren wurden an Volumenproben PV
und Porenfiillung gemessen. Aus diesen Werten und der einmal ermittelten Was-
serbindungsintensitit wurde das Angebot an pflanzenverfiigbharem Wasser
errechnet und dargestellt.

Ergebnisse:

1. Weitgehendes Austrocknen des obersten Krumenbereiches filhrte besonders
bei dem grundwasserfernen Anmoor, aber auch bei den Moorbiéden zur irre-
versiblen Verianderung vor allem der kolloidalen Humusbestandteile.

2. Infolgedessen verschob sich vom tieferen A, zur Oberfldche hin das Verhiltnis
von nutzbarer Wasserkapazitit zum Totwasser zugunsten des letzteren.

3. Bei den Torfen haben ferner die Art der torfbildenden Pflanzen und der Grad
der Humifizierung EinfluB auf die Wasserbindung.

4. Uber sieben Jahre mit sehr verschiedenem Witterungsverlauf konnte der
unterschiedliche Bodenfeuchtegang im grundwasserbeeinfluten und im
grundwasserfernen Anmoor miteinander verglichen werden.

5. Im gedrinten, als Wiese intensiv genutzten Niedermoor erwiesen sich die
Bodenfeuchteverhiltnisse bei einem Grundwasserstand von etwa 80 cm als
optimal. Das weitere Absinken des Grundwassers im Sommer 1964 lief den
Wasservorrat in der Krume bis in die Nihe des Welkepunktes zuriickgehen.

1) L. Menge: Untersuchungen ilber das Gefiige und die Wasserbindungsintensitiit einiger An-
moor- und Moorbdden. Diss. Hohenheim (1965).



Oberflachengefélle und AbfluBregime der Hochmoore')

Von R. Eggelsmann, Staatliche Moor-Versuchsstation Bremen

Die urspriingliche Morphologie der Hochmoore — die typische konvexe Auf-
wolbung und die damit zusammenhingenden Entwisserungserscheinungen wie
Riillen und Lagg — ist wihrend der vergangenen Jahrzehnte durch Entwisse-
rung und Kultivierung, Abtorfung, Besiedlung oder Aufforstung oft weitgehend
veriandert oder gar nicht mehr vorhanden. Die Morphologie der ungestirten
Hochmoore beeinfluBte in erheblichem MafBie ihr AbfluBregime.

Daher wurden die Flachland-Hochmoore Niedersachsens an Hand der topo-
graphischen Karten 1:25 000 der Preul. Landesaufnahme aus der Zeit der Jahr-
hundertwende lberpriift. Nach weiteren Unterlagen (Moor- und Bodenkarten,
moorstratigraphischer Aufnahmen u.a.) wurde ferner die Moorgenese erfafit.
Auf diese Weise wurde etwa die Halfte der Hochmoore Niedersachsens unter-
sucht.

Die mittleren Gefillswerte der Hochmoor-Oberfliche im Urzustand sind gra-
phisch (s. Abb.) wiedergegeben. Es ergibt sich daraus unverkennbar die bekannte
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Mittleres Oberflichengefille nordwestdeutscher Flachland-Hochmoore im Urzustand

Mittelwerte aus 180 Gefidllsmessungen in 64 Hochmooren Niedersachsens (nach den Erstausgaben
von MeBtischblittern 1:25 000 der Preul. Landesaufnahme um 1900) 125fach (iberhoht

Luhrglasférmige* konvexe Aufwélbung, wobei bemerkenswert ist, da auch die
Mitte der Hochfliiche keineswegs horizontal liegt. Dieser ,Idealschnitt” des nie-
dersiichsischen Flachland-Hochmoores stimmt recht gut iiberein mit denen vieler
anderer Flachland-Hochmoore, die in der Literatur beschrieben und dargestellt
sind.

Viele ,kontinental beeinfluBten* Hochmoore in Niedersachsen weisen auch
grofiere Oberflichenneigungen auf (max. 5%,).

Aus der Moorgenese ergab sich, daBl */y der untersuchten Hochmoore iiber
einem zuvor versumpften Standort, nur '/, (teilweise) Gber Verlandungsmoor
aufgewachsen sind.

Die als Charakteristikum der Flachland-Hochmoore vielfach erwihnten ober-
ﬂachllchen Erosionsrinnen (— Riillen) waren kartenmiBig noch in 15 Hochmooren

’) Au_torrcferat von ,Oberflichengefille und Abfluliregime der Hochmoore*. Wasser und Bo-
den 19 (1967), 247252,
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verzeichnet (von 64 untersuchten). Sie beweisen im Zusammenhang mit den nach-
gewiesenen Gefillsverhiltnissen iiberzeugend, daB die Hochmoore auch frither
nicht ausgleichend auf den Abflu in den Béchen und Fliissen gewirkt haben
konnen. Vielmehr pflegte in regenreichen Perioden und nach der Schneeschmelze
rasch ein betridchtlicher Oberflichenabflul einzusetzen, wie er in der alteren
Literatur von zahlreichen Naturwissenschaftlern eindrucksvoll geschildert ist.

Neuere hydrologische Vergleichsmessungen haben nachgewiesen, da Hoch-
moore oder tiberhaupt moorreiche Gebiete nicht regulierend auf die Abflul-
verhiiltnisse einwirken und daB sie vor allem nicht imstande sind, wihrend der
Trockenperioden den AbfluB in Bichen und Fliissen zu speisen.

Ganz allgemein weisen moorreiche Gebiete, besonders aber ungestorte, wach-
sende Hochmoore eine hohe Landesverdunstung auf, was analog den Abflufl
vermindert.

IX. Diskussion

Leitung: Ob.-Reg.-Dir. Dr. Vidal

BADEN: Auch aus kontinentaleren Gebieten mit wenig Niederschligen
melden sich weitere Kronzeugen dafiir, daB die Sorge vor einer tiefen Entwiis-
serung tiberholt ist. Die sichersten Ertrige wurden selbst dort beispielsweise bei
mittleren Grundwasserstinden von 1,5 m unter der Oberfliche mit Kohlriiben-
ertrigen von 58 bis 91 Tonnen je Hektar erzielt, bei héherem Grundwasserstand
jedoch nur 34 bis 85 t/ha.

Wenn nun nach dem Referat von Herrn Dr. Menge im Schwiibischen Oberland
auf Niedermoorflichen auch Wasserklemmen eintreten konnen, so mull nach
unseren Erfahrungen auch dort auf alle Fille zunichst richtig entwiissert wer-
den. Sonst erwachsen auf diesen organogenen Biden grifere und vor allem nach-
haltigere Nachteile, als sie zeitweiliger Wassermangel bringt. Ertragsschwankun-
gen in Abhiingigkeit von Witterungsgang und Temperatur, damit auch vom Gang
des Grundwassers, kénnen wir vollkommen nicht entgehen.

BAUMANN: Die Praxis in Schleswig-Holstein straubt sich aus vielen
Griinden gegen eine starke Entwisserung der Niedermoore. Wir wollen hier
Hochmoore und Niedermoore auseinanderhalten. In erster Linie sind es ékono-
mische Griinde: Die Moore im Treene- und Eidergebiet sind kiinstlich entwissert,
das Entwiisserungsmall wird also durch die Elektrizititskosten bedingt. Dazu
kommt ein gewisses Gefiihl — vielleicht auf gewisse Theorien gestiitzt —, dall es
stirkere Veranderungen gibt, wenn man das Moor nicht wieder auf seinen natiir-
lichen NaBzustand zuriickfiihrt.

Weiterhin besteht die Meinung, daB ein stark entwissertes Moor eine sehr
intensive Bewirtschaftung erfordert. Und da in den groflen Moorniederungen
Schleswig-Holsteins die Verhiltnisse heute so liegen, dall groBe Mooranteile da
sind und eine intensive Weidewirtschaft viel Kapital erfordert, ist dort eine
weitgehend extensive Griinlandnutzung iiblich. Es ist dort nicht das Bestreben,
den alten Grundsitzen ,Winter — niedrig; Sommer — hoch“ nachzukommen.

Eine Frage an Herrn Baden: Gibt es irgendwo Hinweise aus der Literatur, daB
durch einen hohen Wasserstand im Moor die Sackung und Zersetzung irgendwie



236 3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts

angehalten wird? Es ist eine Meinung, die man immer wieder hért, daB man
durch die héhere Feuchthaltung das Moor erhalten kénne, damit wir nicht schon
nach 20 Jahren wieder ganz neu anfangen miissen. Denn das ist die Hauptangst:
vollstindige Veridnderung der organischen NaBbéden. Wenn sie in Kultur genom-
men werden, sind MeliorationsmaBnahmen schon nach verhiltnismafBig kurzer
Zeit wieder notwendig.

BADEN: Wir wollen ja nur auf die normale Drintiefe entwiassern! Wir
wollen das Moor nicht ,trockenlegen” (wie man es so oft in der Praxis befiirchtet).
Man begegnet vor allem in Holland der Ansicht, da man durch hohe Wasser-
stande bis zu einem gewissen Grade der gefiirchteten ,Moorsackung” vorbeugen
konne. Das wird hier und da unter ganz besonders gilinstigen Verhailtnissen
mdoglich sein, vor allem, wo unter einer Kleidecke wenig zersetzte Seggentorfe
eine rege Wasserbewegung gewiihrleisten. In solchen Fillen kann man durch
Kulturstau in den Griaben mit einiger Sicherheit das Wasser auch in die Beet-
mitte hineinbringen.

Extensive Betricbe werden in der EWG nicht bestehen, auch im Moor nicht.
Wir miissen uns auch dort einer intensiven Bewirtschaftung durch Kulturstau in
den Griben mit einiger Sicherheit das Wasser zuwenden. Beim Ringen um den
wimmer schmaleren Geldtopf* kann kaum gentligend hervorgehoben werden, dall
unsere nach dem Kriege — groziigig wie nie — angelaufenen Meliorationen in
béduerlichen Gebieten bei ungeniigenden Beihilfen vielfach wieder im Anfang
steckenbleiben werden. Dann wire die Klage liber die ,steckengebliebenen*
Folgeeinrichtungen noch viel lauter und viel berechtigter als zwischen den bei-
den Weltkriegen. Wir miissen — ohne Riicksicht auf die Kosten — einmal begon-
nene MaBnahmen zu Ende fiihren und dabei vor allem auf eine auch in den
Mooren intensive Entwisserung und intensive Nutzung dringen.

GOTTLICH: Wir haben diese Untersuchungen selbstverstindlich auf
Fliachen angestellt, die landwirtschaftlich bewirtschaftet waren, um praxisnah
zu sein. Agrarstrukturelle oder agrarpolitische Fragen muliten aus dem Spiel
bleiben.

Anfianglich wurden Anmoorboden untersucht, von denen wir wissen, dall sie
hydrologisch schlecht gepuffert, also sehr empfindlich sind. Dann wurde versucht,
die Zusammenhiénge weiter auf schwierigen Niedermoorbdden zu verfolgen. Wir
sind auf Grund dieser langjihrigen Untersuchungen, die durch Messung der
osmotischen Werte ergianzt werden, welche eine genaue Vorstellung der Pflan-
zenversorgung mit Bodenwasser geben, zu dem Ergebnis gekommen, dall wir —
das méchte ich ausschlieBlich auf unsere siidwestdeutschen Voraussetzungen be-
grenzen — vor einer allgemeinen Anweisung, welche etwa besagen wiirde, ,man
konne gar nicht weitgehend genug entwiissern”, dringend warnen sollten.

Die gegensiitzlichen Anschauungen ergeben sich selbstverstindlich aus den
unterschiedlichen Boden bzw. dem Ausgangsmaterial, aus welchem diese Bioden
entstanden sind. Sie haben gesehen, wie auBBerordentlich stark schon ganz geringe
Sphagnum-Anteile wirken.

Es scheinen sich also diesbeziiglich jetzt zwei ,Schulen” herauszubilden, eine
Bremer und eine Sigmaringer oder Hohenheimer Schule. Das spornt uns an,
dieses zweifellos noch nicht villig geklirte Problem weiter zu verfolgen. Ich



Diskussion 237

hoffe, Ihnen wahrscheinlich in zwei Jahren noch einiges dazu sagen zu kénnen.
Vielleicht dann auch mehr von der Mikrostruktur her gesehen (sie konnte heute
nicht behandelt werden).

Herr Eggelsmann, glauben Sie es richtig gesagt zu haben, wenn Sie sagten
»Quelle im Moor*?

EGGELSMANN: Es sind Quellen unter dem Moor, also im minerali-
schen Untergrund. ‘

GOTTLICH: Eine Ergiinzung zur Nomenklatur:

Man sollte die alte Bezeichnung , Grenzhorizont* lieber nicht mehr gebrauchen,
weil man dadurch den Anschein erweckt, als ob es sich um eine in allen Mooren
synchrone und entwicklungsgeschichtlich auch vergleichbare Bildung handle.

HEBESTREIT: Eine methodologische Frage: Ich habe die Akribie Threr
Kurven bewundert, kam aber zu dem Eindruck, zwei Asymptotenpaare erken-
nen zu konnen. Sollte etwa der untere Teil vom feuchten Zustand kommend, der
obere Teil vom trockenen Zustand kommend, bestimmt sein?

MENGE: Es ist so, daB wir den Gang der pF-Kurve vom Feuchten zum
Trocknen einschlieBlich der Hygroskopizitit bestimmt haben.

VID AL: Wir haben hier in Siidbayern, vor allem am Alpenrand, sehr erheb-
liche Niederschlige (1000—1500 mm) und sind wie Professor Baden der Meinung,
dall man gut entwissern mul}, um unsere Moore entsprechend intensiv bewirt-
schaften zu kénnen.

Ich neige sogar zu der Ansicht, da man auf Hochmooren am Alpenrand gar
nicht stark genug entwissern kann, wodurch wir bisher nie in Schwierigkeiten
gekommen sind. Bei den Niedermooren in der Umgebung von Miinchen auf den
Schotterplatten mit Niederschldgen um 800 mm sieht die Sache etwas anders aus.
Hier kann es bei lang anhaltender Trockenheit eventuell zu Schwierigkeiten
kommen.

Es freut mich sehr, daBl sich Dr. Géttlich mit seiner Schule dem Anmoor so
intensiv zuwendet, denn das Anmoor ist immer stiefmiitterlich behandelt worden,
da es zwischen den reinen Mineral- und den Moorbéden steht. Auch wir in
Bayern haben groBe Flichen mit Anmoor, die eine gewisse Problematik beinhal-
ten, fiir die landwirtschaftliche Nutzung aber von nicht unerheblicher Bedeutung
sind. Ich begriifie es daher sehr, wenn auf diesem Gebiet weitergearbeitet wird.



Die Messung des geschlossenen und offenen
Kapillarsaumes in natlirlich gelagerten Béden!)
Von Priv.-Doz. Dr. H. Kuntze, Staatliche Moorversuchsstation Bremen

Durchwurzelungstiefe und geschlossener Kapillarsaum bestimmen den opti-
malen Flurabstand des Grundwassers.

Unter kapillarer Steighéhe eines Bodens (= Kapillarhub, Kapillaritit, hy [cm
WS]) versteht man die Héhe, um die Wasser durch Grenzflichenkriifte iiber den
freien Grundwasserspiegel mit senkrecht nach oben gerichteten Spannungsgra-
dienten gehoben wird."Im unteren Bereich des Kapillarsaumes sind alle Poren
mit Wasser gefiillt. Zumindest zusammenhiingende Lufteinschliisse fehlen. Man
bezeichnet diesen Teil daher als geschlossenen Kapillarsaum. Er wird abhiingig
von Textur und Geflige der Boden durch den jeweils griBten Porenquerschnitt
bestimmt. Mit Vorschieben der Kapillarsdulen nehmen die Lufteinschliisse zu, das
mit Kapillarwasser erfiillte Porenvolumen ab. Der geschlossene geht in den
offenen Kapillarsaum tiber. Nur dieser ist durchwurzelt.

Beskow hat in Anlehnung an das Fiscner-Kapillarimeter ein brauchbares Ge-
rit zur Bestimmung des geschlossenen Kapillarsaumes entwickelt. Dieses wurde
von uns fiir Messungen an natiirlich gelagerten Bodenproben verbessert. Durch
langsames, kontinuierliches Absenken eines Hg-Manometers wird so lange stei-
gender Unterdruck erzeugt, bis es zum kapillaren Abri kommt. Der in diesem
Moment vorherrschende Unterdruck in em WS ergibt die Hohe des Kapillarsau-
mes.

Fehlermoglichkeiten und erste Ergebnisse von rund 200 Béden werden disku-
tiert. Das MaB der Streuung zwischen kleinstem und grioBtem MeBwert der
Kapillaritiat von Parallelproben eines Horizontes wird als Ausdruck fiir den ge-
schlossenen und offenen Kapillarsaum gewertet. Moorbiden zeigen infolge star-
ker Gliederung durch fossile Pflanzenreste zwischen offenem und geschlossenem
Kapillarsaum gréBere Unterschiede als Mineralbéden. An Hand von Hiufigkeits-
verteilungen werden die in insgesamt 200 Boden: Sand-, Niedermoor-, Ton- und
Hochmoorboden, festgestellten Kapillarititen aufgezeigt und daraus Konse-
quenzen {iir die jeweils optimale Entwisserungstiefe gezogen.

Durch vergleichende K- und hi-Messungen an demselben Probenmaterial
konnten beide Untersuchungsergebnisse zueinander in Beziehung gesetzt wer-
den. Sie korrelieren hoch signifikant. Da K;-Messungen im Labor sehr aufwendig
und nicht ganz frei von methodischen Fehlerquellen sind, wird daher vor-
geschlagen, aus der Kapillaritit die GroBenordnung der Durchlissigkeit ab-
zuleiten.

1y Z. Pfl. Ern. Diingg. Bodenkunde 113 (1966) 97 fT.



Der EinfluB der natiirlichen FluBbetidichtung
auf die Grundwassersténde
Von ORER Scheurmann, Regierung von Niederbayern, Landshut

Bekanntlich stehen AbfluB und Spiegellage des Grundwassers in enger Bezie-
hung zu den Betten offener Gewiisser. In flachen Tilern mit durchlissiger Auf-
filllung schlieBt sich der Grundwasserspiegel in der Regel an den FluBwasser-
spiegel an. Meist flieft das Grundwasser mit schwachem Gefille senkrecht oder
schriig auf den FluB zu und findet dort seine Vorflut, ohne daB es in auffilligen’
Quellen sichtbar wird. Ist hingegen der FluBwasserspiegel angespannt, kommt
es zum Ubertritt von Seihwasser in den Untergrund.

Die Hydromechanik hat zahlreiche Verfahren entwickelt, die Seihwasserbil-
dung zu berechnen. Sie sind aber samt und sonders nur in Sonderfiillen anzuwen-
den, denn sie erfassen die Ubergangswiderstinde an den Gerinnewiinden nicht.
Infolge des Schwebstoffgehalts des FluBwassers bildet sich eine Dichtungsschicht,
die den Seihwasseraustritt herabsetzt.

Man hat sich dabei von der Vorstellung freizumachen, es entstehe nur ober-
flichlich eine Art Dichtungshaut. In Wirklichkeit darf jedes Feststoffteilchen der
Suspension in seinem Verhalten als unabhidngig betrachtet werden, wenn es in
den als Filter wirkenden FluBigrund eindringt. Die Konzentrationsinderung mit
zunehmender Tiefe z geniigt der Differentialgleichung

dK
dz

wenn einfache Proportionalitiit vorausgesetzt wird, ausgedriickt durch die Filter-
konstante i. Die Integration liefert mit K, als Ausgangskonzentration die sog.
1. Hauptgleichung der Filtertheorie:

K — K".e—lz

Damit ist erwiesen, daB sich der Filtervorgang nicht nur an den Winden eines
FluBschlauches abspielt, sondern daB die Verschlimmung auch in die Tiefe wirkt.
Die Dichtung schreitet um so schneller voran, je griofler die Konzentration K und
der Wasserdurchsatz je Flicheneinheit sind.

Hochwiisser mit entsprechender Riumkraft unterbrechen den Vorgang immer
wieder und erneuern die urspriingliche Infiltrationsfahigkeit regelmiig. Bei
gewihnlichen Abfluverhiltnissen wird deshalb die Flufbettdichtung nur selten
besorgniserregend werden. Je ausgeglichener aber der Abflull ist, desto seltener
darf erwartet werden, daB Hochwisser ein Gerinne von Schwebstoffablagerungen
reinigen.

Ein Musterbeispiel bildet die Ruhr, deren Bett weithin mit einem gedichteten
Kanal ohne Verbindung mit dem Grundwasserhaushalt der Talalluvion ver-
gleichbar ist. Die starke Wasserverschmutzung nach dem Krieg hat im Verein

= {(K) = —IK
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mit dem dank der Talsperren vergleichmiBigten Abflull die Grundwasserinfiltra-
tion weithin fast ganz zum Erliegen gebracht.

Ein dhnliches Phianomen begegnet uns an der Isar bei Landshut. Der Grund-
wasserstrom des Altstadtgebietes rechts der Isar wird vorwiegend durch Seih-
wasser aus dem gestauten FluB gespeist. Vom Beginn systematischer Beobach-
tungen im Jahr 1951 bis zum Sommer 1959 unterscheiden sich die Jahresmittel
der Grundwasserstinde nur wenig. Im Herbst 1959 hingegen setzte ein zunichst
unerklirlicher Abstieg der Jahresmittel ein, der bis zum Hochwasser 1965 anhielt.

Es lag die Vermutung nahe, die Erscheinung auf eine Abnahme der Infiltration
zurilickzufithren. Um die Ursache aufzudecken, wurden aus der Isar Geschiebe-
proben entnommen und mit Hilfe der Formel von Mever-Perer auf die Grenz-
schleppspannung

7, = 0,047 -y",-d,

untersucht. Es bedeuten ", das um 1,0 verminderte Artgewicht des Gesteins und
d,, den sog. ,maBgebenden Korndurchmesser"“. Mit dem gefundenen Wert wurden
alsdann die in den letzten 15 Jahren tatsichlich aufgetretenen Spitzenschlepp-
spannungen verglichen. Dabei zeigte sich, daB vom Beginn der Untersuchung bis
1959 7, alle Jahre erheblich tiberschritten, hingegen in den folgenden Jahren bis
zum Hochwasser 1965 nicht mehr erreicht worden ist. Erst das Hochwasser 1965
erzeugte wieder hohere Schleppspannungen als r, und bewirkte einen bleibenden
Anstieg des Grundwasserspiegels auf die mittlere Lage vor 1959. Inzwischen macht
sich erneut ein langsamer Abfall bemerkbar, der z. T. jahreszeitlich bedingt ist,
z. T. mit der wiederum einsetzenden FluBbettdichtung zusammenhéngt.

Der maBgebende EinfluB der natiirlichen FluBbettdichtung auf die Grundwas-
serbildung erscheint durch den Vergleich der Schleppspannungen schliissig be-
wiesen.

Das Ausbleiben geniigend groBer Hochwiisser war nicht allein eine Folge des
auBergewdhnlichen Witterungscharakters der vergangenen sechs Jahre, sondern
auch wesentlich auf den Betrieb des Sylvensteinspeichers zurilickzufithren. Daraus
wird offenkundig, daB Eingriffe in den natiirlichen Wasserhaushalt fast immer
Nebenwirkungen hervorbringen, die vorher nicht abzusehen waren.



Auswirkungen eines Grundwasserentzuges
im Emsquellgebiet')

Von Dr. R. Sunkel, Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen, Essen

Das Quellgebiet der Ems wird gespeist aus einem reichen Grundwasservor-
kommen am Fufl des Teutoburger Waldes, das sich in den pleistozinen Vor- und
Nachschiittungssanden (ds) der Senne befindet, die bis zu 30 Meter miichtig sind.
Die Grundwassersohle wird von undurchlissigen Emschermergeln (kro 3) gebil-
det. Das Vorkommen wird seit langem durch zahlreiche Wasserwerke fiir die
offentliche Wasserversorgung genutzt. Im Rahmen eines umfangreichen Gut-
achtens (1, 2, 3) wurden unter anderem die Auswirkungen der Grundwasserent-
nahme einer Brunnengalerie untersucht, die dem Oberlauf der Ems oberhalb
der Quelle quer vorgelagert und seit 1958 in Betrieb ist. Diese Untersuchungen
erstreckten sich

auf die Abfliisse der Ems,
auf die Grundwasserstinde und
auf die landwirtschaftliche Nutzung.

Die Auswirkungen des Grundwasserentzuges auf die Abfliisse der Ems sind
sowohl wasserwirtschaftlich als auch landwirtschaftlich von Bedeutung; wasser-
wirtschaftlich insofern, als der groBte Teil des geférderten Wassers im Einzugs-
bereich der Weser gebraucht wird und es deshalb nétig ist, den Gebietswasser-
haushalt wieder auszugleichen. Das soll geschehen, indem Abwasser zuriick-
gefiihrt und auf geeigneten Flichen verrieselt wird. Fiir die Landwirtschaft sind
die Auswirkungen auf die Emsabfliisse bedeutsam, weil mit dem Emswasser
zahlreiche Wiesen im Riickenbau- oder Hangrieselverfahren bewissert werden.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB die Abfliisse bei gleichbleibenden
Niederschldgen um rund 40°/e zuriickgegangen sind, da noch ein weiterer Riick-
gang zu erwarten ist und dal sich die Grundwasserentnahme durch diese Brun-
nengalerie auf einen noch groBeren Bereich als nur auf das untersuchte Nieder-
schlagsgebiet bis zum Pegel Hovelhof (Emskrug) auswirkt.

Die Auswirkungen der Wasserentzuges auf die Grundwasserstinde sind vor
allem im Hinblick auf die Wasserversorgung land- und forstwirtschaftlicher
Kulturen bedeutsam. Es wurden langjdhrige Grundwasserbeobachtungsergeb-
nisse (14-Tages- bzw. Monatswerte) zahlreicher Beobachtungsrohre ausgewertet,
die teils innerhalb, teils auBerhalb des EinfluBbereiches der Wassergewinnung
liegen. Die Grundwasserabsenkung lieB sich durch einen Vergleich der Jahres-
mittelwerte nachweisen. Sie betrug 1964 in unmittelbarer Nihe der Wasserfas-
sung 4 Meter und war noch bis zu einer Entfernung von 2 km nachweisbar. Auch

') Autorreferat; vollstéindiger Wortlaut in: Zeitschrift fir Kulturtechnik und Flurbereinigung 8
(1967), 223—234.

18 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3/67
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diese Untersuchungen lieBen erkennen, daB sich bisher noch kein Gleichgewicht
eingestellt hat.

Die Auswirkungen des Grundwasserentzuges auf die landwirtschaftliche Nut-
zung wurden mit Hilfe einer bodenkundlichen Kartierung beurteilt. Mit Aus-
nahme der schmalen Téler der Ems und des Holtebaches kommen im Bereich der
nachgewiesenen Grundwasserabsenkung nur trockene Sandbéden vor, deren
Wasserhaushalt und Nutzung von der Absenkung nicht betroffen werden, weil
die Pflanzen auf ihnen schon vor Beginn der Wasserentnahme keinen AnschluB
an das Grundwasser mehr hatten.
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Die Auswertung von Grundwasserstands-
beobachtungen auf Sandbdéden
zur Beurteilung der Entwdasserungsmoglichkeiten

Von Dr. H. Colin, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld

Zusammenfassung

Um die Anwendbarkeit der Bohrlochmethode zur Bestimmung der Durch-
liassigkeit von Sandbdden zu liberpriifen, wurde auf drei Versuchsfeldern aus
den Verinderungen des Grundwasserstandes in Abhiingigkeit von den Nieder-
schligen der Abflufl kalkuliert. Anhand dieser GriBen und der {ibrigen im Feld
bestimmten Werte sind die Durchlidssigkeiten der Sandbiden auf den drei Ver-
suchsfeldern nach der Formel von Houcnount berechnet worden. Der Vergleich
der berechneten und der nach der Bohrlochmethode bestimmten Durchlissigkei-
ten ergibt geringe Differenzen, die sich durch Unterschiede in den Versuchsbedin-
gungen, vor allem durch eine geringere Durchlissigkeit des Oberbodens, erklédren
lassen.

X. Diskussion

Leitung: Priv.-Doz. Dr. Wohlrab

HANUS: Welche Hohen des geschlossenen Kapillarsaumes oberhalb des
Grundwasserspiegels in Mineralbdden wurden festgestellt?

Inwieweit decken sich die Laborbefunde mit Gelindebeobachtungen oder
-messungen?

KUNTZE: Es ergeben sich in den Mineralbiéden natiirlich unterschiedliche
Kapillarsdume; das hingt von Textur und Struktur der Biden ab. Kapillarsdaume
in Mineralbdden schwanken zwischen nur wenigen Zentimetern bei groben San-
den und mehreren Metern bei dichtlagerndem Tonboden.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und dem drauBlen
Festgestellten ist recht gut. Wir haben die jeweilige Feuchtigkeit (im Volumen-
prozent) in Beziehung gesetzt zu den Kapillaritidtswerten und in etwa 80 bis 90%0
der Fiille recht gute Ubereinstimmung gefunden.

BENECKE: Wie haben Sie den Unterschied zwischen dem offenen und ge-
schlossenen Kapillarsaum gemessen?

Welche Beziehung zwischen dem K-Wert und der Kapillaritit bestehen?

Dann machte ich noch eine Anmerkung machen:

Fiir die ki-Messung haben Sie eine Melldauer von mehreren Stunden oder
Tagen angegeben. Das leuchtet mir nicht ein. Wir messen kaum eine Probe lidnger
als eine halbe Stunde, weil dann in den meisten Fillen der Endwert erreicht ist.
Nachfolgende Anderungen dieses Wertes diirften auf eine Veriinderung der
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Probe durch die Beanspruchung bei der Messung selbst zuriickzufiihren sein und
daher das Ergebnis eher verfilschen als berichtigen.

KUNTZE: Als GroBe fiir den offenen und geschlossenen Kapillarsaum ha-
ben wir die Variationsbreite der Messungen von parallel genommenen Proben
eines Horizontes oder einer Schicht genommen. Wenn ich also bei zehn parallelen
Proben zehn verschiedene Kapillarititswerte gefunden habe, dann habe ich nicht
etwa diese zehn Werte verrechnet zu irgendwelchem Mittelwert, sondern ich bin
davon ausgegangen, daB dann der kleinste Wert der Kapillaritit MaB fiir den
geschlossenen, der grofBte fiir den offenen Kapillarsaum sein kénnte in der An-
nahme, daB sich bei einem Querschnitt von 25 em? in einer Stechringprobe diese
Frage hinreichend genug abgrenzen 1aBt.

Zur Verrechnung (k, zur Kapillaritit) habe ich nicht die Kapillaritit genom-
men, sondern aus dem Kapillarititsgesetz d = 30/h, die Zentimeter Wassersiule,
die ich mit dem Geriit gemessen habe, in den Nenner gesetzt, dann den Aqui-
valentdurchmesser der grof8ten Poren erhalten und diesen mit der Permeabilitit
in Beziehung gesetzt. Also: Porendurchmesser mit der MaBigabe, daB es sich dann
um die groBte kontinuierliche Pore in dem Probezylinder handelt.

wDauer der k;~-Messung“: das ist natiirlich ein ,Politikum* (je nachdem, welche
Fragestellung man wihlt). Man kann natiirlich eine k,-Messung nach zehn Minu-
ten abbrechen und die Anfangsdurchlissigkeit als den MeBwert nehmen. Andere
gehen so weit und sagen, ich warte, bis Konstanz eintritt; sie warten dann
vergeblich. Das ist also eine sehr variable Frage, hiingt auch von der Art des
Bodens ab, den ich untersuche. Bei manchen geht es sehr schnell, bis sich eine
konstante Filtergeschwindigkeit einstellt, manche haben auf Grund ihrer Ge-
fligeeigenart keine Konstanz. Ich habe ja bei meinen Messungen auBlerdem ver-
glichen die Durchlissigkeit innerhalb der ersten Stunde. Ich habe also noch nicht
einmal sehr lange Messungen gewihlt, obwohl wir manchmal bei sehr schlecht
durchlissigem Boden Tage brauchen, um itberhaupt eine Durchlaufmenge zu
erhalten.

SCHWERDTFEGER: Herr Scheurmann, konnen Sie sagen, wieweit
mineralische und wieweit organische Teile an der Auskleidung beteiligt sind?

SCHEURMAN N : Das ist nicht zu unterscheiden.

Wahrscheinlich sind vorwiegend mineralische Stoffe beteiligt, denn das FluB-
wasser enthilt ja ziemlich viel Triibe, die sich in den Bodenporen festsetzt. Wie
groBl der Anteil organischer bzw. anorganischer Substanzen ist, kann ich nicht
beurteilen.

BAUMANN : Es handelt sich um eine Kanalisierung und um abschlieBende
Senkung der Grundwasserstinde; um welche Absenkung handelt es sich als Folge
des Wegfalls von Seihwasser?

SCHEURMAN N: GroBenordnungsgemill ungefahr 1 bis 1,5 m. Aber das
Merkwiirdige ist: Durch das Hochwasser 1965 ist der Grundwasserstand wieder
auf die mittlere Hohe der Jahre vor 1959 angestiegen. Wenn wir die Ganglinie
von 1959 bis jetzt darstellen, ergibt sich zunichst ein stetiger Abfall; ab 1965 sind
wir wieder oben, weil das Hochwasser 1965 eine Schleppspannung entwickelte,
die die Grenzschleppspannung um ein betrichtliches Mal {iberstiegen hat. Die
Reinigung des FluBlschlauches war so kriftig, dall wir nach dem Hochwasser 1965



Diskussion _ 245

wieder etwa die alte mittlere Grundwasserhihe hatten. Wenn in der niichsten
Zeit kein Hochwasser mehr kommt, dann wiederholt sich das gleiche Spiel, und
der Grundwasserspiegel sinkt wieder ab.

BAUMAN N : Betrifft das die ganze FluBaue oder geht das unter die Ter-
rasse? Haben Sie das Grundwasser quer tber die FluBaue gemessen?

SCHEURMANN : Ja, der Vorgang betrifft die ganze Talbreite.

WOHLRAB: Ich schliee daraus, daB — zumindest in diesem Tal-
abschnitt — das Grundwasser mafgeblich vom seitlichen Oberflichenwasser-
zuflull stindig beeinfluBt wird; also nicht allein der Niederschlag zu einer Auf-
fiillung des Grundwassers fiihrt, sondern, daB auch regelméBig Zufliisse aus dem
Oberflichengewisser in das Grundwasser kommen. Der ZufluB aus dem Ober-
flichengewiisser ist grofer als der Ubertritt vom Grundwasser in das Ober-
flichenwasser.

SCHEURMANN : Der Hauptanteil des Grundwassers stammt aus dem
FluB. Der FluB ist aufgesattelt (durch zwei Wehre hochgestaut), er liegt zum
Teil etwas hoher als das angrenzende Gelande. Dadurch tritt Seihwasser aus und
speist den Grundwasserstrom. Der Anteil der Niederschlige ist verschwindend
klein im Vergleich zum Anteil, der aus dem Flufl stammt.

SCHAFFER: Besteht die Miglichkeit der Annahme, daB diese FluBbett-
abdichtung durch zusitzliche Abwasserbelastung und damit Eutrophierung des
Gewiissers hervorgerufen wird?

SCHEURMAN N : Ja, diese Moglichkeit besteht zweifellos! Deshalb haben
wir Schlammproben auch chemisch untersucht. Es ist anzunehmen, daB ein chemi-
scher Betrieb, der seine Abwisser in den fraglichen Bereich einleitet, einen
erheblichen Anteil der ,Schuld“ daran trigt, dall die Uferinfiltration in starkem
Mal zum Erliegen gekommen ist. Abwissereinleitungen spielen sicher hier eine
Rolle.

BENECKE: Wenn man Aubéden untersucht, dann ist ja die Frage des Was-
serhaushaltes (woher kommt das Wasser und welchen Bewegungen unterliegt es;
welches sind die Ursachen dafiir) mitunter schon ohnehin recht kompliziert. Sie
wird noch zusiitzlich erschwert, wenn man jetzt nicht weiB, ob das FluBbett ab-
gedichtet ist oder nicht. Daher meine Frage: gibt es halbwegs praktisch brauch-
bare Kriterien, um festzustellen, ob ein FluBlbett abgedichtet ist oder nicht?

SCHEURMANN : Ja, Kriterien gibt es m. E. insoweit, als man eben fest-
stellen kann, daB der Grundwasserstand laufend absinkt. Dies um so stiirker, je
kleiner die Schleppspannungen sind, die der FluB entwickelt. Eine genaue zahlen-
milige Angabe des Wasseraustrittes wird kaum moglich sein. Ich habe ja vorhin
ausgefiihrt, es gebe zwar zahlreiche rechnerische Methoden, aber diese Methoden
beriicksichtigen alle nicht geniigend den Ubergangswiderstand an der FluBwan-
dung. Es gibt meines Wissens kein Verfahren, mit dessen Hilfe hier eine genaue
Analyse moglich wiire. :

SCHAFFER: Zu dieser Frage ist kiirzlich eine Dissertation von H. Radloff
erschienen. Der Titel lautet: , Vergleichende Anwendung verschiedener hydrolo-
gischer Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit eines
Grundwasserwerkes.” Diss. Braunschweig.
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WOHLRAB: Mit Grundwasserstandsmessungen in Verbindung mit den
Pegelmessungen wird man Auskunft dariiber bekommen, ob eine Kommunika-
tion vorhanden ist oder ob sie gestirt ist.

SEYBERTH : Die Stadt Miinchen beabsichtigt, aus dem oberen Loisachtal
Grundwasser in erheblichem Umfang zu entnehmen. Die Loisach wird nun zwei-
fellos durch diese Wasserentnahme beeinfluBt. Wir filhren gegenwirtig einen
dreimonatigen Dauerpumpversuch durch, kombiniert mit AbfluBmessungen von
der Loisach. Es ergibt sich aus der Kombination Grundwasserbeobachtung plus
AbfluBmessungen im Gewiisser die Korrelation, ob eine Einspeisung ins Grund-
wasser oder eine Einspeisung in den Vorfluter stattfindet. Also: die kombinierte
Beobachtung der Grundwasserstinde verbunden mit Wasserstandsbeobach-
tungen und AbfluBmessungen gibt die Beziehung der Einspeisung bzw. des Was-
serflusses.

MUNNICH : Unter Umstiinden (in einem Fall wie hier, wo der FluB aus
dem Hochgebirge kommt) bestiinde eine Unterscheidungsmdoglichkeit auf Grund
der Isotopenzusammensetzung, weil der Niederschlag in hiheren Lagen, also im
Gebirge, eine andere Isotopenzusammensetzung hat als in der Vorebene.

BAUMAN N : Herr Schrider, ein ehemaliger Mitarbeiter von mir, hat diese
Frage untersucht, und zwar auf zwei verschiedene Arten die Weite des Fluf-
einflusses untersucht, wobei er vor allem die Korrelationsrechnung zwischen FluB-
wasserstand und Grundwasser ein Rolle spielt. Da, wo die Korrelation schlecht
wird (in groBerer Ferne sind relativ gute Korrelationen), nimmt Schrioder einen
Bereich an, bis zu dem der FluB Einfluf hat. Er hat noch zwei weitere Methoden.

EGGELSMANN : Herr Dr. Sunkel hatte bei seinem letzten Bild auf den
geschlossenen Kapillarsaum hingewiesen, der in einem Falle 13 Dezimeter, im
anderen Falle 14 Dezimeter betrug. In einem Teil standen die Riiben gut, im
anderen Falle schlecht. Im Verhiiltnis zu den groBen Wachstumsverschiedenhei-
ten bei den Riiben erscheinen mir die Differenzen im Kapillarsaum als recht
gering.

SUNKEL: Nicht der geschlossene Kapillarsaum betrug 13 bzw. 14 Dezi-
meter, sondern der Flurabstand der im Bohrstock feststellbaren oberen Grenze
des Kapillarsaumes. Es handelt sich in der Senne um reine Sande.

EGGELSMANN : Trotzdem halte ich das fiir sehr gering.

SUNKEL: Diese Werte wurden aber tatsiichlich gemessen! Es war auf dem
Bild gut zu erkennen, daB die trockenen, verwelkten Riiben neben den frischen
Riiben standen. Wir haben beim Bohren dann diese beiden Daten gefunden (und
uns gefreut, daB die Werte der Grenze entsprachen, die wir immer ansetzen,
wenn wir im Gelinde den Grundwassereinflufl beurteilen).

Wir haben auf Weiden auch solche Trockenstellen gefunden. Dort war das Er-
gebnis nicht ganz so eindeutig, aber doch zufriedenstellend. Entsprechend der
geringeren Durchwurzelungstiefe von Weidepflanzen lag die Grenze in diesem
Fall bei 8—9 Dezimetern unter Flur.

WOHLRAB: Diese Grenzen (0,8 und 1,3 m Flurabstand) bei Sandbéden
decken sich mit den Flurabstandsgrenzen der bodenkundlichen Kartierung. Sie
hat sich sehr deutlich im Gelinde gezeigt.
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Auch frithere Beobachtungen von Prof. Klapp in den Senne haben zu dhn-
lichen Ergebnissen gefiihrt. Er hatte festgestellt, daB in dem trockenen Jahr 1949
sich etwa bei 1,3 m deutliche Unterschiede (im Aufwuchs von Kartoffeln) gezeigt
haben. Die Kartoffeln bei tieferen Wasserstinden hatten welke Blitter, bei 1,3 m
Flurabstand waren sie frisch.

SCHONNOPP: Sie zeigten Linien der Grundwasserabsenkung. Handelt
es sich hierbei um mittlere Grundwasserabsenkungen des Jahres oder um einen
Stichtag? Das kénnten ja erhebliche Unterschiede sein.

SUNKEL: Es waren Jahresmittel der einzelnen Grundwasserbeobachtungs-
rohre, die miteinander verbunden wurden.

SCHONNOPP : Ohne Berticksichtigung der Schwankung, ohne Beriicksich-
tigung der Amplituden?

SUNKEL: In dieser Darstellung wurde die Schwankung bewullt aus-
geklammert, um die Absenkung durch die Wasserentnahme erfassen zu kénnen.
Die Grundwasserschwankung in der Senne ist sehr unterschiedlich. Das haben
Untersuchungen von Dr. Wohlrab ergeben. Je geringer die Grundwasserflur-
abstinde sind, desto geringer sind auch die mittleren Jahresschwankungen. Im
Durchschnitt betragen sie 4—6 Dezimeter.

WOHLRAB : Maximal bis zu 2 Meter!

SCHONNOPP: Wenn es sich um Gebiete handelt, in denen Wasserwerke
titig sind, dann kommen ja mindestens zwei Faktoren zusammen, namlich erstens
die Absenkung durch diese Wasserentnahme und zweitens die Schwankungen der
Grundwasserstinde, die nun jahreszeitlich bedingt sind und auch von Jahr zu
Jahr wieder verschieden sind. Haben Sie da irgendwelche Beobachtungsrohre
auBlerhalb des Absenkungsgebietes, auf die sich diese Feststellungen dann bezie-
hen?

Ich nehme an, daBl Schadensfeststellungsverfahren stattfinden, oder wenig-
stens Beweissicherungsverfahren, bei denen man zwischen diesen Faktoren unter-
scheiden muf3 (dem der natiirlichen Absenkung und dem der durch die Brunnen
zusétzlich erfolgten Absenkung).

SUNKEL: Die Untersuchungen in der Senne wurden zunichst von Herrn
Dr. Wohlrab durchgefiihrt, der sehr ausfiihrliche Untersuchungen dariiber an-
gestellt hat, die auch in seiner Habilitationsschrift niedergelegt sind. In diesem
Material sind die Ergebnisse von zahlreichen unbeeinfluBten MefBstellen enthal-
ten.

Meine Darstellung zeigt zum Teil Rohre im EinfluBbereich des Wasserwerkes,
zum Teil solche, die auBerhalb des Absenkungstrichters liegen. Grundwasser-
beobachtungsrohre werden vom Wasserwerk schon seit etwa zehn Jahren (vom
Wasserwirtschaftsamt zum Teil noch langer) beobachtet. Sie sind alle hinsichtlich
ihrer Jahresschwankung ausgewertet worden, so dafli man eine gute Grundlage
fiir die Beweissicherung hat.

EGGELSMANN: Ich habe drauien im Geldnde den k,~-Wert gemessen
und durch AbfluBmessungen und Grundwasserbeobachtungen kontrolliert. Sie
haben den AbfluB berechnet aus m und Ihren Verdunstungsmessungen und dar-
aus k berechnet. Nun stimmen aber die im Gelinde gemessenen Werte mit den
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errechneten Werten sehr wenig {iberein. Die ersten beiden berechneten Werte
waren ungefihr dreifach groBer, im anderen Fall zehnfach groBer als die gemes-
senen k-Werte. Worauf fiihren Sie das zurtick?

COLIN: Die dritte Messung fillt etwas heraus, es liegt wahrscheinlich an
folgendem: Bei der angegebenen Berechnungsmethode soll bei fallendem Grund-
wasserstand der AbfluB berechnet werden. Das war im vorliegenden Fall nicht
moglich. Es ist keine exakte Berechnungsmethode, es handelt sich mehr um ein
Kalkulieren.

In der Praxis ist es so; man soll sofort Stellung nehmen zu einem Problem. Es
ist aufgefallen, dall bei Sandbéden die Drénabstandsberechnung nach Hoocrouvor
nicht immer mit den Erfahrungswerten ilibereinstimmt. Es hat sich auch aus der
Beobachtung von Grundwasserstinden auf Drinflichen ergeben, daB dort hiufig
ein héherer Anstieg auftritt, als er nach der Berechnung sein sollte. Ich vermute,
daB dies daran liegt, daBl bei Sandbiéden der Oberboden fiir die Drinabstands-
berechnung eine grifere Rolle spielt. Man miiBte wahrscheinlich die geschilder-
ten Versuche mit exakten Methoden (iber einen lingeren Zeitraum fortsetzen.



Grundwasserentzug und Zuckerriibenertrag

 Von Dr. F. Krimer, Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen, Essen

Zur Ermittlung der Folgen einer tiefgreifenden und weitreichenden Grund-
wasserabsenkung fiir die Ertragsbildung landwirtschaftlicher Kulturen konnte
nicht mehr auf die urspriinglichen Verhiltnisse zuriickgegriffen werden. Daher
hat die Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz innerhalb des
Absenkungsgebietes — am Mittellauf der Erft in der Kélner Bucht — und auBer-
halb — im unteren Erfttal — Ackerversuchsflichen eingerichtet, um iiber den
Ertragsvergleich die Folgen der Absenkung erfassen zu kénnen. Die Versuchs-
flichen werden in eigener Regie bewirtschaftet, so dafBl eine gleichmiBige Behand-
lung gewihrleistet ist. Ein Flichenpaar wurde als Typischer Gley, das andere als
Semigley angesprochen: Die Deckschichtmichtigkeit aus Auelehm betréigt jeweils
etwa 150 cm.

Selbst wenn man an die Vergleichbarkeit der Flichen hichste Anforderungen
stellt, ergeben sich noch erhebliche Schwierigkeiten fiir die Auswertung der Er-
tragsfeststellungen, da die lokalen Witterungsverhiltnisse auf eine Entfernung
von etwa 30 km zwischen den Vergleichsflichen meist differieren. Um diese Fak-
ten in etwa zu beriicksichtigen, wurde in Anlehnung an die von Kiarr (1) ent-
wickelte Methode zur Berechnung der Beregnungsbediirftigkeit eine Witterungs- .
melzahl fur die jeweilige Vegetationszeit der Zuckerriiben errechnet. Die Witte-
rungsmefzahl und die nach Krarr ermittelte BodenmeBzahl ergeben eine Bediirf-
tigkeitsmefzahl fiir eine zusitzliche Wasserversorgung.

Es wird also versucht, iiber die Berechnung der BediirftigkeitsmeBzahl aus der
jeweils differierenden WitterungsmefBzahl und einer in diesem Fall gleichblei-
benden BodenmeBzahl zu einem einheitlichen Bewertungsmafstab zu gelangen.
Dabei bleiben die Grundwasserverhiltnisse der Flichen auBerhalb des Absen-
kungsgebietes unberiicksichtigt, da deren Wirkung bzw. die Folgen des Fehlens
eines zusitzlichen Wasserdargebotes aus dem Grundwasser innerhalb des Ab-
senkungsgebietes Gegenstand der Untersuchungen ist.

Legt man die errechneten Bediirftigkeitsmefizahlen fiir eine zusitzliche Was-
serversorgung zugrunde, dann hatten die Vergleichsflichen in nur einem von
sieben Untersuchungsjahren (1959 bis 1965) gleiche Bedingungen auBerhalb und
innerhalb des Absenkungsgebietes (Typischer Gley: 1964; Semigley: 1960). Je-
weils in diesem Jahr waren auf den Flichen mit abgesenktem Grundwasser be-
trichtliche Minderertriage im Vergleich mit den grundwassernahen Versuchs-
parzellen aufgetreten.

Insgesamt schwankten die BediirftigkeitsmeBzahlen, die Ertrige und Ertrags-
differenzen sowohl zwischen den Flichen mit und ohne Grundwasser als auch
zwischen den Jahren. Zu beriicksichtigen sind aullerdem die verschiedenen mitt-
leren Grundwasserstinde in den Vegetationszeiten (Typ. Gley: 84—124 cm unter
Flur; Semigley: 98—150 em unter Flur). Zwischen den Witterungsbedingungen
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und dem Zuckerriibenertrag zeichnet sich jedoch insofern ein Zusammenhang ab,
als mit zunehmend feuchterer Witterung die Bediirftigkeit einer zusitzlichen
Wasserzufuhr abnimmt, der Ertrag bis zu einem Héchstwert ansteigt und dann
offensichtlich unter dem nachteiligen EinfluB iiberreichlichen Wasserdargebotes
wieder abfillt. Das gilt fiir beide Bodentypen sowohl mit als auch ohne Grund-
wasser.

Die Vergleichsflichen innerhalb des Absenkungsgebietes lieferten im allgemei-
nen geringere Zuckerriibenertrige als diejenigen mit Grundwassereinflu. Die
Ertragsminderung durch den Grundwasserentzug wird unter zunehmend feuch-
terer Witterung geringer. Im aullerordentlich nassen Jahr 1965 war die Ertrags-
differenz sogar positiv zugunsten der Absenkung.

Die groBten Ertragsminderungen wurden gefunden, wenn es im Absenkungs-
gebiet trockener war als auBerhalb. Ist dagegen die Witterung im Absenkungs-
gebiet feuchter als aullerhalb, so scheinen die negativen Folgen des Grundwasser-
entzuges gemildert zu werden.

Auf Grund dieser vorliufigen, noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen
sind durch Grundwasserentzug bei Zuckerriiben auf Typischen Gleyen und Semi-
gleven von der angegebenen Deckschichtmichtigkeit und Bodenart fast immer
Ertragsminderungen zu erwarten, deren Ausmal jedoch sehr stark von der Wit-
terung wihrend der Vegetationszeit abhdngt. Nur in auBerordentlich nassen
Jahren diirfte es bei dieser Frucht zu positiven Auswirkungen durch Grundwas-

serentzug kommen.
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Der EinfluB oberfldchennaher Grundwassersténde
auf den Wasserverbrauch von Kleegras

Von Dr. U. Schendel, Institut fiir Wasserwirtschaft und Meliorationswesen
der Universitit Kiel

Die Verinderungen oberflichennaher Grundwasserstinde werden im wesent-
lichen verursacht durch:

1. vertikale Einsickerung des Niederschlagswassers,

2. horizontalen Zu- bzw. Abflull des Grundwassers,

3. vertikale Durchsickerung des oberflichennahen Grundwassers in tiefere
Grundwasserstockwerke.

Schliefilich ist dann aber auch 4. noch die Verdunstung an den Schwankungen
der oberflichennahen Grundwasserstinde beteiligt. Welche Mengen aus dem
oberflichennahen Grundwasser durch Verdunstung verbraucht werden, dariiber
bestehen noch keineswegs einmiitige Vorstellungen. Unter natiirlichen Gelinde-
bedingungen ist dieser Anteil nur schwer zu ermitteln. Eine Moglichkeit, um
AufschluB tiber die aus dem Grundwasser durch Pflanzenverdunstung verbrauch-
ten Wassermengen zu bekommen, bieten lysimeterihnliche Vorrichtungen mit
kiinstlich eingestellten oberflichennahen Grundwasserstinden. Da in ihnen keine
horizontalen und vertikalen FlieBbewegungen des Grundwassers stattfinden,
kinnen Verinderungen des Grundwasserstandes hier nur durch die Evapotran-
spiration verursacht sein.

Haxus, der sich ebenfalls mit dem EinfluB oberflichennaher Grundwasser-
stinde auf die Wasserversorgung von Griinlandpflanzenbestinden beschiftigt
hat, benutzte fiir seine Untersuchungen Bodensdulen von 10 em ¢ in natiirlicher
Lagerung und mit natiirlichem Pflanzenbestand, in denen er verschiedene Grund-
wasserstinde einstellte. Aus den Differenzwerten des Feuchtegehaltes ermittelte
er den Wasserentzug durch den Pflanzenbestand in den verschiedenen Schichten
bei verschiedenen Grundwasserstinden sowie auch die Wassernachlieferung aus
dem Grundwasser. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dal beachtliche Wasser-
nachlieferungen aus den oberflichennahen Grundwasserstinden stattfinden und
dafl durch Entzug des oberflichennahen Grundwassers die Ertrige stark ab-
nahmen.

In unseren Untersuchungen wurde das Hauptaugenmerk darauf gerichtet, wie
hoch die Wassermengen sind, die direkt aus dem Grundwasserbereich, d. h. also
aus dem Grundwasser selbst bzw. aus dem sich iiber dem Grundwasser ausbil-
denden Kapillarsaum durch die Pflanzenwurzeln entnommen werden. Es sei
vorweg bemerkt, dal eine Trennung zwischen der Entnahme aus beiden Be-
reichen, also dem Grundwasser selbst und dem Kapillarsaum bei den Messungen
mit der Vorrichtung, die gleich gezeigt werden wird, nicht méglich war, da eine
Wasserentnahme aus dem Kapillarsaum ja durch Nachlieferung aus dem Grund-
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wasser immer wieder ausgeglichen wird. Deswegen wird hier auch vom Wasser-
entzug aus dem Grundwasserbereich gesprochen. Eine geeignete Vorrichtung
zur Messung der Pflanzenverdunstung aus dem Grundwasserbereich ist das in
der Abb. 1 dargestellte Geriit.

Die Vorrichtung besteht aus einem PVC-Zylinder, der mit Boden gefiillt wird.
MaBe: 1,80 m tief, ¢ 30 cm, Oberfliche 710 cm®. Der Boden wird kiinstlich ein-
gefiillt, und zwar in der Schichtenfolge, in der er aus dem Felde entnommen wird.

An dem Trichterteil des GeféBes ist ein ?/+-Zoll-Plastikschlauch befestigt, der
die Verbindung zu einem Niveaugefdll herstellt. Mit Hilfe des NiveaugefilBles
wird ein konstanter Wasserstand in dem Zylinder eingestellt. Die Wasserstéinde
in dem NiveaugefiB und im Zylinder kommunizieren miteinander aus. Uber dem
Niveaugefdal befindet sich die MefBvorrichtung, bestehend aus einem 1000-ccm-
MeBzylinder. MeBzylinder und NiveaugefiB sind an einer Eisenstange befestigt.

Die Verbindung zwischen dem Vorratszylinder und dem NiveaugefiBl wird
durch zwei Glasréhren hergestellt. Das eine Rohrchen, und zwar das rechte, dient
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zur Herstellung des Luftausgleiches, wihrend durch das linke Réhrchen Wasser
aus dem Vorratszylinder in das Niveaugefill hineinflief3t.

Verdunstet nun Wasser aus dem Grundwasser in den Bodenzylinder, so reiflt
der Meniskus an dem rechten Réhrchen in dem NiveaugefaB ab. Luft dringt nach
oben, und entsprechend der verdunsteten Wassermenge flieft Wasser durch das
linke Rohr in das Niveaugefdll nach, so dafl stets ein konstanter Grundwasser-
stand eingehalten wird. Die verbrauchte Wassermenge wird tédglich an der Skala
des Vorratszylinders abgelesen. Am Boden des umgedrehten Vorratszylinders
sind zwei Licher, die der Wassernachfiillung dienen.

Abb 2 Wasserentnahme aus Grundwasser|ysimetern
vom 17Juli bis 16, Sept. 1964
Bodenart: lehmiger Sand enes Braunerdelehmbodens
Bewuchs: Kieegras
Lysimeterstandort: Kiel

8§ %8

v M T T

50 80 120 180
Abb, 2 Grundwasserstand in cm unter Flur

Ein Anstieg des Grundwasserstandes im Bodenzylinder durch von oben ein-
sickerndes Niederschlagswasser kann bei ein und derselben Position des Niveau-
gefilBes nicht erfolgen, da simtliches UberschuBwasser durch eine AuslaBoffnung
am NiveaugefiB8 in das UberlaufgefiB abgeleitet wird.
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Nachfolgend werden einige Ergebnisse von Messungen mit diesem Gerit mit-
geteilt, die in den letzten zwei Jahren durchgefiihrt worden sind und die dar-
liber AufschluB geben, welche Wassermengen aus dem oberflichennahen Grund-
wasser an der Wasserversorgung der Pflanzen — in diesem Falle von Kleegras —
beteiligt sind.

Die Abb. 2 zeigt Ergebnisse von Messungen iliber den Wasserverbrauch aus
dem Grundwasserbereich durch einen Kleegrasbestand auf einem Braunerde-
lehm mit liberwiegendem Anteil von Deutschem Weidelgras bei drei verschie-
denen Grundwasserstinden (50, 80 und 150 cm) in der Zeit von Mitte Juli bis
Mitte September 1964.

In den zwei Monaten von Mitte Juli bis Mitte September verbraucht das Klee-
gras aus dem 50 cm unter Oberfliche stehenden Grundwasser 175 mm, bei einem
Grundwasserstand von 80 cm 135 mm und bei 120 em Grundwasserstand 68 mm.
Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Abszisse zeigt an, bis zu wel-
cher Tiefe unter Flur auf diesem Standort das Grundwasser am Wasserverbrauch
durch den Kleegrasbestand beteiligt ist. Diese Tiefe ist auf dem verwendeten
Braunerdelehmboden bei etwa 160 cm erreicht.

In Tab. 1 sind Zahlen iiber den Wasserverbrauch von Kleegras bei zwei ver-
schiedenen Grundwasserstinden (néimlich 50 und 100 cm) wihrend einer lingeren
MeBperiode von April bis September 1965 enthalten. Die Wasserverbrauchszah-
len sind monatsweise zusammengestellt, daneben sind auch die durchschnitt-
lichen Tagesverbrauchswerte angegeben. Die Differenz aus Niederschlag minus
Ablauf gibt in etwa diejenigen Wassermengen an, die aus dem Speicherraum
tiber dem Grundwasser durch den Kleegrasbestand entzogen worden sind.

Der Gesamtwasserverbrauch betrigt von April bis September bei einem Grund-
wasserstand von 50 em 821 mm, bei 100 em Grundwasserstand 752 mm. Die Was-
serentnahme direkt aus dem Grundwasserbereich belduft sich wihrend der sechs
Sommermonate 1965 bei dem Grundwasserstand von 50 cm auf 452 und bei
100 em Grundwasserstand auf 348 mm. Umgekehrt verhiilt sich die Wasserent-
nahme aus dem Speicherraum iiber dem Grundwasser, die niherungsweise aus
der Differenz Niederschlag minus Ablauf ermittelt werden kann. Bei 100 cm
Grundwasserstand werden aus diesem Speicherraum 404 mm verbraucht, bei
50 em Grundwasserstand dagegen nur 370 mm. Die geringere Entnahme aus dem
Speicherraum uber dem Grundwasser bei 50 em Grundwasserstand gegeniiber
100 em Grundwasserstand ist darauf zurtickzufihren, dafl die Pflanzen bei sehr
hohem Grundwasserstand ihren Wasserbedarf in stirkerem MaBe aus dem hoch
anstehenden, leichtverfiigbaren Grundwasser decken und infolgedessen den
Speicherraum iliber dem Grundwasser nicht ganz so stark beanspruchen als bei
dem tieferen Grundwasserstand von 100 em unter Flur.

Bemerkenswert ist die wechselseitige Erginzung der Bodenfeuchte und des
Grundwassers bei der Wasserversorgung des Kleegrasgemisches. Sie kommt
darin zum Ausdruck, dal die Pflanzen den beginnenden Wassermangel im Spei-
cherraum iiber dem Grundwasser im Mai, noch stirker aber im Juni, durch starke
Riickgriffe auf das Grundwasser kompensieren. Die sehr starken Julinieder-
schlige bewirken dann aber, daB in diesem Monat bei im Vergleich zum Vormonat
geringeren Entziigen aus dem Grundwasser die Speicherzone iiber dem
Grundwasser wiederum den Hauptanteil an der Wasserversorgung der Pflanzen



Tabelle 1: Wasserbilanz in Grundwasserlysimetern von April bis September 1965
Bewuchs: Kleegras Boden: Parabraunerde
April Juni Jull August September sﬁgg‘mbg'“
Monat Tag Monat Tag Monat Tag Monat Tag Monat Tag Monat Tag gesamt Tag
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Niederschlag 65,8 — 68,1 — 577 — 1658 — 581 — 944 — 5099 —
AbfluB
bei GW-Stand 50cm 50,2 — 24,4 — 01 — 366 — 43 — 244 — 1400 —
bei GW-Stand 100 cm 48,7 — 25,8 — 06 — 156 — 32 — 118 — 1057 —
Entnahme aus dem
Bodenfeuchtespeicher-
raum
N—A bel GW-Stand
50 cm 156 05 437 14 576 19 1202 4.2 538 1,7 700 23 3699 20
N—A bei GW-Stand
100 cm 17,1 0,6 423 14 57,1 19 1502 49 549 18 826 28 4042 22
Entnahme
aus GW bei 50 cm 24 01 510 16 1263 4,2 725 23 131,1 4.2 682 23 45156 24
aus GW bei 100 cm 06 02 364 12 1054 35 556 1.8 983 32 51,3 1,7 3476 19
Verbrauch insgesamt 4
bei GW 50 cm 180 0,6 947 30 1839 6,1 201,7 65 1849 59 1382 46 8214 44
bei GW 100 cm 177 08 787 26 1625 54 2058 6,7 1432 50 1339 45 7518 4,1

GW = Grundwasser
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ibernimmt. Relativ geringe Niederschlige im August fithren zu einer aber-
maligen Wasserverknappung in der Speicherzone iiber dem Grundwasser. Wie-
derum erhdht sich der Verbrauch aus dem Grundwasser — bei 50 cm Grundwas-
serstand naturgemaf starker als bei 100 em. Hohere Niederschlige im September
lassen schliefilich dann den Wasserverbrauch aus dem Bodenfeuchtespeicherraum
wieder ansteigen.

In Tab. 2 sind die Trockenmassenertrige des Kleegrases ohne Grundwasser-
stand sowie bei 50 und 100 em Grundwasserstand unter Flur aufgefiihrt.

Tabelle 2:

Trockenmassenertrige ') von Kleegras in g/Grundwasserlysimeter
bei zwei verschiedenen Grundwasserstinden

(Bodenoberfliche der Lysimeter 706 cm?)

Ohne Grund- GW 50.cm GW 100 cm.

Schnitte Ertrag wasserstand unter Flur unter Flur
E B 4

1. Schnitt 1.6. 86 73 79

2, Schnitt 5.7. 41 78 72

3. Schnitt 15. 8. 55 83 88

1.—3. Schnitt 182 234 239

1) Mittel aus zweil Wiederholungen.

Beim ersten Aufwuchs blieben die hohen Grundwasserstinde ohne EinfluBl
auf die Ertrdge. Es ist sogar ein leichter Ertragsriickgang festzustellen. Solange
ausreichend Feuchtigkeit zur Verfiigung steht, bleiben hohe Grundwasserstinde
zur Zeit des ersten Aufwuchses im Frithsommer ohne Wirkung. Die Erwérmung
und Durchliiftung des Bodens wird durch zu hohe Wasserstinde behindert.

Demgegeniiber sind aber die Ertrige des 2. Aufwuchses durch die hohen
Grundwasserstiande nahezu verdoppelt worden, im 3. Aufwuchs wurden sie um
mehr als die Halfte gesteigert. Der tiefere Grundwasserstand von 100 cm unter
Flur hatte dieselbe Wirkung wie der hihere Grundwasserstand von 50 cm unter
Flur.

Was ist nun aus diesen Ergebnissen zu folgern bzw. was darf aus ihnen nicht
gefolgert werden? Dariiber abschlieBend einige Bemerkungen.

Zweifellos herrschen in dem beschriebenen Grundwasserlysimeter Verhilt-
nisse, die den natiirlichen Bedingungen nicht voll gerecht werden, und zwar in-
sofern als
1. der Boden kiinstlich eingefiillt wurde,

2. das Grundwasser abgesehen von der Zufuhr des durch den Bestand verbrauch-
ten Wassers aus dem Vorratszylinder weitgehend stagnierte,

3. der sog. Oaseneffekt, der sich darin duBert, daBl die Verdunstung eines gut mit
Wasser versorgten Bestandes in trockener Umgebung iiberhohte Werte liefert,
wirksam ist. Er kann aber wohl in dem feuchten Seeklima Schleswig-Holsteins
als relativ gering veranschlagt werden.
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SchlieBlich ist zu bemerken, dall Deutsches Weidelgros, das hauptanteilmiBig
in der Kleegras-Mischung vertreten war, eine hygrophile Grasart ist, die ihre
Wurzeln besonders stark in feuchte Grundwasserbereiche hinein entwickelt. Ob
andere Gewichse imstande sind, dhnlich hohe Wassermengen aus dem Grund-
wasserbereich zu entnehmen, bleibt weiteren Messungen vorbehalten.

Mit diesen versuchsbedingten Nachteilen sind die dargelegten Ergebnisse be-
haftet.

Stellt man diese Nachteile nun wohl in Rechnung, so kann aber andererseits
aber auch kein Zweifel daran bestehen, daB oberflichennahe Grundwasserstinde
auf dem hier verwendeten Boden bis zu etwa 150 cm Tiefe unter Flur zu beacht-
lichen Anteilen an der Pflanzenwasserversorgung auch im feuchten Bereich des
norddeutschen Kiistenklimas beteiligt sind. Das haben diese Messungen wohl
gezeigt.

Unsere vor zwei Jahren auf dem Kolloquium in Kiel im AnschluB an eine
Frage von Eggelsmann geidullerte Ansicht, wonach in den Niederungen der von
uns untersuchten Einzugsgebiete die Verdunstung bei hohen Grundwasserstin-
den nicht wesentlich ansteigt, bedarf also der Korrektur. Diese Ansicht stiitzte
sich seinerzeit auf nur sehr kurzfristige, gerade erst angelaufene Messungen.

Literatur

Hanus, H.: Wurzelprofil und Wasserversorgung der Grasnarbe bei verschiedenen
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Die Versickerung von Wasser und Nd&hrstoffen in drei
verschiedenen Bodenarten nach Messungen am
Lysimeter des Agrikulturchemischen
Instituts Weihenstephan')

Herrn Prof. Dr. Ed. Hofmann zum 70. Geburtstag gewidmet

Von Priv.-Doz. Dr. Georg Hof fmann, Hauptversuchsanstalt fiir Landwirt-
schaft, Weihenstephan

Der Wasserhaushalt des Bodens beeinflulit in besonderem MalBe auch seinen
Nihrstoffhaushalt. Im humiden Gebiet herrscht dabei die Tendenz zur Versicke-
rung groBerer Mengen an gelisten Stoffen vor, die dann im Grundwasser erschei-
nen. Seit langem studiert man diese Verhiltnisse in Lysimetern. Die Weihen-
stephaner Anlage wurde in den Jahren vor dem zweiten Weltkrieg nach den
Angaben von Geriacu (3) erbaut und von uns an anderer Stelle bereits kurz be-
schrieben (Hormany und Horrmany, 4). Sie ist nicht wigbar und hat freien Ablauf,
so dafl die Wirkung hingender Menisken nicht ausgeschaltet werden kann.

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 13 Becken von je 4 m* Oberfliche
und 1 m Tiefe. Eines davon ist mit einem Trichter aus Drahtglas ohne bloBlie-
gende Metallteile abgedeckt und dient als Regenmesser. Je 4 der tibrigen Becken
enthalten drei ihrer Natur nach sehr verschiedene Béden. Die GefdBle 1—4 waren
im Versuchszeitraum mit Miocinsand, 5—8 mit Schotterbodenkrume von der
Miinchener Schotterebene und 9—12 mit Quartirdecklehm von unserem Ver-
suchsfeld I in der gesamten Tiefe angefiillt.

Der Sand enthalt weniger als 5% abschlaimmbare Teile, er ist praktisch hu-
mus- und carbonatfrei, sehr glimmerreich und liegt in Elementargeflige vor. Der
Boden der Schotterkrume ist als humushaltiger, kalkhaltiger, sandiger Lehm
anzusprechen, mit etwa 40% Abschlimmbarem, bezogen auf humusfreie und
kalkfreie Mineralstubstanz. Er enthilt 3,8°/6 ges. org. Substanz und rund 16%%
Carbonate. Der Quartirdecklehm, ein umgelagerter L66, hat rund 45%s Ab-
schlimmbares, ist praktisch frei von Carbonaten und mit 1,6% an ges. org. Sub-
stanz humusarm.

Der Lysimeter war im Versuchszeitraum mit einem Strohdiingungsversuch
mit steigenden Strohgaben bei gleicher mineralischer Diingung bestellt, der kei-
nen signifikanten Einflull auf die Sickerwésser und die mit ihnen ausgewaschenen
Niihrstoffe ausiibte. In manchen Jahren konnte man lediglich eine Tendenz zur
Senkung der Verluste bei grioBeren Strohgaben beobachten. Die Ergebnisse der
Untersuchungen an den Wasserproben waren daher allein vom Klima, den drei
Biden und ihrem Bewuchs abhéangig.

1) Der Verfasser dankt an dieser Stelle dem fritheren Direktor des Agrikulturchemischen In-
stituts, Herrn o. Prof. emer. Dr. Ed. HOFMANN, fiir sein Einverstiindnis, die vom Verfasser er-
arbeiteten Daten noch vor einer zusammenfassenden Verdffentlichung fir dlesen Vortrag benfitzen
zu ddrfen.



Versickerung von Wasser und Nihrstoffen in drei verschiedenen Bodenarten 259

Wie bei allen Lysimetern gleicher Bauart kiénnen die Messungen nicht als
Unterlagen einer echten Bilanzrechnung beniitzt werden; sie bieten aber sehr
gute Vergleichsmoglichkeiten der relativen Durchlissigkeit verschiedener Biden
fiir Wasser und Nahrstoffe bei gleichen Niederschlagsverhéltnissen.

Regen- und Sickerwasser wurden in groBen, innen mit einem inerten Anstrich
versehenen MetallgefiBen aufgefangen und gemessen. Monatlich, bei Anfall gro-
Berer Wassermengen auch dfter, wurde ein aliquoter Teil in SammelgefidBe
aus Polyithylen gegeben: Diese Wisser wurden vierteljahrlich auf pH, Leit-
fahigkeit, KMnO,-Verbrauch, N-Fraktionen und den Gehalt an HCO,, SO,, P,O;,
Cl, Na,O, K0, CaO und MgO untersucht.

Uber die Ergebnisse im einzelnen, die angewandten Methoden und verschie-
dene Spezialprobleme wird an anderer Stelle berichtet werden. Hier soll ein
Uberblick iiber die Befunde einer sechsjihrigen Periode (1957—1962) gegeben
werden, in der Jahre mit extremen Unterschieden in der Niederschlagstitigkeit
auftraten. Die Mittelwerte diirften somit einem echten Durchschnitt sehr nahe
kommen.

Die Ergebnisse sind als Mittel eines Kalenderjahres angegeben, in dessen Ver-
lauf ein sehr charakteristischer Rhythmus in der Wasser- und Niahrstoffbewegung
in den einzelnen Boden auftritt, der sich unabhiingig von der absoluten Nieder-
schlagsmenge mit konstanter RegelmiBigkeit wiederholt. Dieser Rhythmus
wurde durch Zusammenfassung der Werte fiir die Monate April bis September
(als der Vegetationszeit) und der Werte fiir Januar bis Marz plus Oktober bis
Dezember (als der Winterszeit) dargestellt, wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist.

Im Durchschnitt von sechs Jahren waren rund 750 mm Niederschlige jdhrlich
gefallen, von denen fast 60% auf die Vegetationszeit und 40% auf den Winter
entfielen. Die Schwankungsbreite der wirklich gemessenen Mengen ist in der
Tabelle in Klammern angegeben. Von der Gesamtmenge versickerte in dem sehr
leichten Sandboden 636, im humosen Schotterboden und im bindigen Lehm nur
je rund 35%. Von den in der Vegetationszeit fallenden Niederschligen gelangt
im Sand ziemlich genau die Halfte in den tieferen Untergrund, in den beiden
anderen Bodenarten aber nur etwa '/,. Hier steht den Pflanzen somit eine erheb-
lich gréBere Wassermenge zur produktiven Nutzung zur Verfiigung als im Sand.
Sogar im vegetationslosen Winter sind Schotterkrume und Lehm noch begiinstigt,
denn sie verlieren nur ?/; der fallenden Niederschlige gegeniiber */;, die im Sand
verlorengehen.

Legt man der Verteilung auf Sommer und Winter die Jahressickerwassermen-
gen zugrunde, so zeigt der Sand praktisch keine Periodizitit; die beiden anderen
Biden verhalten sich wiederum sehr einheitlich und verlieren im Sommer un-
gefihr '/4, den Rest im Winter.

Diese Verhiltnisse andern sich nicht, selbst wenn ein Bestand von Winter-
weizen vorhanden ist. Ahnliche Befunde unter Rasen sind aus der Literatur be-
kannt (Geering, 2), wonach unbewachsener Boden im Winter nur etwa 1% mehr
Wasser verlor als ungediingter Rasen. Im Sommer hingegen betrug die Einspa-
rung durch Rasenwuchs bis zu 26%. In Ermangelung eines unbewachsenen Kon-
trollbeckens konnte der Einflull der Vegetation nicht so deutlich gezeigt werden,
doch ist zu erkennen, daB durch den geschlossenen Pflanzenwuchs auf Schotter-
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Tabelle 1:
Niederschliige und Versickerung
Wassermenge in mm
6j4hr. Durchschnitt 1957—1962
Herkunfi der Wassermengen Jahressumme Vegetationszeit Winter
Januar—Dez. April—Sept. Jamg;;%i:: und
Niederschlige 100%) 59 41
751 444 307
(589—833) (369—589) (220—437)
l 100%) ' 100 l 100
Versickerung Miocinsand ! 100 | %, 52
0. S, 0,09%%
T-Wert: 5,6mval 475 228 247
(336—589) (165—339) (156—387)
‘ 63 \ 51 \ 80
Schotter i 100 i 28 72
0. S. 3,84% —_— —_—
T-Wert:22,3mval 257 72 185
(198—378) (15—134) (111—351)
l 34 | 16 i 60
Lehm % 100 ' 27 } 73
0. 8. 1,61%%
T-Wert: 17,1 mval 264 72 192
(188-—-401) (12—138) (111—370)
35 16 62

') Horizontal: Prozentuale Aufteilung der Jahresmenge auf Vegetationszeit und Winter.
) Vertikal: Sickerwassermenge in *» der Niederschlige des betreffenden Zeitraumes.

boden und Lehm im Sommer ein erheblich besserer Schutz vor Versickerung der
Niederschlige gegeben ist als auf dem nur schiitter bewachsenen Sand.

Fiir den Wasserhaushalt eines Bodens ist die Schnelligkeit der Versickerung
von grofier Bedeutung. In diesem Kolloquium hat der Beitrag von Brume, Min-
NicH und ZiMMERMANN mit tritilertem Wasser gezeigt, daB betriichtliche Zeitraume
verstreichen, bis das markierte Wasser auf die Tiefe von 1 m vordringt. In den
Weihenstephaner Untersuchungen liefen sich nur in Jahren mit einer ab-
geschwichten Periodizitit des sonst deutlich ausgeprigten sommerfeuchten Kli-
mas Schliisse auf die Versickerungsgeschwindigkeit ziehen. In solchen Jahren
spendeten die Ausliufe der Becken nach relativ trockenen Wintern selbst beim
Miocansand kurz nach starken sommerlichen Niederschligen kein Wasser. Die
Phasenverschiebung konnte bei dieser Bodenart fiir eine 1 m tiefe Schicht meh-
rere Tage betragen, in den beiden anderen lag sie bei rund einem Vierteljahr.
Juni—Juli gefallenes Wasser drang bis zum September—Oktober in 1 m Tiefe
vor und wurde dann erst durch den Druck der Herbstniederschlige zum Aus-
treten gebracht.

Die Auswaschung der Nihrstoffe folgt im Prinzip der Versickerung der Nie-
derschlige, ein unmittelbarer Zusammenhang mit der Diingung ist nicht zu be-
obachten. Als Beispiel wird Stickstoff niher behandelt und dabei dieselbe Auftei-
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lung fiir die Zufuhr aus der Atmospére und den Verlust wie bei den Wissern
(Tab. 2) vorgenommen.

Durch die Niederschlige wurden dem Boden unter den Weihenstephaner Be-
dingungen im sechsjihrigen Durchschnitt 10 kg Gesamtstickstoff pro ha und Jahr
zugefiihrt, rund */; davon als Nitrat. Etwa 60°%0 davon entfielen auf die Vegeta-
tionszeit, die auch den gleichen Anteil der Jahresniederschlige brachte. Diese
Werte entsprechen den Angaben der Literatur fiir Untersuchungsstellen mit ver-
gleichbarer ortlicher Lage. Sie sind nur ein Bruchteil der mit der mineralischen
Diingung zugefiihrten Gaben, die vornehmlich zu Beginn der Vegetationszeit
ausgebracht werden.

Die Stickstoff-Auswaschung tibertrifft die Zufuhr aus den Niederschligen um
das 6'/2- bis 10fache. Den geringsten jihrlichen Verlust wies der Lehmboden auf
(65,8 kg), es folgte der Sand (84,7 kg), dann der Schotterboden (99,5 kg).

Im Miocinsand verteilt sich die Auswaschung zu gleichen Teilen auf Vege-
tationszeit und Winter, in den beiden iibrigen Bdden sind die Relationen '/; zu
i/;. Der N-Verlust folgt damit eng der Wasserversickerung, deren prozentuale

Tabelle 2:
Stickstoffzufuhr und Auswaschung
kg Gesamt-N ha
Herkunft des Stickstofls 6jéhr. Durchschnitt 1957—1962
Jahr Vegetationszeit Winter
Niederschlige 100 59 41
(59) (41)
10,0 5.9 4,1
(7,7—14,9) (4,8—9,1) (2,4—17,5)
NO;-N 63,4% 63,0% 63,5%0
Versickerung Miocdnsand 100 49 51
(49) (51)
84,7 41,2 43,5
(46—128) (11—104) (31—69)
NOy-N 93,0 91,5 92,5%
Schotter 100 24 76
(28) (72)
99,5 241 754
(54—147) (4—53) (37—137)
NO;-N 94,5% 93,8% 94,0
Lehm 100 26 T4
(27) (73)
65,8 18,2 47,6
(54—106) (1—40) (28—93)
NO3-N 90,40 91,0% 90,1%

Prozentuale Auftellung der Jahresniederschlige bzw. Sickerwasser auf Vegetationszelt und
Winter; in Klammern: gleiche Aufteilung der N-Mengen.
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Aufteilung in den drei Bodenarten auf die beiden Jahreshilften annihernd die
gleiche war wie bei Stickstoff.

Die Bodenart spielt fiir die N-Auswaschung eine viel wesentlichere Rolle als
die N-Diingung, denn letztere war auf allen drei Biden gleich und betrug im
Untersuchungszeitraum 490 kg Rein-N/ha. Im bindigen Lehm wurden im glei-
chen Zeitraum nur 395 kg N ausgewaschen. Der durchlissige Sand verlor mit
510 kg etwas mehr, als durch Diingung zugefiihrt wurde, und der humose Schot-
terboden mit 597 kg erheblich mehr.

Unter Beriicksichtigung der im gleichen Zeitraum aus der Luft zugefiihrten
60 kg N verbleibt fiir den Schotterboden noch ein Defizit von etwa 50 kg Stickstoff
in sechs Jahren, wihrend die beiden librigen Béden einen Gewinn zu verzeichnen
hitten.

Betrachtet man den versickerten Stickstoff aus dieser Sicht, so ist kaum an-
zunehmen, daB der im Sickerwasser auftretende Anteil mit der im gleichen Jahr
gegebenen mineralischen Diingung auf einem tétigen, bindigen Boden im unmit-
telbaren Zusammenhang steht. Aus der Versickerungsgeschwindigkeit ist zu
folgern, daB die im Sommer ausgewaschenen geringen Mengen nicht aus der
gleichzeitig gegebenen mineralischen N-Diingung stammen konnen. Diese wird
nach langjihrigen Versuchsergebnissen durch den wachsenden Pflanzenbestand zu
60—80%0 genutzt. Nach Versuchen mit **N (Gaper und Sousies, 1) in einem vege-
tationslosen Lysimeter wird nicht ausgewaschener N aus der Diingung in gesun-
den Boden von Mikroorganismen in Korpersubstanz iibergefiihrt und geht somit
voriibergehend in das Kapital des bodeneigenen Stickstoffs {iber.

Es ist daher gerechtfertigt, mit Prarr (5) zu folgern, dafl aus bewachsenem
Boden ausgewaschener Stickstoff in den iiblicherweise in Sickerwissern auftre-
tenden Mengen von nicht mehr als etwa 100 kg/ha und Jahr vornehmlich boden-
eigener Stickstoff ist und aus der organischen Substanz stammt. Ortlich kénnen
selbstverstindlich andere Bedingungen vorliegen, wenn z. B. der Boden extrem
leicht, der Weg bis zum Grundwasser sehr kurz und der Boden vielleicht zusitz-
lich noch biologisch untiitig ist oder wenn extrem hohe Stickstoffgaben evtl. zum
GroBteil zu ungiinstigen Zeiten gegeben werden.

Tabelle 3:
Uberblick iiber die Gesamtversickerung im Lysimeter Weihenstephan

Jahressumme Prozentualer Anteil an der Jahressumme wihrend

Auswaschung an

mm Sickerwasser bzw,
kg'ha Niéhrstoffverlust

Sand Schotter Lehm

Vegetationszeit

Sand Schotter Lehm

Winter
Sand Schotter Lehm

Sickerwasser 475 273 285 48 28 27 92 72 73
Gesamt-N 84,7 99,5 65.8 49 24 26 51 76 74
PaO; 11,37 0,36 2,46 56 69 38 44 31 62
K.O 30,8 6,5 8.5 53 28 30 47 72 70
CaO 534 616 464 49 27 27 51 73 73
HCO4 522 647 543 51 27 26 49 73 73
SO, 363 349 361 45 21 22 55 79 78
MgO - 106 97 121 50 25 26 50 75 74
€l 93 52 44 60 22 25 40 78 75
Na,O 40 31 47 52 27 29 48 73 71
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Die iibrigen in diesen Untersuchungen bestimmten Nihrstoffe zeigten das
gleiche Auswaschungsbild wie Stickstoff (Tab. 3), mit Ausnahme von P,O;, dessen
Verhalten jedoch aus der speziellen Dynamik der Phosphate im Boden verstan-
den werden muB. Lediglich im Sand, der an Sesquioxyden und Calcium arm ist,
besteht fiir diesen Nihrstoff kaum eine Tendenz zur Uberfithrung in schwer-
losliche Verbindungen. Nur hier ist liberhaupt eine nennenswerte Phosphataus-
waschung vorhanden, die auch mit den Sickerwassermengen parallel geht.
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Zum Einsatz von Lysimetern zur Kldrung des dampf-
formigen Wasseraufstiegs aus dem Grundwasser

Von Dr. Bahr, Landesanstalt flir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen, Essen

1. Einleitung

Anlall zu den im folgenden beschriebenen Lysimeterversuchen gaben Unter-
suchungen iliber die Auswirkungen der Entsiimpfungsmalinahmen im Rheini-
schen Braunkohlengebiet auf Bodenwasserhaushalt und Bodenfruchtbarkeit.
Dabei gewinnt die Frage nach den Voraussetzungen und maglichen Auswirkun-
gen eines dampfformigen Wasseraufstiegs aus dem Grundwasser dann entschei-
dende Bedeutung, wenn nach einem Absinken des Grundwassers jeglicher un-
mittelbare Kontakt zwischen Grundwasser sowie ggf. Kapillarsaum einerseits
und dem durchwurzelten Bodenbereich andererseits unterbunden ist.

Zur Klarung dieser Frage wurden Lysimeterversuche eingerichtet, deren Auf-
gabenstellung vorerst auf die grundsitzlichen Fragen beschrinkt ist ob ein
dampfférmiger Wasseraufstieg aus dem Grundwasser festzustellen ist, und ob
dieser in einer GrioBenordnung liegt, die als Wachstumsfaktor von Bedeutung
sein kann.

2. Versuchsanlage, MeBprogramm

Die Lysimeteranlage besteht nach Abb. 1 aus nicht wiigbaren Lysimetergefi-
Ben von 1 m* Querschnitt, und zwar aus einer Gefdfigruppe mit freiem Abflull
und einer GefidBgruppe, bei der ein konstanter Grundwasserstand von —140 em
und GOK gehalten wird. Der Bodenaufbau in den GefiBen wurde entsprechend
der Aufgabenstellung vorgegeben, die verschiedenen Bodenarten schichtenweise
eingefiillt.

Neben der Erfassung der Witterungsdaten Niederschlag, Lufttemperatur,
-feuchtigkeit und -druck enthilt das MeBprogramm folgende tagliche Messun-
gen:

Kontrolle des Grundwasserstandes, ggf. Nachfiillen auf den Richtwert und
Feststellung des Grundwasserverbrauches aus der Nachfiillmenge, und
Messung der GefdBabfliisse und Vergleich der Abfliisse aus den beiden Ge-
faBgruppen, ggf. Feststellung des Grundwasserverbrauches aus den Abflul-
differenzen.

Ferner wird der Aufwuchs auf den GefiBen regelmiBig beobachtet sowie eine
Ertragsfeststellung durchgefiihrt. Eine wichtige Erginzung des Melprogramms
ist die Bodenfeuchtebestimmung mittels Neutronensonde. Mit diesen noch im An-
fangsstadium befindlichen Messungen soll vor allem die Wasserbewegung im
Boden selbst verfolgt werden.
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3. Versuchsergebnisse 1964

Die Lysimeteranlage wurde im August 1963 auf dem Versuchsgelidnde in Wat-
tenscheid-Hontrop eingerichtet. Das Prinzip der Auswertung und Beurteilung
der Versuchsergebnisse wird am Versuchsjahr 1964 aufgezeigt, in dem in der
Vegetationsperiode ein verhiltnismaBig hohes Niederschlagsdefizit bei {iber dem
Durchschnitt liegender Lufttemperatur zu beobachten war. Hierdurch kénnen
einerseits die Voraussetzungen fiir ein Dampfdruckgefille auf Grund unter-
schiedlicher Wasserbindungskraft des Bodens zeitweise gegeben gewesen sein.
Andererseits sind im Frithjahr und Spitherbst infolge von Temperaturunter-
schieden zwischen der Bodentiefe —50 cm und —100 cm die Voraussetzungen fiir
ein Dampfdruckgefille vom Grundwasser zur Deckschicht angezeigt.

Ergebnisse:
Ein Nachfiillen zur Erginzung des Grundwasservorrats war an keinem Tag
des gesamten Zeitraumes erforderlich. Unter Beriicksichtigung der Ablese-
genauigkeit am Grundwasserpeilrohr sind demzufolge dem Grundwasser keine
Tagesmengen von mehr als 300 cm® durch eine Umwandlung in Wasserdampf
entzogen worden.
Schitt A-B
Sinstey  Lifung

.....
-------

Abb. 1 (Achsabstand Gefaf - Melschacht « 2 565)

Die AbfluBwerte, die in Abb. 2 als Mittelwerte der GeféaBgruppen fiir Deka-
denzeitspannen in einer Summenlinie und als AbfluBdifferenz aufgetragen sind,
geben jedoch Hinweise auf einen dampfformigen Wasseraufstieg. Und zwar
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Abb. 2

zeichnet sich im Zeitraum Januar—Mirz eine Periode ab, in der die Abfliisse aus
der GefialBgruppe mit Grundwasser kleiner sind als die Abfliisse aus der GefaB-
gruppe ohne Grundwasser. Die Differenzmenge, die einer in dampfformiger Phase
aus dem Grundwasser aufgestiegenen Wassermenge entsprechen kinnte, betrigt
8,2 mm entsprechend 8,2 1. Des weiteren zeichnet sich von der dritten Junidekade
bis zur ersten Septemberdekade eine Periode ab, in der die Abfliisse der Gefi3-
gruppe mit Grundwasser ebenfalls kleiner sind als die der GefaBgruppe ohne
Grundwasser. Die Differenzmenge betrigt in diesem Fall 4,5 mm entsprechend
451

In den Ertragswerten (Anbaufrucht Winterweizen, Nachfrucht Markstamm-
kohl) lassen sich jedoch im Aufwuchs keine Unterschiede zwischen beiden GefaB-
gruppen feststellen, die auf einen dampfférmigen Wasseraufstieg aus dem
Grundwasser schliefen lassen.

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Versuchsjahres 1964 miissen als nicht gesichert angesehen
werden, weil das bislang erarbeitete Zahlenmaterial noch keine vollstindige sta-
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tistische Auswertung gestattet. Das gleiche gilt fiir die hier aus Griinden der
Raumersparnis nicht angefiihrten Ergebnisse der Versuchsjahres 1965. Im Hin-
blick auf die Problematik von Lysimeterversuchen miissen diese belden Ver-
suchsjahre ohnehin als Anlaufjahre angesehen werden,

Eine ausfiihrliche Versffentlichung mit theoretischen Grundlagen, eingehender
Erorterung der Versuchsergebnisse sowie der vorgesehenen Erweiterung des
MeBprogramms ist vorgesehen in der Schriftenreihe der Landesanstalt fiir Im-
missions- und Bodennutzungsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.
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XI. Diskussion
Leitung: Priv.-Doz. Dr. Kuntze

VAN EIMERN: Herr Dr. Krimer brachte eine MeBzahl zum Vergleich
der Ertrage. Diese MeBzahl enthidlt eine Klima- und eine BodenmeBzahl. Die
KlimamefBzahl ist das etwa Fiinffache der Mitteltemperatur April bis September.

Kann man so stark vereinfachen, daBl man die Temperatur April—Mai gleich
wertet, wie die Temperatur Juli—August? Miite man nicht den Wachstums-
rhythmus der Pflanzen beriicksichtigen?

Wie kommt diese kombinierte MeBzahl (KlimameBzahl und BodenmeBzahl)
zustande? Wir wiirden uns freuen, wenn wir den EinfluB des Wetters auf das
Wachstum mit einer so einfachen Zahl darstellen kénnten!

KRAMER: Bei Zuckerriilben muB man mit Grenzdifferenzen von 30 bis
50 dz/ha rechnen, das sind etwa 10% des Ertrages. Bendtigen wir unter diesen
Umstéinden noch eine sehr genaue Methode fiir die Auswertung der zugehdérigen
Witterungsdaten?

Der eigentliche Grund fiir die Anwendung dieser Methode war folgender: Wir
wollten mehrere Standorte vergleichen, von denen nicht iiberall Bodenfeuchte-
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messungen vorlagen. Daher haben wir versucht, zunichst einmal iiber Anniihe-
rungswerte dem Problem nidherzukommen. Neben den Niederschlags- und Tem-
peraturverhéaltnissen wurde auch die Luftfeuchte durch Zu- oder Abschlige be-
wertet. Wie Sie gesehen haben, kamen wir auf diese Weise zu Werten, durch die
sich die unterschiedlichen Ertrige weitgehend erkliren liefen. Zweifellos ist der
Wasserverbrauch und der Wasserbedarf der Pflanzen in einzelnen Entwicklungs-
abschnitten unterschiedlich. Man kénnte die Methode verfeinern und die Ge-
sichtspunkte, die Sie genannt haben, berticksichtigen.

Die Methode: Den monatlichen Niederschligen wird die fiinffache monatliche
Durchschnittstemperatur gegeniibergestellt, zu der Differenz (es gibt einen posi-
tiven oder negativen Wert; der positive Wert weist auf eine nicht geniligende
Feuchte aus den Niederschligen hin) wird ein Zu- oder Abschlag fiir die Luft-
feuchte gegeben. Wenn die Luftfeuchte iiber 80°0 betrdgt, berechnet man Ab-
schliige, ist sie geringer, gibt's einen Zuschlag. Nun wird aus den einzelnen Mo-
natswerten ein Mittelwert gebildet; zu diesem Mittelwert kommt ein Zuschlag
fiir den Boden. Das ergibt dann die Bedurftigkeit, eine relative Grofe.

SCHENDEL: Es handelt sich hier um die Methode von Herrn Dr. Klatt.
Wir haben diese Methode insofern verfeinert, als wir dem Wachstumsrhythmus in
etwa Rechnung tragen. Im Miérz und April wihlen wir den flinffachen, ab Mai
und Juni den achtfachen Wert der Tagesmitteltemperatur und gehen im August
wieder auf den fiinffachen Wert zuriick.

WICHTMANN : Man darf nicht versiumen, Herrn Dr. Kramer zu dem
hohen Wert von 15% Ertragsabfall durch Grundwasserabsenkung zu gratulieren.
In der Praxis wird die Grundwasserabsenkung im Erftgebiet namlich als eine
Art Melioration empfunden.

Ich habe im Flurbereinigungsgebiet Kerpen beispielsweise selbst an einem
Termin teilgenommen, bei dem die Semigleye (deren Ertragsdepression Herr
Kriamer eben vorgefiihrt hat) nach der Grundwasserabsenkung héher geschiatzt
wurden. Das war durchaus notwendig, denn die Bodenschitzung hatte die aus
schluffigem Lehm und SchwemmliéB entstandenen Gleye um 40%6 niedriger ein-
gestuft, als die Parabraunerden nebenan. Das mufBl man berticksichtigen, wenn
man die Untersuchungsergebnisse von Herrn Krimer auswerten will. Wir kimen
beziiglich unseren Meliorationsvorstellungen und auch beziiglich unserer Vorstel-
lungen tiber die optimale Nutzung solcher Béden doch in Schwierigkeiten. Was
die Griinlandnutzung angeht, bin ich jedoch ganz Ihrer Ansicht; es handelt sich
bei den Gleyen und den Semigleyen aus Schlufflehm um absolute Griinlandstand-
orte.

KUNTZE: Ist es beabsichtigt oder unbewuBt, daB Sie ausgerechnet die
Zuckerriibe als Testpflanze genommen haben? Sie hat ja einen etwas abweichen-
den Wachstumsrhythmus, der sich bei grundwassernahen Standorten dem Ver-
lauf des Grundwassers besser anpalt, als das beispielsweise bei den Grasern oder
gar beim Getreide der Fall sein kann.

WOHLRAB: Es war nicht beabsichtigt, unbedingt die Zuckerriibe heraus-
zustellen. Wir wollten lediglich versuchen, anhand einer Frucht das beschriebene
Verfahren anzuwenden.
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Es hat sich bei den Versuchen seit 1957 ergeben, da beim Griinland Minder-
ertrige durch die Grundwasserabsenkung (selbst in dem aufBlerordentlich nassen
Jahr 1965) eintreten. Bei den Ackerfriichten stellten wir fest: Getreidearten las-
sen im Durchschnitt kaum Mehr- oder Minderertriige erkennen. Zuckerriiben und
Klee, die ihren Hauptwasserbedarf in der zweiten Hilfte der Vegetationszeit
haben, zeigen Minderertrige nach der Grundwasserabsenkung besonders deutlich
in Trockenjahren. Es kénnen auch Mehrertriige bei diesen Friichten auftreten
durch Grundwasserentzug, beispielweise im auBergewthnlichen NaBjahr 1965.

Einer grundsitzlichen Heraufsetzung der Bodenzahl nach einer Grundwasser-
absenkung kénnen wir danach keinesfalls beipflichten.

VON MULLER: Vielleicht kénnte man einer Lésung niherkommen, wenn
man eine Kennziffer fiir den Standort hinzufiigt: Wie grof ist die pflanzenver-
fligbare Wassermenge in einer bestimmten Bodentiefe? Vielleicht haben diese
Béden einen hohen Welkepunkt, bei Griinlandnutzung reicht das pflanzenver-
fiigbare Wasser nicht, so daB eine zusiitzliche Wassermenge aus dem Grundwas-
ser zur Verfligung stehen mull.

KRAMER: Diese Boden haben eine nutzbare Kapazitit im Schnitt von 200
bis 220 mm fiir 1 m durchwurzelbarer Tiefe.

WICHTMANN : Ich darf vielleicht auf die groBen Unterschiede in der
Bodenstruktur hinweisen, die bei der Bodenkartierung immer wieder festgestellt
werden.

Beispielsweise zeigen Zuckerriiben sehr grofie Unterschiede in der Anfangs-
entwicklung auf Nallbéden. Zum Teil werden die Béden ordentlich bewirtschaftet,
ist die Struktur gut gepflegt. Auf der anderen Seite aber gibt es immer mehr
Landwirte, die den Boden dicht und fest wie eine Tenne haben. Da wiichst ent-
sprechend auch nichts. Ich glaube, in der besonders sorgfiltigen Bodenbearbei-
tung liegt der Grund dafiir, daBl Herr Kridmer auf den nassen Standorten solch
hohe Ertrige bekommen hat.

Wenn man eine normale Bodenbearbeitung voraussetzt (sie ist in der Praxis
heute im allgemeinen ganz bestimmt nicht besonders sorgfiltig), dann wiirde das
Bild etwas anders aussehen.

BAUMANN : Je schlechter die Bodenstruktur, desto empfindlicher ist jeg-
liches Wachstum gegen Witterungseinfliisse, gegen Wassermangel sowohl wie
gegen Wasseriiberschul8. Das ist ja doch der Sinn der Bodenbearbeitung, die
Schwankung auszuschalten.

Ich kann mir nicht vorstellen, dafl die Wirkung auf gutbewirtschafteten Béden
da ist, auf schlecht bewirtschafteten nicht. Es konnte hochstens sein, daB irgend-
wie starke Ubernissungen im Friihjahr auftreten, die Schiiden herbeifiihren.
Grundsiitzlich gilt aber die Tatsache: Je besser ein Boden in Kultur ist, desto
weniger empfindlicher ist er gegen Versorgungsschwierigkeiten.

KUNTZE: Man koénnte hinzufiigen, dal die Gefahr einer Strukturschidi-
gung bei grundwassernahen Standorten eben groBer ist. Daraus resultieren
Nachteile, die wir ursidchlich dem Grundwasser zuordnen miissen.

Herrn Dr. Schendel darf ich gratulieren zu solch einfacher, aber dennoch recht
aussagekriaftiger Anlage! Es gibt ja sehr verschiedene Lysimeteranlagen, die sich
in ihren Aufwendungen recht unterscheiden. Mir scheint, daB die von Herrn
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Dr. Schendel durchgefiihrte und erprobte MefBlanlage den Anforderungen an
einen Lysimeterbetrieb durchaus gewachsen ist und — wie seine Ergebnisse
gezeigt haben — ja auch zu Daten gefiihrt hat, die vielleicht die eine oder die
andere Vorstellung liber den Wasserverbrauch des Kleegrases (auch wenn man
die Abstriche am Schlull seines Referates beriicksichtigt) doch nicht ganz wider-
spiegeln.

VAN EIMER N : Sie wiesen schon auf den Oasen-Effekt hin, dazu noch eine
Frage: Fillung und Bewuchs war derselbe wie in der Umgebung der Lysimeter?

SCHENDEL: Der Bewuchs war auf einer Fliche von 55 Meter, alsc
25 m®, um die Lysimeter herum derselbe, wie in den Grundwasserlysimetern.
Der Boden ist kiinstlich eingefiillt worden. Die Bewuchshéhe war auf der Lysi-
meterfliche und um die Lysimeter herum dieselbe.

EGGELSMANN : In fritheren Jahren haben wir Untersuchungen durch-
geflihrt mit Kleinlysimetern in etwas anderer Form. Auch dabei war der ver-
héltnismiéBig grobe Einflu der Bodenfeuchte bzw. des Grundwassers auf den
Wasserverbrauch des Griinlandes klar zu erkennen. Wenn man niamlich die Was-
servorratsschwankungen (R-B) errechnet aus gemessenen N, A, V und vergleicht
die errechneten (R-B)-Werte mit dem Grundwassergang, dann ergibt sich eine
ganz klare und enge Korrelation.

PENNINGSFELD: Wir haben auf Flichen unseres Versuchsfeldes in
Tunesien von 25 qm GroBe in zahlreichen Wiederholungen und iiber drei Jahre
hinweg genaue Messungen des tiglichen Wasserverbrauchs durchgefiihrt. Hier-
bei kamen wir zu dhnlichen Werten wie Sie im Juli/August. Das spricht daftr,
daB bei Verwendung von Kleinlysimetern doch ein gewisser Oaseneffekt vor-
liegt, da das Klima in Tunesien zweifellos trockener und heiller ist.

KMOCH : Kénnen Sie etwas iiber die Tendenz der Auswirkung verschiede-
ner Grundwasserstinde sagen?

Es ist ja nicht nur wichtig, wie hoch der Anteil im Einzelfall ist, sondern wie
sich dieses Wasser auf den Ertrag ausgewirkt hat — vor allem, wenn Sie von
Futterpflanzen sprechen, in Zeiten, wo Futter unter Umstinden knapp ist.

SCHENDEL: Im ersten Schnitt, der etwa am 1. Juni genommen worden
ist, lieB sich keine Auswirkung des Grundwassers auf die Ertrage feststellen. Im
zweiten Schnitt war der Ertrag nahezu verdoppelt. Im dritten Schnitt war eine
Ertragssteigerung um etwa ein Drittel festzustellen, so daB der Gesamtertrag
aller drei Schnitte bei Grundwasserbeeinflussung 230%0 ist.

PENNINGSFELD: Wir haben kiinstliche Grundwasserstinde in Lehm-
biden erzeugt, und zwar in 40 und 60 cm Tiefe. Auf diesen Biden lieB sich Lu-
zerne mit groBem Erfolg anbauen. Der Wurzelverlauf wird durch den flachen
Grundwasserstand allerdings wesentlich verindert. Wihrend die Luzerne in
Trockengebieten im gewachsenen Boden ohne weiteres 2 m und 2,50 m tief wur-
zelt, verliefen die Wurzeln in diesen Versuchsparzellen flach und waren stark
seitlich verzweigt. Die Luzerne vermag sich an die beschriebene Kulturmethode
offensichtlich gut anzupassen, denn sie brachte im Vergleich zum normalen Boden
teilweise bis zu 100"/o Mehrertrag.
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SCHAFFER: Diese Beobachtung michte ich bestitigen: In Saudi-Arabien
stand Luzerne auf Béden mit einem Grundwasserstand von 50—60 cm. Es waren
zwolf Schnitte im Jahr mdaglich.

KUNTZE : Diirfte das eine Erkldrung sein: Der Luxuskonsum an Wasser
bringt eine Wasserbewegung in den Boden, die dann der Luzerne Voraussetzun-
gen fir den Gasaustausch im Wurzelraum liefert; oder worauf fiihren Sie das
zuriick?

PENNINGSFELD : Wir lassen iiber einen Schwimmerregler nur so viel
Wasser nachdringen wie verbraucht wird, Die Versuchsbeete sind unten und
seitlich mit Kunststoffolie abgedichtet. Teilweise legten wir auch Betonbeete an.
Da der Wasserzulauf an der Stirnseite der 1 m breiten und 25 m langen Beete
erfolgt, kommt nur ein dem Verbrauch entsprechendes, langsames Nachstrémen
des Wassers in Betracht.

VIDAL: Ich mochte glauben, daB Dr. Hoffmanns Lysimetermessungen
neben dem agrikulturchemischen Aussagewert noch fiir ein anderes Problem von
Bedeutung sein kénnen, ndmlich: wie beeinflufit die mineralische Diingung, be-
sondern im Hinblick auf die Trinkwasserversorgung, die Qualitit des Grundwas-
sers? Nach Thren Ausfiihrungen miifite man annehmen, daB die mineralische
Diingung schon in 1 m Tiefe das Grundwasser nicht mehr beeinflufit, daBl also
Nitrate, die dort nachgewiesen werden, nicht aus der mineralischen Diingung,
sondern aus dem Boden selbst durch Umsetzungen stammen.

Sie wissen ja vielleicht, daB gerade in letzter Zeit Stimmen laut werden, die
behaupten, daB die verstirkte mineralische Diingung sich sehr nachteilig auf die
Qualitdt des Grundwassers auswirkt und daB man Schritte unternehmen miiite,
um das zu unterbinden.

Auf Grund Ihrer Untersuchungen — vor allen Dingen fiir die dabei verwen-
deten Boden — kénnte man da also beruhigt sein. Und man briauchte dann auch
bei Trinkwasserbrunnen keine Schutzzonen mehr vorsehen; d. h. man kénnte also
bis unmittelbar an die Wassergewinnungsanlage heran mineralisch diingen, ohne
daB dadurch die Wasserqualitiit beeinfluBt wiirde. Nach Ihrer Darstellung miifite
man in unmittelbarer Nihe von Quellen diingen kénnen und brauchte einen
Ubertritt nicht ausgenutzter Nihrstoffmengen in das Quellwasser nicht zu be-
fiirchten.

HOFFMANN: Wir haben die Frage in dieser Hinsicht nicht tiberpriift,
sondern nur unter den Bedingungen unseres Lysimeters, aber es liegen ja nicht
nur Untersuchungen von uns dariiber vor; es sind auch in Limburgerhof und an
anderen Stellen Versuche dieser Art gemacht worden.

Soweit ich die Literatur verfolgt habe, ist man allenthalben zu dem Schlull
gekommen, daB in dem Wasser, das in 1 m Tiefe anfillt, nach menschlichem Er-
messen kaum unausgeniitzte Reste der Diinger des gleichen Jahres auftreten. Ich
habe Zahlen hier: In diesem sechsjidhrigen Zeitraum werden von uns 490 kg Rein-
nihrstoff als Diinger gegeben. Aus der Luft sind 60 kg dazugekommen. Das wire
eine Gesamtmenge von 550 kg. Im Sickerwasser angekommen sind 395 kg im sel-
ben Zeitraum. Es wiren also 165 kg im Boden verblieben. In dem gleichen Zeit-
raum hat die Pflanze aber ganz sicher viel mehr herausgenommen.
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Diese Zahlen betreffen den Lehmboden, beim Sandboden ist der im Boden
verbliebene Rest nur noch 50 kg, beim Schotterboden haben wir sogar ein Defizit
von 47 kg, wie also mehr versickert sind, als gegeben wurde. Wenn diese Menge
aus der obersten Schicht gekommen wiire, so wiirde das ungefihr 1,5 mg Stick-
stoff pro 100 g Boden entsprechen, wie er in diesem Zeitraum aus der obersten
Schicht hergegeben hat.

BLUME: Das verstehe ich nicht ganz. Wenn gediingte Nihrstoffe durch
Niederschlige in den Boden eingewaschen werden, mit dem Wasser dann wan-
dern und erst nach einem halben Jahr unten ankommen, dann kann man selbst-
verstindlich sagen: ,Jetzt ist ein Nihrstoff gekommen, der im Boden war.” Aber
trotzdem kann er durchaus aus den Diingemitteln stammen. Das kénnen Sie doch
gar nicht ausschlieBen! Ich wiirde nur dann davon sprechen, daB der Nihrstoff
direkt dem Boden entstammt, wenn ich nachgewiesen hitte, daB dieser Stickstoff
z. B. durch Zersetzung im Boden [reigesetzt wurde.

HOFFMAN N : Darf ich vielleicht auf das Bild mit den Niederschlags- und
Sickerwassermengen mehrerer Quartale hinweisen. Die groBe Niederschlags-
menge ist im 1. Quartal gefallen, im 2. Quartal (der Hauptvegetationszeit) fiel nur
sehr wenig, die Sickerwassermengen waren in dem gesamten Zeitraum minimal.
die Diingung ist zu Beginn des 1. Quartals gegeben worden, wihrend der eben
erwihnten sind die Pflanzen gewachsen.

Wenn man zugrunde legt, daBl von der gegebenen Stickstoffmenge mindestens
60%% sofort ausgenutzt worden sind, waren es also 40% davon, die hitten ver-
sickern konnen. Bei der sehr langsamen Bewegung des Wassers im Boden kénn-
ten sie erst im Herbst angekommen sein.

Sicher ist nicht auszuschlieBen, daBl gewisse Teile dieses nichtausgenutzten
Stickstoffs unten ankommen, aber kaum in einer solchen Menge, dal man von
einer Kontamination des Wassers sprechen kann. Es ist dagegen durchaus mog-
lich, daB die Mikroorganismen den Stickstoff umgesetzt und in kérpereigene
Substanz tberfiihrt haben. In diese Richtung gehen auch die Angaben in der
Literatur.

SUNKEL: Ein Boden, der kriftig gediingt wird, reichert sich allmihlich
mit den entsprechenden Niihrstoffen an, was Sie beispielsweise mit einer Laktat-
Untersuchung nachweisen kénnen. Nehmen wir die Phosphatdiingemittel als
Beispiel: Wenn nicht ein Vierteljahr spiter, so kommen vielleicht nach fiinf Jah-
ren die Phosphate irgendwann einmal ins Grundwasser — direkt oder indirekt.

HOFFMAN N : Das will ich nicht bezweifeln. Die Phosphatauswaschung im
Schotterboden betrigt 0,4 kg'ha Jahr. Die Phosphorsiure ist das ungiinstigste
Beispiel.

VON MULLER: Wenn man Freude am SpaB hat (es wiire ein Kompro-
miB), sagen wir: Der ausgewaschene Stickstoff stammt aus der Diingermenge des
Vorjahres! Da ja nur Nitrat gemessen ist, miissen wir uns mal fragen, was haben
Sie da gediingt? In welcher Form ist der Stickstoffdiinger dazugekommen?

HOFFMANN : In diesem Fall ist der Stickstoff als Ammonnitrat gegeben

worden. Das schlieBt nicht aus, daB er sich vor seiner Versickerung am Umsatz
der organischen Substanz im Boden beteiligt haben kann, daBl er also zunichst
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einmal in den Bodenvorrat iibergegangen sein muf. In diesem Sinne ist meine
Ausflihrung zu werten.

PENNINGSFELD: Wenn man eine ungediingte Variante zum Vergleich
hitte, konnte man Genaueres liber die Umsetzung des Diingerstickstoffes sagen.
Herr Dr. Hoffmann méchte wohl mit seinen AuBerungen andeuten, daB der Stick-
stoff, der im Lysimeter erst nach '/: Jahr unten angekommen ist, gewill schon
irgendwelche biologischen Umsetzungsprozesse durchmachte. Diingerstickstoff
mag in einem Sandboden vielleicht nach starken Niederschligen in wenigen
Tagen unverindert durch das Bodenprofil hindurchsickern, in einem Lehmboden
diirfte er sich jedoch bei lingerer Durchlaufzeit mit Bakterien, Pilzen, Algen und
Pflanzen umgesetzt haben. Das liefe sich allerdings nur priifen, wenn ungediingte
Fldchen parallel beobachtet und untersucht wiirden.

MERBITZ: Wenn nur 40 kg N/ha gegeben wurden, wird eine Auswaschung
wesentlich geringer sein und auch ausbleiben, wenn aber 300 bis 400 kg N/ha ver-
abfolgt werden, ist nach anderen Feststellungen eine N-Auswaschung auch bis
zum Grundwasser zu berticksichtigen.

H A NUS: Ich michte darauf hinweisen, dafl im letzten oder vorletzten Jahr
in Bonn im Agrikulturchemischen Institut eine Dissertation angefertigt worden
ist, die sich mit diesen Fragen befaBt. Soweit mir erinnerlich, wird darin der
Standpunkt vertreten, daB die Diingungsquote eine EinfluB auf die Menge der
Ionen im Sickerwasser hat.

FOERSTER: Ich moichte auf eine Arbeit von Herrn Pélt hinweisen. Es
handelt sich um Paralleluntersuchungen von Lysimetern aus dem Raum Stol-
zenau. Lysimeterablidufe wurden chemisch analysiert (Paralleluntersuchungen
zwischen gediingtem Acker, Heide, die nicht gediingt war, und Kiefernwildern).
Das Ergebnis: sehr hohe Stickstoffgehalte in dem Sickerwasser aus Lysimetern
der gediingten und der Kieferstandorte; dagegen zeigten die Heideproben nor-
male Quoten.

KUNTZE: Die von Ihnen, Herr Dr. Bahr, genannten Mengen kapillar auf-
gestiegenen Wassers (auch wenn sie fehlerstatistisch nicht sicher sein mdgen;
Januar—Miirz: 8 mm, Juni—September: 4 mm) lassen darauf schlieBen, daBl es
sich um eine Thermokondensation in den Béden handelt.

B AHR: Diese SchluBfolgerung trifft sicher zu fiir die im Januar—Miirz fest-
gestellte Menge von rund 8 mm. Fiir diesen Zeitraum waren nach dem Tempera-
turverlauf des Bodens die Voraussetzungen fiir eine Thermokondensation ge-
geben. Auch ist dieser Wert noch am ehesten gesichert.

Der fiir Juni—September festgestellte Wert von rund 4 mm liegt jedoch ein-
deutig innerhalb der vorldufigen Fehlergrenze der Untersuchungen. Auch lift
sich fiir diesen Zeitraum das fiir eine Thermokondensation erforderliche Tem-
peraturgefille im Boden nicht eindeutig nachweisen.

18 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 367



Infiltration und oberflédchlicher AbfluB auf Weiden
im Voralpengebiet

Von Dipl.-Geol. C. Siegenthaler, Institut fiir Kulturtechnik der ETH Ziirich

1. Ubersicht

Unter Voralpen wird hier das Gebiet zwischen schweizerischer Molasse und
Kalkalpen verstanden. Es ist geologisch die Zone der mehr oder weniger mich-
tigen abgeschiirften Flyschpakete (petrographisch eine Wechsellagerung von Ton-
und Mergelschiefern mit Sandsteinen und Brekzien), welche morphologisch wenig
ausgepriigte Hinge und Kuppen bilden. Die mittlere Hohenlage ist zwischen
1000 und 2000 m. Nutzungsarten: Forst- und Weidewirtschaft, untergeordnete
Heu- und Streugewinnung. Vor der Barriere der SW-NE streichenden Zentral-
massive gelegen, sind hohe Niederschldge zu erwarten. Langjahrige Beobachtun-
gen iiber die Niederschlagsverteilung liegen nicht vor, schitzungsweise diirfte
das Mittel zwischen 1500 und 2000 mm pro Jahr liegen.

GroBe Gebiete der Voralpen sind aus geologischen und klimatologischen Griin-
den und als Folge der verdichtenden Wirkung des Weideganges stark vernifit.
Stauser schitzt das verniafite Areal im ganzen schweizerischen Alpengebiet auf
iiber 100 000 ha fiir alpwirtschaftlich genutzte Flichen, davon diirfte anndhernd
ein Drittel auf das Gebiet der Voralpen fallen.

Nach den bisherigen Erfahrungen konzentrieren sich die ausgedehnten Ver-
nissungen auf folgende drei Areale (von W nach E):

a) Querschnitt Rhone—Aare
La Berra (1719 m) — Gurnigel (Pfyffe 1666 m) — Gebiet mit den Auslaufern
des Niremont (1514 m) und Les Alpettes (1413 m) gegen den Genfer See;

b) Querschnitt Aare—Reul}
Schlieren (Fiirstein, 2040,2 m, Schlierengrat, GroBischlierental);

c) Querschnitt ReuB—Linth
Hochstuckli (1566 m) — Furggelenstock (1656 m) — GroBer Mutzenstein
(1402,1 m) (Waggital).

Ostlich der Linth verschwindet der Flysch der Randketten, an dessen Stelle
tritt die subalpine Molasse, die Neigung zu Vernissungen vermindert sich.

Es fillt auf, dall diese Hauptverbreitungsgebiete sich mehr oder weniger mit
den Vorkommen des penninischen Schlierenflysches decken. Nur im Querschnitt
ReuB—Linth iiberwiegen Flyschdivertikel anderer Herkunft und leicht ver-
witterbare Mergel der helvetischen Kalkalpen. Die Lithologie der Schlieren-
flyschmasse ist noch zu wenig bekannt, um etwas iiber die Ursachen dieser Be-
ziehungen aussagen zu kénnen.
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2. Ausbildung der Biden

Die Bodenarten sind stark wechselnd, toniger Lehm bis sandiger Lehm, stets
ist ein gewisser Tonanteil vorhanden. Hiufig ist das Bodenprofil durch Rutschun-
gen pder Aufschiittungen tiberfahren.

Das Bodenprofil zeigt, stark schematisiert, im allgemeinen folgenden Aufbau:
A, einige cm bis 20 cm méchtiger Rohhumus bis Torf;

A, stark wechselnd in der Michtigkeit, oft fehlend. Bei giinstigen Standorten
mit besserer Durchlissigkeit kann dieser Horizont recht miichtig werden und
den Rohhumus vollstindig verdringen;

G Gleyhorizont mit nach unten meist rascher Abnahme der vorherrschenden
Oxydationsfarbe des Eisens. Oxydationshéfe und -flecken um alte Wurzel-
bahnen, Wurmginge und allfillige Kliifte. Reduktionsfarbe griingrau bis
blaugrau.

Der Ubergang zum Muttergestein vollzieht sich ganz verschieden rasch. Nicht
selten ist der tonreiche Untergrund zu einer breiartigen Masse verwittert.

Die Ausbildung der Oxydationsflecken spricht nach Brimer fiir Grund- oder
Hangwassergley, doch kann sich {iber dem eigentlichen Gleyhorizont ein Pseudo-
gleyhorizont mit dunkelbraunen Knétchen von 1—3 mm @ von Eisenoxyd einschal-
ten. Gewisse Merkmale, wie dicke Wandauskleidungen von Réhren und Kliiften,
* lassen eine intensive Tonwanderung vermuten, ebenso die rasche Verdichtung
von ungestorten Bodenproben bei der Durchlissigkeitsbestimmung im Labor
(Verminderung der Durchlissigkeit um das Drei- bis Achtfache).

3. Oberflichlicher AbfluB (surface runoff)

Die Versuche von NAicert haben auf die geringe Infiltrationsrate der Weide-
béden, insbesondere der vernilten Weiden im Flyschgebiet, aufmerksam ge-
macht. Es ist nun geplant, dhnliche Versuche im ganzen Voralpengebiet mit dem
Ziel zu unternehmen, neue Vorschlige fiir die Drintechnik auszuarbeiten. Bis
heute ist bei der Vorstellung iiber die Wirkung der Drinung im beweideten
Flyschgebiet die groBe Bedeutung des oberflichlichen Abflusses kaum in Betracht
gezogen worden.

Methoden:

Grundsitzlich sind zwei verschiedene Methoden denkbar:

— der AbfluB von Flichen definierter GriBe bei Niederschldgen (Coster, Scuuch)
oder bei kiinstlicher, flichenhafter Beregnung (Nicer:, Hesmer und FeLoMANN
und viele amerikanische Autoren, zusammengefaBt und kommentiert von
Paar und BerTRAND);

— die Bestimmung der Versickerungsrate eines linear applizierten Niederschla-
ges mittels eines gelochten Rohres und die nachtrigliche Integration iiber
eine beliebig groBe Fliche fiir verschiedene Niederschlige.

Fiir die Auswahl der geeigneten MeBmethoden war zu beriicksichtigen: kleines
Gewicht, leichte Aufstellung, kleiner Wasserverbrauch (trotz der kleinen Nieder-
schldge versiegen die natiirlichen Gerinne im Flyschgebiet sehr rasch). Von den
MeBergebnissen erwarten wir eine Charakterisierung des Bodens im Hinblick
auf die Infiltration, unabhiingig vom gerade herrschenden Feuchtezustand, um
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die Beobachtungsreihen verschiedener Béden mit verschiedener Flora mitein-
ander vergleichen zu konnen. Ferner sollen Angaben gemacht werden kénnen
tiber die zu erwarteriden Wassermengen bei einer allfilligen Driénung, welche
alles Oberflichenwasser abzufangen vermag. Bei den haufigen Niederschligen
im Voralpengebiet scheint der stationire Zustand den natiirlichen Verhiltnissen
recht gut zu entsprechen. Aus Beobachtungen ergab sich, dafl Tropfengriofie und
Fallgeschwindigkeit, im Gegensatz zu Messungen bei ackerbaulich genutzten
Flichen, bei der kiinstlichen Beregnung keine Rolle spielen, da die Wassertropfen
von der dichten Vegetation mehrfach zerteilt werden.

Diese Forderungen fiihrten zu der in Abb.1 gezeigten Einrichtung. Das ge-
lochte Rohr (gelochte Linge 1 m) beregnet mit konstanter Menge, wobei ein Uber-
fallrohr oder ein Manometer fiir konstanten Druck sorgt. Vor und nach jedem
Versuch wird die Regenmenge bestimmt (dieser Vorgang ist in der Abb. 1 dar-
gestellt). Ein Blech in 5 cm Tiefe und von 50 em Linge fingt das Oberflichen-
wasser auf.

Abb. 1:
e Y Einrichtung fdr die Messung der Infiltration

Bei einer Messung wird eine bestimmte Regenmenge eingestellt, ein gleich-
miBiger Abflul abgewartet und dieser gemessen.

Die Abhiingigkeit der Infiltrationsrate von der jeweiligen Beregnungsintensi-
tit stellt eine Bodencharakteristik dar und erlaubt die Bestimmung des ober-
flichlichen Abflusses fiir beliebig grofie Flichen bei verschiedenen natiirlichen
Niederschligen mittels Integration, wobei (stets stationidre Verhiltnisse voraus-
gesetzt):

Oberflichlicher AbfluB — Niederschlag — Infiltration

Fiir die Beziehung Infiltration — Beregnung (lineare) sind zwei Extremfille

anzunehmen:

1. die Infiltration ist proportional der Beregnung
2. die Infiltration ist konstant.

Die Integration ist in Abb. 2 dargestellt. Angenommen ist ein gleichmiiBig ge-
neigter und homogener Hang mit horizontalen Dringrdben mit verschiedenen
Abstinden, wobei die Graben nur das Oberflichenwasser ableiten sollen.
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Fall 2 ergibt in Abb. 2 je nach Niederschlagsintensitit eine verschieden hohe
horizontale Gerade.

In der Natur ist eine Kombination von Fall 1 und Fall 2 zu erwarten, und
zwar Fall 1 bei kleinen, Fall 2 bei hohen Niederschligen (oder Grabenabstinden),
d. h. die Kurven in Abb. 2 flachen sich mit wachsendem Grabenabstand stirker ab.
Die Messungen von Coster und von Duiey und Ackermasy an Fliachen verschiede-
ner Liinge zeigen dies sehr deutlich, doch lassen sich diese Ergebnisse nicht direkt
iibertragen, da nicht bekannt ist, inwieweit stationéire Zusténde vorlagen.

Im Sommer 1965 sind versuchsweise einige Messungen auf verschiedenen ver-
nifiten Boden am Briinnelistock gemacht worden. Die Resultate sind in Abb. 3
aufgetragen. Im Gegensatz zur besprochenen Versuchsanordnung sind die Auf-
fangbleche fiir alle drei Mefistellen in 20 cm Tiefe angebracht worden, nur bei
Stelle (3) ein zusiitzliches Blech in 5 cm Tiefe (3'), welches aber keine wesentlich
anderen Werte ergeben hat.

Wie erwartet, ist’ die Infiltration bei kleinen Beregnungsmengen ungefihr
proportional der Beregnung (z. B. 50° bei 0,05 I/Min. Beregnung), nimmt bei
groBerer Intensitit relativ ab (4,1% bei 9,7 1/Min. Beregnung), ohne hingegen
bei den vorliegenden Versuchsbedingungen einen konstanten Wert zu erreichen.

4. Schlufifolgerungen

Eine wirksame Entwisserung im Flyschgebiet der Voralpen mull dem ober-
flichlichen Abflull alle Aufmerksamkeit schenken. Wo keine offenen Griben
moglich sind, soll die Auffiillung liber dem Sauger dauerhaft durchlissig gemacht



278 3. Kolloquium iiber Fragen des Bodenwasserhaushalts

0,5
0,1 4
0,05
g
=
pt
z
=]
E i Abb. 3:
= at Infiltration bei verschiede-
= BEREGNUNG  Liter/ Min nen Beregnungsintensitiiten

werden. Aus hydrologischen Griinden konnen die Driangriben sehr flach gehalten
werden. Dadurch wird es mdgilch, die Griben als schmale Schlitze auszubilden
und auch relativ teure Filtermaterialien zu beniitzen. Wir haben im Sommer
1965 einige Versuchsflichen mit Dringriiben von 30—40 cm Tiefe und 8—10 cm
Breite angelegt. Das Filtermaterial iiber den Rohren aus Kunststoff wurde bis an
die Oberfliche verlegt. Bis jetzt kamen Splitt und Styromull zur Anwendung, fiir
diesen Sommer sind durchlissige Platten aus Leca vorgesehen.
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Einige Untersuchungen iiber Bodenabtrag und
Ablagerung im alpinen Bereich

Von Dr. J. Karl, Bayerische Landesstelle fiir Gewisserkunde, Miinchen

Das stark bewegte Relief, die hohen Niederschlige, die grofie FluBdichte und
die starken Gefille der FlieBgewisser bringen es mit sich, dal3 im alpinen Raum
die Umlagerung von Feststoffen eine bedeutende Rolle spielt. In der Gewisser-
morphologie sind diese Feststoffe unter der Bezeichnung Geschiebe und Schweb-
stoff geldufig, wobei der Terminus Geschiebe als ungliicklich gewihlt anzusehen
ist. Der Ausdruck Gerdll wire fiir diese Sedimente angemessener, zudem der
Begriff Geschiebe von den Glazialgeologen bereits mit Beschlag belegt ist.

Geschiebe und Schwebstoff entstammen in den wenigsten Fillen unmittelbar
Boden. Wenn wir uns mit der Herkunft von Geschiebe und Schwebstoffen niher
befassen, so ist festzustellen, dafl etwa 80°¢ der Feststoffherde in den Bayer.
Alpen in alten Schuttkérpern liegen und glazial, periglazial oder frithpostglazial
einzustufen sind. Die rezenten Schutthalden als Ergebnis der Wandverwitterung
spielen als Geschiebeherde nahezu keine Rolle. Die alten Schuttkérper aber sind
in der Regel von Boden bedeckt, und der Zustand dieser Béden entscheidet nicht
selten dariiber, ob in einem solchen alten Schuttkérper Feststoffherde freigelegt
werden oder nicht. Der eigentliche Bodenabtrag fillt dabei gegeniiber den aus
den Lockergesteinen anfallenden Massen nicht mehr sonderlich ins Gewicht.

Herr Sanktjohanser zeigte gestern in seinem Vortrag, wie durch Fichten-
Monokulturen auf empfindlichen Béden Rutschungen entstehen. Die dabei auf-
tretenden Rutschstellen werden je nach Michtigkeit der Lockergesteine zu mehr
oder weniger ergiebigen Feststoffherden. Dieses Beispiel ist nicht vereinzelt; es
ist vielmehr ganz allgemein festzuhalten, daB das Verstindnis fiir die Entstehung
und die Entwicklung von Feststoffherden im alpinen Raum vielfach nur tiber
Kenntnisse von Bodenentwicklung und Bodenwasserhaushalt erreicht werden
kann.

Zwei Gesichtspunkte spielen dabei eine entscheidende Rolle. Der eine ist die
Zunahme der Rutschsiichtigkeit bei bestimmten Bodenentwicklungen, die meist
von Vegetation und Bewirtschaftung abhiingig sind, der andere ist die Zunahme
der Erodierbarkeit von Bdden unter gewissen Voraussetzungen.

Lassen Sie mich die Erodierbarkeit vorwegnehmen. Im allgemeinen sind die
Boden des bayerischen Alpengebietes nicht allzu anfillig gegeniiber erosiven
Angriffen, solange sie von Vegetation irgendwelcher Art bedeckt sind. Wenn wir
einmal von den extremen hochalpinen Verhéltnissen absehen wollen, die in unse-
rem Zusammenhang ohne Bedeutung sind, dann sind die meisten in Frage kom-
menden Boden von einer erstaunlichen Stabilitit. Wenn dem nicht so wire, hit-
ten wir lingst groBe vegetationsfreie Flichen weit unter der Waldgrenze. Der
wirtschaftliche Eingriff in die Vegetation war in den Alpen jedoch so stark, daB
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es schwerfillt, unterhalb der hochalpinen Region grifiere Flichen mit urspriing-
licher Vegetation zu finden. .

Stabil sind die vor allem im Kalkgebirge weit verbreiteten Rendzinen, wenn
sie nicht durch sehr gewalttitige Einwirkungen zerstért und abgeschwemmt
werden. Im allgemeinen sind auch Braunerden gegeniiber der Erosion sehr un-
empfindlich. Die aus den Allgiduschichten des Lias entstandenen michtigen
Braunerden, wie sie vor allem in den Allgauer Alpen weit verbreitet sind, wer-
den allerdings in groBem Umfang abgebaut. Umfangreiche Bodenzerstorungen
auf den Allgiduschichten des Lias sind in Hohenlagen zwischen 1300 m und 2000 m
vielerorts festzustellen. Bei Hochwasser macht sich das in einer sehr starken
Schwebstoffiihrung der aus diesem Gebiet kommenden Wildbéche deutlich be-
merkbar.

Die Geschwindigkeit des derzeitigen Abtrags und die Wirtschaftsgeschichte der
betroffenen Flichen lassen den SchluB3 zu, dall es sich hier um einen progressiven
Vorgang handelt, der erst in jlingerer Zeit begonnen hat. Urspriinglich waren die
heute von Erosion ergriffenen Flichen vom Alnetum viridis bedekt. Sowohl die
Grinerle wie der dichte Unterwuchs aus Grofistauden schiitzten die michtigen
Braunerden sehr gut gegen Abtragung. Im ausgehenden Mittelalter wurden die
hochgelegenen Tiler des Allgius dauernd besiedelt, und zu diesem Zeitpunkt
setzte mit groBer Wahrscheinlichkeit in den Griinerlenbestinden eine intensive
Rodung zur Gewinnung von Weideland und vor allem von Wildheurasen ein. In
der Folge entwickelten sich unter dem EinfluB der Mahd stabile Rasengesell-
schaften mit dichtem SchluB. Je nach Héhenlage und Exposition handelt es sich
dabei um Gesellschaften aus der Verwandtschaft des Trifolietum thali, die viel-
fach iibergehen in die Verwandtschaft der Milchkrautweiden des Festuco cyno-
suretum.

Die Nutzung durch Mahd wurde seit der Jahrhundertwende allmihlich auf-
gegeben und wird heute nirgends mehr geiibt. Dadurch gewannen Nardus stricta
und Deschampsia caespitosa sehr stark an Raum. Nardus stricta ist ein Flachwurz-
ler und erzeugt bei massenhaftem Auftreten einen teppichartigen flachen Wur-
zelhorizont. Gleichzeitig setzt auch an relativ steilen Hangen eine Podsolierung
ein.

Als Initialstadien fiir die Bodenzerstorung sind zwar die an den Deschampsia-
horsten ansetzenden Kriechschneeschiden anzusehen, die sich spiter durch Ab-
gleiten von Rasenschollen auf dem B-Horizont rasch zu umfangreichen Blaiken
auswachsen. Fiir das Abgleiten sind aber auch mit Sicherheit der verinderte
Wasserhaushalt dieser Boden und die Entstehung eines Rutschhorizontes, der
vorher nicht vorhanden war, verantwortlich zu machen. Dieser Gleithorizont
ist bei Profilaufnahmen sehr deutlich zu sehen. Bei dieser Art des Bodenabtrags
wird der Boden bis auf das Anstehende abgetragen, und die weichen Allgiu-
schichten liefern dann zusatzlich Verwitterungsmaterial, das nach kurzer Lauf-
zeit als Geschiebe zerstort und als Schwebstoff weitertransportiert wird.

MengenmiiBlig macht sich diese Form der Bodenzerstérung in Ablagerungs-
gebieten bisher nicht allzusehr bemerkbar, wenn auch Schwebstoffablagerungen
in Staurdumen unerwiinscht sind.

Weit unangenehmer sind Feststoffherde, die als Geschiebelieferanten in Er-
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scheinung treten, da dieses Geschiebe in Form von Murgingen schwere Schiiden
an Kulturflichen und Baulichkeiten anrichten kann.

Mit die gefdhrlichsten geschiebefiihrenden Biiche finden sich in Flyschgebie-
ten, obwohl hier alle Schuttkérper von michtigen Béden bedeckt sind, die jedoch
oftmals wenig stabil sind. Wir haben iiber diese Flyschbéden in diesem Kollo-
quium schon des 6fteren gehort. Besonders die aus der Zementmergel-Kieselkalk-
Serie hervorgegangenen Bdden, die etwa zwei Drittel unseres Flyschgebietes
ausmachen, neigen zu einer Entwicklung, welche die Erosion auBerordentlich be-
glinstigt.

Unter der urspriinglichen Bedeckung durch einen Mischwald, der in etwa aus
50°6 Fichte, 40°» Tanne und 10" Laubholz, insbesondere Buche, besteht, findet
sich hiufig ein ausreichend durchliifteter, miBig frischer bis frischer Braun-
erdegley. Bei der Einfithrung der Griinlandwirtschaft in den Flyschgebieten
wurden vor allem im Allgiu groBe Teile des Waldes in Weidegebiet umgewan-
delt. Dabei erfuhren diese Braunerdegleye eine rasche und einschneidende Ver-
dnderung ihres Wasserhaushaltes infolge der fehlenden Pumpwirkung des
Baumbestandes. Die Folge war eine weitgehende Vernassung. Die starke Ver-
nassung dieser Béden fiihrt zu zahlreichen grifieren und kleineren Rutschungen
in Form von Muschelbriichen. Die dabei entstehenden Verflachungen bringen
einen Wasserstau und als dessen Folge tiefgriindige Vernissungen auch der
michtigen Schuttkiérper. Der hohe Schluffanteil vieler solcher Schuttkorper laBt
sie dabei hochgradig rutschsiichtig werden. Die so entstehenden grofien Muschel-
anbriiche greifen meist tief in die Lockergesteine und werden zu sehr ergiebigen
Feststoffherden.

Die Zusammenhiinge zwischen Bodenentwicklung und Bodenbewirtschaftung
und der Entstehung von Feststoffherden sind fiir den Wasserbauingenieur von
groBlem praktischem Interesse, weil es nur mit ihrer Kenntnis méglich ist, diese
weitverbreiteten Schiiden von der Wurzel her zu bereinigen und kiinftige Schiden
durch ein Hinwirken auf eine entsprechende Umstellung der Bewirtschaftung zu
vermeiden.



Uberlegungen zur AbfluBregelung
der niederbayerischen Vils
Von ORBR E. K6 pf, Bayerische Landesstelle fiir Gewisserkunde, Miinchen

Die niederbayerische Vils ist mit 1445 km® Niederschlagsgebiet der einzige
groBere NebenfluB der Donau zwischen Isar und Inn. Sie entspringt im Landkreis
Erding, 40 km nordéstlich von Miinchen, und miindet nach 100 km Tallauf bei
Vilshofen in die Donau. Das Planungsgebiet gehort dem tertiiren Hiigelland an.
Die Vils und ihre gréBeren Nebenfliisse sind in alluviale Talboden eingebettet.
Bei ihnen handelt es sich um mineralische Grundwasserbéden, die bei tiefem
Grundwasserstand als Auebiden, bei hohem Grundwasserstand als Gleyboden
teilweise anmoorig auftreten.

Das Gebiet der Vils zeigt iiberwiegend Agrarcharakter. Gewerbe und Industrie
sind nur in einigen gréBeren Gemeinden der Vils und des Kollbaches anzutreffen.
Der Planungsraum ist mit 105 000 Menschen in 122 Gemeinden aus acht Land-
kreisen besiedelt, die Siedlungsdichte betrigt 73 E/km® (Landesdurchschnitt 1965:
143 E/km’).

Die mittlere jihrliche Niederschlagshihe wurde zu 750 mm errechnet (Landes-
durchschnitt 880 mm). Am Pegel Mettenhausen wurden folgende Abfliisse bzw.
AbfluBspenden beobachtet:

MQ = 5imis Mg = 6,8lskm?
HQ, = T72mYs Hq, = 98 lskm?
HQ; = 140m?s Hg, — 191 Uskm?

HQ; 288 m/*s Hqg;, = 460 1/skm®
Das Gewissernetz der Vils ist derzeit nur teilweise und nicht nach einheit-
lichen Leitlinien ausgebaut. In den nicht regulierten FluBstrecken sind jdhrlich
zwei und mehr Ausuferungen zu erwarten. Schon bei kleinen Hochwassern wer-
den 40 bis 60% der Talflichen iiberflutet. Ausgedehnte Flichen der Talbdden lei-
den wegen mangelnder Vorflut an zu hohem Grundwasserstand. Grundsitzlich
sind zwei Schadensgruppen zu unterscheiden:

a) Hochwasserschiden
wie Abschwemmung von Heu, Verschmutzung, Bodenabtrag, Ausfall einer
regelmifigen Diingung, Leberegelseuche.
b) Schiiden durch mangelnde Vorflut
wie Versiduerung, Nihrstoffmangel, Qualititsminderung, nicht ausreichende
Tragfahigkeit der Béden.
Die Vilstalbewohner fordern nun seit Jahren den Ausbau der Flusses. Als
Planungsziel wurden folgende Aufgaben festgelegt:

1. Erhebliche Minderung der Uberflutungsschiiden
2. Beschaffung von ausreichender Vorflut fiir die Einzelentwisserung
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3. Verbesserung des Bodenwasserhaushalts durch angemessene Entwiisserungs-
maBnahmen

4. Schutz menschlicher Siedlungen.

Von Anfang an stellten wir uns die Bedingung, dal das Unternehmen volks-
wirtschaftlich tragbar sein miisse. Die Beachtung der Wirtschaftlichkeit be-
stimmte die Festlegung des Ausbaugrades. An der Vils haben wir uns fiir das
fiinfjahrige Hochwasser entschieden. In der Folge war nunmehr zwischen nach-
stehenden grundsitzlichen Ausbaumethoden zu wéhlen.

1. AusschlieBlicher Ausbau der Gewiisser
2. nur RickhaltemaBnahmen

3. Kombination zwischen RiickhaltemaBnahmen und beschrinktem Gewisser-
ausbau.

Reine Regulierungen ohne Riickhaltemafnahmen sind bei der Vils ab-
zulehnen, da der Wegfall groBer natiirlicher Uberschwemmungsriume unver-
meidlich eine erhebliche Steigerung der Hochwasserabfliisse zur Folge hiitte. Dies
wiirde zu einer unzumutbaren Minderung des Ausbaugrades der bereits beste-
henden alten Ausbauten fithren oder deren Umbau erzwingen. Die Ausfiihrungen
von RiickhaltemaBnahmen allein, ohne jeden Gewisserausbau, muBite ausschei-
den, weil die mangelnde Vorflut groBer Flichen durch Speicherbauten allein nicht
beschafft werden kann. Somit verbleibt als Ausbaumethode nur die Kombination
beider Moglichkeiten. Die kritische, vergleichende Betrachtung mehrerer Lo-
sungsmoglichkeiten ergab, daB es zweckmilig sei, etwa in der Mitte des Nieder-
schlagsgebietes einen Speicher und in den Quellgebieten der Seitenzubringer
Riickhaltebecken anzuordnen und die bisher nicht ausgebauten FluBstrecken auf
den kiinftigen flinfjahrigen AbfluB auszubauen. Die Planungsergebnisse sind aus
dem mitgebrachten Lageplan abzulesen.

Uber diese grundlegende Konzeption hinaus erschien es zweckmiBig, noch
weitere Leitlinien fiir die Einzelplanung zu erarbeiten. Empfohlen wird:

1. Der FluBausbau wird dem Flutmuldenausbau in der Regel vorzuziehen sein.

2. Die bestehenden FluB- und Bachlidufe sind weitgehendst zu erhalten.

3. Der gewdhnliche Wasserstand (180 Tage) des Flusses soll in der Regel bei-
behalten werden.

4. Die Einzelentwisserung ist nicht schematisch, sondern dem Bodenwasserhaus-
halt entsprechend ortlich zu regeln. Der Bodenkundler, der Pflanzensoziologe,
der praktische Landwirt und das Flurbereinigungsamt sind vor Beginn der
Einzelplanungen zu héren.

5. Die vorgeschlagenen Ausbauten sind mit den Erfordernissen des Landschafts-
schutzes und der Fischerei abzustimmen.

Zum SchluB meiner Ausfithrungen darf ich Sie noch auf das Modell des Markl-
kofener Speichers hinweisen. Dieser Speicher ist das Kernstiick der Planung und
gleichwertig an anderer Stelle nicht ersetzbar. Die vorgeschlagene Aufteilung in
vier voneinander zuflutende Speicherzellen soll selbst im Speicherraum noch
Griinlandwirtschaft im begrenzten Umfang ermaglichen.
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| Abb. T:
Q'm-Diagramm
nach Hooghoudt
Dringraben-
O e e T fiillung mit
o00s o o ox 0y 0% 05 08 a7z o iy & Filterzuschlag

Q/m-Diagramme derselben Fliche fiir eine Reihe aufeinanderfolgender Jahre
geben nach dem Vorbild von Hoocroupr (8) eine Funktion der Strukturintensitit
(1). Das entsprechende Diagramm des kommenden Jahres wird uns ein Maf fir
die Filterstabilitit geben, also die Eignung der Filterzuschlige beurteilen.

Jede Driinung ist eine betriebswirtschaftliche MaBnahme, die Techniker fiir
den Landwirt ausfithren. Der Eingriff soll — auf hydraulischen Umwegen — den
Reinertrag heben; die hohen Kosten rechtfertigen gewill das Bemiihen, nicht nur
den betriebswirtschaftlichen Erfolg, sondern wenigstens durch Stichproben auch
die hydraulische Wirkung von Drinen zu beobachten. Wenn auch die Lehrmei-
nung besteht, daBl inhomogene, nichtstationiire Grundwasseraufgaben (mit denen
wir ja hier zu tun haben) auf quasistationire, homogene Losungen zuriickgefiihrt
werden konnen (2), darf das zu keinen falschen Folgerungen fir die Praxis fiih-
* ren (Abb. 8). .

,Erfolge” und Kosten der angewandten Techniken miissen uns alle mit ernster
Sorge erfiillen. Wir driéingen auf Abhilfe! Ein sicherer Weg wiirde liber die Vor-
. bildung der Praktiker durch Fachleute zum Erfolg fiihren — allerdings fiir viele
zu spit. Wir werben daher um Interesse fiir den unmittelbaren Blick auf die
Flichen. Im zeitigen Friihjahr oder in feuchten Herbstperioden kann man ganz
gut sehen, wo der Schuh den Betriebswirt hydraulisch drickt (vgl. die Farb-
tafeln). Drinen und auch dabei den Boden auf seine Merkmale hin betrachten —
das sollte man erst bei trockenem Wetter nach ausreichendem Karten-
studium betreiben.

Will man spiiter die Leistung der Drine beurteilen, um den Mut zur boden-
gerechten Drinmethode zu stirken, dann geniigt der oberflachliche Blick nicht
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Drin iiberhaupt wirkt, beeinfluBt er Form und Lage der so definierten Grund-
wasseroberfliche, einerlei, ob sie temporir oder permanent (4, 6) auftritt. Eine
Aussage iiber die Drianwirkung ist also dann qualifiziert, wenn sie Grundwasser-
stinde und Schiittung betrachtet. Hoocroupt hat bereits vor 30 Jahren eine solche
Methode angegeben und ausfiihrlich diskutiert (8).

Der apparative Aufwand fiir diese Untersuchung ist gering. Die Sauger miis-
sen zugénglich sein, so daB fortlaufend die Leistung jedes einzelnen gemessen
werden kann. Eine primitive Wasserwippe mit Zahlwerk, fiir etwa 20,— DM
Materialpreis in wenigen Stunden gebaut, erfiillt diesen Zweck. Eichen muB8 man
sie im Feld mit Stoppuhr und Litergefil3 bei verschiedenen Schiittungen. Sofern
keine Veridnderungen am Drin und im Boden stattfinden, muB die Schiittung dem
Wasserdruck gehorchen.

Der Wasserspiegel unverrohrter Bohrungen in einigermafien homogenen,
standfesten Lockergesteinen zeigt das Verhalten oberflichennahen Grund-
wassers. In Biéden tduscht eine solche Beobachtung. Kein Versuch leistet be-
kanntlich mehr, als seine Ausgangshypothesen zulassen. Zum Beispiel fiihrt die
unverrohrte Bohrung im geschichteten Profil zu einem hydraulischen KurzschluB,
gibt ihn aber nicht zu erkennen. Wir verwenden daher mit Betonitpulver (r, =
0,6 g/cm®) umschiittete Standrohre, weil sie die Druckverteilung im Profil und
damit Inhomogenititen zeigen. Bei Bedarf liBt sich die PegelmiBweisung mit
Quecksilbermanometern verringern. Man kann auch Tensiometer mit entspre-
chendem Manometer verwenden (7). Das Ergebnis einer Messung mit 3—5 Stand-
rohren oder Tensiometern (vgl. 15) zeigt Abb. 5. Der Zusammenhang mit der
Driinschiittung 148t sich leicht herstellen. Beispiel geben Abb. 6 und 7.

MESSANORDNUNG AUSWER TUNG

Abb. 5:
Standrohrmes-
sung zum Nach-
wels von Verti-
kalstromungen
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etwas weiter als die Relief-Darstellung von Herrn Dr. Korr (10). Die sechs
Schnitte sind auf Plexiglas liberhéht so gezeichnet, dal3 bei seitlicher Durchsicht
eine raumliche Vorstellung der Schichten und Strémungen entsteht. Im Feld ver-
wenden wir Cellonscheiben in einem leichten Holzrahmen, um dem Praktiker
schon wihrend der Aufnahme ein mdglichst natiirliches ,Rontgen“-Bild zeigen
zu konnen. Man erkennt unschwer den starken EinfluB von Relief und Schich-

tung (vgl. auch Lit. 12!) auf die Biden bzw. auf das Grundwasser.

Kulturtechnisch interessantes Merkmal des Grundwassers ist die zusammen-
hingende Fliche mit dem hydrostatischen Druck Null (4, Abschn. 5.02). Wenn ein
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sen. Der UberschuB folgt dem Feinrelief in die niichste Mulde, die so das 10- bis
100fache der nun nicht mehr gleichmifig verteilten Niederschlagshéhe ,,verdauen*

muf. Ein Blick in die Friihjahrslandschaft fiihrt zu dem gleichen Eindruck (vgl.
Farbtafeln ,Pseudogley”, ,Parabraunerde").

Jede Betrachtung eines Hiigellandes fithrt zu der Einsicht, daB Relief und
Schichten die absickernden Niederschlige recht unterschiedlich verteilen.

Wenden wir uns nun der vorgelagerten Ebene zu.

Hier darf man wohl einen Grundwasseranstieg der Uberschwemmung eines
Tales vergleichen, in dem der Wasserlauf unter dem Stauspiegel verschwindet.
Ein FuBginger sieht allein die einténige Wasserfliche. Sucht man nach Gegen-
mabBnahmen, so findet der Vergleich folgendes:

Die geringste Wirkung hat der durchschnittliche Rohrstrang, soferfi der ge-
samte Uberschwemmungsraum mit einem Rohrnetz durchzogen wird. Dagegen
vorbeugend und damit am stirksten wirkt jede Leitung, die das Fremdwasser
bereits vor dem Uberschwemmungsraum erfalt.

Auf einer Hohenflurkarte 1:5000 oder griofleren MaBstabes kann die Oro-
graphische Analyse den Eindruck der Feldbegehungen leicht kontrollieren. Wie
Abb. 4 zeigt, liegen die verniliten Zonen tatsichlich im Muldenzug, und zwar am
hartnickigsten im Gefiillsknick und am MuldenfuB. Hier setzt der anatomisch
richtige Eingriff der Kulturtechnik sein ‘Skalpell an. Solange nicht eine System-
drinung die Vernidssungsursache verfehlt, natiirlich wenig bessert und eine
undurchschaubare Fliche hinterldaBt, kann der Kulturtechniker d!e Schichtquelle
(vgl. die Farbtafel ,NaBgalle*) leicht erkennen.

Der Hohenplan (Abb. 4) und einige Kenntnis des geologischen Aufbaus machen
die Zusammenhinge libersichtlich. Die Béden selbst erkldren durch ihre Merk-
male dem Praktiker wihrend der Bauarbeit, ob er richtig ansetzt. Ganz im
Gegensatz zur Justitia, die bekanntlich nur mit verbundenen Augen das Rechte
trifft, legt die Kulturtechnik Wert auf das wache Auge gerade der vordersten
Praktiker am Drangraben. Schwiichster Punkt bleibt dann das , Fassen" in hin-
reichender Tiefe, weil Drinrohr und Grabeénfiillung sich nicht immer vertragen.
Die kritische Zone mufl mit einem Stufenfilter (9) ausgeriistet werden.

Karten mit Hohenlinien in Dezimeter-Abstinden sind selten. Fiir ebene Fla-
chen versagt daher das Schnellverfahren. Der Zusammenhang zwischen Fein-
relief und typologischen Merkmalen zeigt allerdings eine Besonderheit: Auch in
sonst trockenen Jahren prigt die Pflugarbeit dem Profil des ,guten Zeichners"
(16) in den nur eine Spanne eingetieften Mulden gelegentlich Nissemerkmale auf
(vgl. Farbtafel ,A G,-Merkmale®). Auch hier miissen die Ackermulden zeitweilig .
mehr Wasser schlucken als die iibrige Fliche. Es entstehen Feuchtepfannen, in
denen Pflug und Schlepper tief einsinken.

Unter dhnlichen Bedingungen fordert die Drinanweisung fiir die Marsch:
»Das Qberflichenwasser ist gehorig abzuleiten“ (3). Ein Griippel fiir Tagwasser
in der geackerten Parabraunerde wiirde nun erheblich stiren. Was liegt also
niiher, als den Blick des Kulturaufsehers fiir diese flachen Mulden zu schulen.
Fachgerecht ausgefiihrte Schlucker kénnen mehr leisten als ein schematisches
Drinsystem ohne Riicksicht auf das Feinrelief.

Weil Anschauung die Mutter des Verstindnisses ist, haben wir gestern und
heute ein hydropedologisches Modell vor den Diskussionsraum gestellt. Es geht
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Zusickerung von Oberfliche oder Pflugsohle (6) kein Zweifel mehr besteht. Die
Drinanweisung (3) gibt praxisgerechte Hinweise, die indessen aus Mangel an
Verstindnis und Fachausbildung kaum beachtet werden.

Der Aufwand im speziellen Fall trifft die Beteiligten so schmerzlich wie der
geringe Erfolg. Er wiirde lehrreich, wenn allgemeinere Kenntnisse eine Vorher-
sage gestatten. Vielleicht fiihrt uns die Fahrte des mit dem Niederschlag fallenden
nkritischen* Wassertropfens auf folgendem Wege zum Ziel:

Im Felde beurteilen wir die Infiltrationsrate gerne mit der Tropfpipette (13).
Den Vergleichsmalstab liefern Diagramme eines Regenschreibers. Fragt man
nach den Intensititen, mit denen Regen die Fliche betropft, dann ergibt die Ver-
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teilung der Abb. 3, also eine Statistik der Steigungswinkel des Pluvioskripts (drei
Regenschreiber am Kollbach und am Sylvenstein 1963 bis 1964), die Antwort.

Nur wenige Biden konnen gesiittigt einen Tropfen von etwa 0,1 ml/em?® min
»verdauen® (11). Eine Intensitit von mindestens 0,1 cm?/cm?® + min tritt aber in
10% der Ereignisse ein. Soweit nun diese Wahrscheinlichkeit vom Sittigungsgrad
unabhingig bleibt, kann man erwarten, daB auch 10°. der auf einen nassen Bo-
den treffenden Niederschlige bereits an der Oberfliche seitlich ausweichen miis-

19 Landw. Jahrbuch, Sonderheft 3'67
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gen Boden. Relief, Pflanzenbestand und Fahrspuren allerdings waren anderer
Meinung. Zwar glaubte der Fliachenbesitzer an eine Besserung, doch verrieten
doppelte, unvermittelt in Wiithlrinnen endende Fahrspuren das Mifiverhiltnis
zwischen Tragfihigkeit der Krume und Optimismus des Fahrers.

Derartige Flichen sind jedem Landwirt bekannt. Bekannt sind auch jedem
Kulturtechniker die Drinsysteme in solchen Fliachen (Abb. 1).

Weniger bekannt sind hydraulisches Profil und Leistung der Drine, weil ja
die anerkannte Lehrmeinung ein zufriedenstellendes Bild gibt. Nur selten stellt
sich der Praktiker die Frage, ob dénn die Voraussetzungen seiner Theorie im
Einzelfalle auch zutreffen.

-—— YORFLUTER

by ENTWURF

Gy ENTWURF UND AUSFUHRUNG

Abb. 1:
by AUSFUMRUNG (ERFOL
2 GL05)  Dransysteme

Wie Abb. 2 zeigt, erklirt der Profilschnitt die unterschiedlichen Ganglinien der
Drinschiittung bzw. die Drianwirkung; allerdings kénnte der Kulturaufseher
spiitestens beim Bau des Driingrabens den Sachverhalt erkennen und dem Ab-
schnitt 2,6 der Drinanweisung entsprechend verfahren.

Donat hat bereits 1958 (5) die Zusammenhinge ausfiihrlich dargelegt. Dieser
hiufigste Fall sollte der Praxis so geldufig sein, daB sie ihre MaBnahmen ent-
sprechend darauf einrichtet. AuBerdem fordern Einfiillmethoden und Filterstoffe
hinreichende Aufmerksamkeit, weil seit einem Menschenalter iiber die kritischen
Zonen der Grundwasserstromung am Driinstrang (2) und im Dringraben bei

SAUGER 3~ ~=—=
—— T Y T | ¢ y B i ) p—————— e TA-_T-'_‘T—_‘TN
v 20 1% 2

Abb, 2a: Hydraulischer Schnitt von Siiden (A) nach Norden (B) durch einen Anmoorgley aus
lehmigem Teichsediment (iber Schmelzwassersedimenten aus Gneiszersatz; Grundwasser kirzlich
durch Verflutverbesserung (etwa 80 m nédlich B) um 3 dm gesenkt
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Von Dr. H. Hebestreit, Bayerische Landesstelle fiir Gewiisserkunde,
Miinchen

Neben der Flurbereinigung steigern nasse Jahre den Wunsch der Landwirt-
schaft nach Drinungen, zumal Schlepper ihren Besitzern die Driinbediirftigkeit
der Flichen eindringlich vorfithren. Dadurch spiiren Praktiker der Kulturtechnik
einen periodisch wachsenden Druck auf ihre Baukapazitit. Die Jahresberichte der
Wasserwirtschaftsverwaltung weisen dementsprechend finanziell Bauvolumina
von beachtlicher Hiohe auf, an denen die 6ffentliche Hand sich weitgehend be-
teiligt.

Solange Zuschiisse flieBen, steigt der Aufwand. Praktiker der Kulturtechnik,
die sich durchweg mit einiger tiefbautechnischer Vorbildung begniigen miissen,
erfahren meistens, daB enge systematische Drinung den Wiinschen der Land-
wirte entspricht — oder jedenfalls bei der iblichen Finanzierung nur wenige
Klagen laut werden ldBt. Sie entspricht der Theorie des Praktikers.

Sorgen bereiten hohe Baukosten der Dienstaufsicht, wenn sie daneben den
Drinerfolg zu Recht skeptisch betrachten muB. Um rationelle Verfahren ein-
zubiirgern oder um jedenfalls den Aufwand zu mindern, bedient sie sich der
Beratung. Diese soll entweder das Bauvolumen senken oder jedenfalls durch ihr
Placet den Aufwand sanktionieren. AuBerdem zieht der interessierte Praktiker
den Fachmann dann zu Rate, wenn seine Vorbildung fiir ein Fachgesprich aus-
reicht. Ahnliches beobachten wir ja ebenfalls in der Landwirtschaft.

Seinerseits kann der Berater das Objekt — némlich die Drinfliche — oder
auch die mit und auf der Meliorationsfliche wirtschaftenden Praktiker befragen.
Der letztgenannte Weg konnte zu unserem Ziel fithren, sofern eine Summe
subjektiver Urteile eine objektives Bild der Drinwirkung ergibe. Leider triigt
diese Hoffnung. Natiirlich gibt ein derartiger Meinungstest psychoanalytisch
interessante Ergebnisse; insbesondere lidBt sich paranoides Verhalten motivieren.
Wenn aber die Drianung ein hydraulischer Eingriff in Biéden ist, dann bendétigt
man auch hydraulische Kenntnisse und Methoden. Wir scheuen uns daher, die
absurden Ergebnisse bloBer Meinungsumfrage') zur Grundlage kostspieliger
Praxis zu machen — nicht nur im Interesse der Flidchenbesitzer und Steuerzahler,
vor allem auch im Interesse des Ansehens der Kulturtechnik.

Vacerer lehrte: | Einzig zuverlidssige Lehrmeisterin ist nur die Natur und ihre
Beobachtung und alle Theorie ist letzten Endes — wenn sie richtig ist — nur das
in handliche Formen gebrachte Ergebnis beobachtender Praxis“ (14). Wenden
wir uns also der Natur zu.

Einige systematische Dranungen zogen vor einiger Zeit die Aufmerksamkeit
des voriiberfahrenden Beraters auf sich, weil die technischen Manahmen durch-
gefiihrt waren, als trife der hydraulische Eingriff einen hydraulisch gleichformi-

1) Oft genug zeigen Kontrollen, daB manipulierte Daten vorliegen.
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mehr. Man mull mit einigen Standrohren in die Tiefe dringen und zugleich den
AbfluB ins Auge fassen. Das objektive Urteil, besseres Verstindnis der Drin-
methoden und geringere Kosten belohnen diese bescheidene Miihe.
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XII. Diskussion
Leitung: Prof. Dr. Weber

GOTTLICH: Im vergangenen Jahr nahm ich mehrere Tage an einer geo-
logischen Exkursion in der Schweiz teil. Da entbrannte férmlich ein Streit tiber
den Begriff Flysch. Es war ein Streit, der weit iiber das Phonetische oder Mund-
artliche hinausging. Es handelt sich hier wohl um etwas Prinzipielles; kénnten
Sie dazu etwas sagen?

SIEGENTHALER: Der Ausdruck Flysch (wir sagen ,Fliesch") kommt
aus dem Simmental, ist also ein schweizerischer Ausdruck und wird jetzt welt-
weit verwendet. Wenn zu uns die deutschen und osterreichischen Geologen kom-
men und sagen , Flisch“, dann lachen wir auf den Stockziihnen, bis sie es merken
und auch Flysch sagen.

JUNG : Sie zeigten uns das schéne Bild mit Fanggriben. Haben Sie schon
Vorstellungen dariiber, wie weit die Abstinde in Abhdngigkeit vom Gefille sein
miissen.

SIEGENTHALER: Wir haben einige Versuchsflichen eingerichtet, die
haben alle denselben Abstand von 6 m. Wir haben noch keine Vorstellungen zu
dieser Frage.

WEBER: Sie messen die Infiltrationsrate und stellen eine Abhiingigkeit von
der Regenintensitit fest. Es miite aber auch die urspriingliche Bodenfeuchte vor
Beginn der Beregnung einen Einfluf auf die Infiltrationsrate haben.

SIEGENTHALER: Wir michten bei diesem Versuch verschiedene Bo-
dentypen vergleichen und haben deshalb eine Methode ausgewihlt, die unabhén-
gig von der Bodenfeuchte die Resultate und Kennwerte gibt. Das war gerecht-
fertigt, weil gewisse Bodentypen stindig vernifBt sind.

Wir beregnen und warten den stationdren Zustand ab. Ich habe das bei einer
Fldche gemacht nach einer Trockenperiode von etwa sieben Tagen. Dann habe ich
den stationiren Zustand abgewartet, gemessen und dasselbe wiederholt. Es hat
keinen Unterschied innerhalb der MeBgenauigkeit gegeben.

SCHWERDTFEGER: Zur Verfiillung der Griben hat sich ein Gemisch
von Styromull und Erde nicht bewihrt. In welchem Mengenverhiltns ist das



Diskussion . : 297

etwa eingebracht? Konnen Sie vielleicht auch sagen, warum es sich nicht bewéhrt
hat?

SIEGENTHALER: Wir haben Styromull und Erde im Verhiltnis 1:1
versucht zu mischen. Es ist aber nicht gegangen. Es ist ein klebriger, ziher Boden.
Da bleiben Erdbrocken und Styromull-Nester nebeneinander, es gibt keine Ver-
bindung. Viehtritt und Regen haben aus der Oberfliche das Styromull ver-
schleppt.

VIDAL: Sie wollen neuerdings Filterplatten einbauen, die vom Driinrohr
etwa bis hinauf zur Oberfliche reichen; aus welchem Material bestehen diese
Filterplatten?

SIEGENTHALER: Das sind von einer Firma zur Verfligung gestellte
Platten aus ,Leko“, Material einer KorngréBe 1—2 em Durchmesser, gebunden
mit einer Zementmischung, so da noch ein groBer Porenanteil vorhanden ist.
Das wirkt wie ein Sieb. Die legen wir dann einfach unten in eine Einkehlung
und stellen sie auf die Rohre bis an die Oberfliche.

WEBER: Haben Sie schon einmal Wirtschaftlichkeitsberechnungen an-
gestellt? Was wiirde eine derartige Drianung kosten? Sie liegt bei Ihnen sehr eng!

Rentiert sich das fiir Thre Weiden? Ich kénnte mir vorstellen, dal Sie auf
3000 SF/ha kommen.

SIEGENTHALER: Wir haben bis jetzt keine Rentabilititsberechnung
gemacht. Wir haben nur einfach nach einer Méglichkeit gesucht, diese Flichen zu
drinen.

K ARL: Bei Rentabilititsberechnungen im Flyschgebiet darf man nicht nur
vom Nutzen ausgehen, den die Weidewirtschaft trigt. Die ungiinstigen Auswir-
kungen vernéBter Boden auf die Vorfluter und die dabei auftretenden Kosten in
der Wildbachverbauung lassen es durchaus gerechtfertigt erscheinen, in die Ent-
wisserung hochgelegener, teilweise sehr steiler Flichen erhebliche Mittel zu
investieren.

Man darf also hier nicht rein von der landwirtschaftlichen bzw. von der forst-
wirtschaftlichen Rentabilitit ausgehen, sondern muB auch die u. U. einzusparen-
den sehr hohen Kosten in der Wildbachverbauung mit in Rechnung stellen.

WEBER: Aber trotzdem wird es sehr viel kosten, wenn die Flichen groB
sind. Dall man selbstverstindlich bei der Wildbachverbauung etwas einsparen
kann — vielleicht sogar sehr viel einsparen kann —, macht die Sache dann von
vorneherein rentabler.

SIEGENTHALER : Wir brauchen nur schmale, flache Griben. Es besteht
die Moglichkeit, auf den Hiingen kleine Maschinen einzusetzen, die bei giinstigen
Verhiiltnissen relativ schnell arbeiten kénnen. Wenn wir ein leichtes Filter-
material verwenden, das man billig transportieren kann, dann ist diese Ausfiih-
rung viel billiger als die bisherige mit verfiillten, bis 1,2 m tiefen Griben.

WEBER: Haben Sie auch Betrachtungen dariiber angestellt, inwieweit die
Stiirke der Beweidung einen Einflu8 auf die Verdichtung und damit auf die Ero-
sion hat?

Das spielt doch gerade bei den Hochgebirgsweiden eine groBie Rolle. Es wird
immer davor gewarnt iiberzubeweiden. Darauf hat schon Burger hingewiesen!
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K ARL: Es ist sehr schwer, vergleichbare Flachen zu finden (sowohl von der
Geologie, wie von der Neigung, wie von der Exposition her — wie auch von der
Art der Beweidung — also von der Dichte des Besatzes, von der Art des Umtrie-
bes bzw. von der Grifle der Standweide). Die Griinlandwirtschaft im Gebirge ist
nicht vergleichbar mit einer Umtriebsweide im Flachland, wo man nun tatsichlich
Berechnungen anstellen kann, wie grof8 die Druckbelastung pro gqm und Weide-
zeit in etwa sein kann. Das gelingt im Gebirge nur sehr schwierig, und wir haben
in dieser Richtung noch keine Untersuchungen angestellt.

WEBER: Man kann in jedem Falle sagen: Vorsicht vor einer Uberbewei-
dung!

KA RL: Einen Aufschlull dafiir geben ja auch die Sickerversuche, die Burger
angestellt hat, die auch wir angestellt haben und die auf eine auBerordentliche
Dichtlagerung von stark beweideten Boden hinweisen.

SEYBERTH: Wir filhren jedes Jahr in Oberbayern und in Schwaben
Almbegehungen durch: Gegenwirtig ist die Gefahr groBer, da man die Almen
unterbestoBen wird, also die Griinlandnarbe nicht mehr gepflegt wird, als daB
die Almen iiberbestolen sind. Heute ist die Gefahr viel gréBer, dall die Almen
nunmehr als Skihiitten verpachtet werden und keinerlei geordnete Almwirtschaft

durchgefiihrt wird.

SIEGENTHALER: Wie hat sich der Niederschlag im Sommer 1965 auf
Intensitiat und Umfang der Rutschungen ausgewirkt? Wissen Sie, wann im Allgdu
die Umwandlung von Wald und Weide bzw. der Kahlschlag des Waldes erfolgte?

KARL: Der niederschlagsreiche Sommer, insbesondere aber das aufler-
ordentlich niederschlagsreiche Frithjahr und die hohe Schneelage des Spatwinters
brachten eine sehr grofie Zahl an Rutschungen, insbesondere im Flyschgebiet. Wir
hatten im April und Mai beinahe jede Woche irgendwo eine Rutschung.

Da waren Rutschungen in einem Umfang bis zu 15 ha und bis zu 300 000 m? (in
einem Fall in einer halben Stunde!). Es waren also ganz aullergewthnliche Ver-
hiiltnisse, die in ihrem rdaumlichen wie auch ihrem zahlenmiaBigen Umfang weit
uber das hinausgingen, was bisher in den letzten Jahrzehnten bekanntgeworden
ist.

Die Einfiihrung der Griinlandwirtschaft in grofem Umfang ist im Allgiu
(wo der Flyschanteil am grofiten ist) im grofien Stil etwa um die Mitte des vorigen
Jahrhunderts erfolgt. Die gerodeten Flichen waren zunichst zweifellos sehr gutes
Weideland. Heute sind diese Biden groBflichig verndfit, in einem Umfang, daB
weite Gebiete heute als Weideland nur sehr beschriinkt oder tberhaupt nicht
mehr nutzbar sind. Sie werden ja sicher bei Thnen zu Hause idhnliche Erscheinun-
gen kennen, wo durch michtige Nahumusauflagen eine Beweidung nicht mehr
oder nur mehr ganz begrenzt maglich ist.

WICHTM AN N : Wahrscheinlich ist in jedem Frithjahr der Boden stellen-
weise so stark vernafit, daB keine Poren wasserfrei sind. Nun haben Sie beson-
ders starke Rutschungen im Jahre 1965 gehabt. Ist es vielleicht méglich, daB in
Quellzonen gelegentlich das Wasser unter Druck aus der Erde herauskommt und
den Boden abtreibt.
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KARL: Ich méchte an das Diagramm erinnern, das gestern Herr Sankt-
johanser gezeigt hat. Die Schuttkérper, die vielfach periplazial und postglazial
schon einmal geflossen sind, haben einen hohen Schluffanteil. Schuttkoérper dieser
Art haben die Eigenschaft, bis zu einem Wassergehalt von etwa 40 Vol.%e stehen-
zubleiben. Bei einer ganz geringen weiteren Zugabe (es handelt sich da um Men-
gen zwischen 2 und 4°) aber schlagartig abzugleiten und in einen FlieBzustand
zu geraten. Es wird auch gelegentlich daran gedacht, daB es sich in dem einen
oder anderen Fall um thixotrope Erscheinungen handeln kinnte, aber mir scheint
die Erkliarung, die sich aus dem hohen Schluffanteil herleitet, die wahrschein-
lichere zu sein.

Freilich sind die Schuttkérper im Frithjahr immer bis zu einem gewissen Grad
vernifit. Offensichtlich wird der kritische Punkt nur dann erreicht, wenn beson-
ders viel Wasser in tiefere Bodenschichten eindringen kann. Das war im vorigen
Friihjahr hauptsichlich durch den Umstand gegeben, dafl der Boden unter dem
Schnee nicht gefroren war und das Schneeschmelzwasser langsam in den Boden
eindringen konnte. Wir hatten ja im vorigen Friihjahr kaum Schneeschmelze-
Hochwasser im Alpenvorland.

SCHWERDTFEGER: Werden mit dem Generalplan in Bayern auch
gleichzeitig wasserwirtschaftliche Rahmenpline aufgestellt werden?

KOPF: In § 36 des Wasserhaushaltsgesetzes wird den Liéndern die Auf-
stellung von wasserwirtschaftlichen Rahmenplidnen zur Pflicht gemacht. Im Voll-
zug dieser Rechtsnorm wurde diese Aufgabe in Bayern der Landesstelle fiir Ge-
wisserkunde tibertragen. Der ,Sonderplan Abfluf Vils* ist ein Rahmenplan, der
ausschlieBlich auf die Regelung des Abflusses beschriinkt ist. Da er neben all-
gemeinen Empfehlungen verbindliche Ausbauregelungen enthailt, ist es dem
Inhalt nach gleichzeitig ein ,Generalplan®.

BAUMANN : Kinnen Sie vielleicht noch mal die Zahlen fiir die Abfliisse

geben?
K OPF: Das Einzugsgebiet der Vils bei Mettenhausen ist 732 km* grof. Die
Abfliisse betragen: MQ = 5m?s

HQ, = 72m's
HQ; = 140m%s
HQ;, — 288 m%/s

BAUMANN: Wie wird nun der AbfluB (besonders das f{iinfjahrige
Hochwasser von 140 Kubikmetern) durch die vorgesehenen RiickhaltemaBnah-
men vermindert?

KOPF: An der Vils werden im Mittel Minderungen von !'/; der Scheitel-
abfliisse erwartet. Im Mittelabschnitt wollen wir auf 90 m?*'s ausbauen. In diesem
Abschnitt wird der finfjahrige Abflul von derzeit 140 m*'s um 50 m*/s auf
90 m?*/s reduziert.

SCHAFFER: Wie ist z. Z. die landwirtschaftliche Nutzung im Becken-
bereich und wie soll spiter die Bewirtschaftung (Anbauplan) aussehen?

KOPF : Wir haben an der Vils mineralische Grundwasserbéden, darauf Griin-
land. Nur in den Gebieten, in denen bereits vor Jahren reguliert worden ist, haben
vereinzelte Bauern in der Zwischenzeit umgebrochen und einzelne Griinland-
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flichen zu Ackerland gemacht. Der Stauraum Marklkofen ist ausschlieBlich
Griinland bis auf die Zone 4, die zuletzt eingestaut werden soll. Wir haben ab-
sichtlich diese Zone, weil dort sehr viele Ackerlagen sind, als letzte Zone zum
Einstau vorgesehen, d. h. die Zone, in der Ackerlagen sind, wird nur jedes 5. Jahr
oder jeden 10. Sommer eingestaut. Die Zoneneinteilung soll Schiiden, die durch
Uberflutungen im Speicherraum entstehen kénnten, auf Griinlandzonen be-
schrinken (Zone 1 + 2). Auch in der Zone 4 erwarten wir keinen Zuwachs an
Schiden gegeniiber dem derzeitigen Zustand.

Als wir dem Arbeitskreis ,Vils* die 4-Zonenlésung boten, wurde die Bereit-
schaft zur Grundabgabe wesentlich geférdert. Die Zonen 1 + 2 sollen vom Frei-
staat Bayern angekauft werden. Die Duldung des Speichers auf den Zonen 3 und
4 soll durch Grunddienstbarkeiten gesichert werden. Wir sind iiberzeugt, daBl
die Verhiltnisse der Zone 3 und 4 zumindest nicht schlechter werden, als sie der-
zeit sind. Diese Flichen werden jetzt zweimal im Jahr lberflutet. Aus den Tal-
profilen konnten Sie erkennen, dafl die Vils links und rechts aufgesattelt ist.
Schon bei kleinen Hochwiissern werden derzeit 40—60%o der Talbreite (Markl-
kofener Speicher b = 1000 m) iiberflutet.

SCHONNOPP: Haben Sie auch Bauern umsiedeln miissen, um das Land
fiir die Becken freizubekommen, und wie kommen Sie dann mit der Landzutei-
lung aus?

KOPF: Meine Herren, der Speicher ist nicht realisierbar, wenn in der Frage
der Grundabtretung nicht alle Phantasie aufgeboten wird, die uns zur Verfiigung
steht. Man muB daran denken, daB es sich um Griinland im Herzen Niederbayerns
handelt. Als wir diesen Plan fertigten, haben wir eine Novitit erprobt. Den Plan-
fertigern wurde ein Arbeitskreis mit beratender Funktion beigegeben, in dem die
Interessenvertreter des ganzen Vilstales vertreten waren. In diesen Sitzungen
wurde die Frage der Grundbereitstellung vorrangig besprochen. Das Flurberei-
nigungsamt und die Siedlungsbehiérden miissen helfen. Wichtig ist vor allem der
Ankauf von Tauschgrundstiicken durch den Freistaat Bayern als Triger der
MaBnahme.

KOPP: Gehoren die farbigen Luftbilderaufnahmen bereits zur obligatori-
schen Voruntersuchung drinbediirftiger oder Meliorationsflichen und was kostet
das?

HEBESTREIT: Obligatorisch nein! Wenn wir keine Bodenkarte haben
und auch sonst Hilfsmittel fehlen, wir ohnehin reisen miissen, um uns einen
Eindruck zu verschaffen, so fliegen wir. Es kostet die Flugminute 1,— DM. Fiir
diese Mark konnen wir verhiltnismifBig viel sehen. Das liBt sich auch mit der
Kamera speichern. Auch kennen wir Piloten, die schon als Mitarbeiter ihr Auge
geschult haben. Man kann auf diese Art tatsidchlich Quadratkilometer bearbeiten.
Man erkennt gleich, wo Punkte eine genaue Untersuchung fordern bzw. wo das
nicht erforderlich ist.

MERBITZ: Sie zeigten, dall einige Stringe recht gut ziehen und andere
weniger gut, wir finden so etwas héufig. Mitunter werden sogar Flichen im
Laufe der Zeit zwei- und dreimal kreuzweise gedrint, ohne dal Wasser raus-
kommt. Nun habe ich mich gefragt, ob das bei Thnen auch der Fall ist.
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Ich habe etwa vier Jahre gebraucht, bis ein Héhengebiet mit Pseudogley,
Hochmoor und mit verschiedenen Ubergingen der Bodentypen vollkommen neu
drdniert wurde. Der Staat hat alles bezahlt. Die Bauern gehen zum Hindler,
wenn eine Maschine nicht funktioniert, und bezahlen sie nicht, oder sie verlangen
kostenlose Anderungen, bis die Maschine lduft. Das muB auch fiir die Drinung
gelten.

Ich weiB nicht, ob es in anderen Liindern auch der Fall ist. Es wirkt recht gut,
wenn der Bauer sagt, ich bezahle keine Fehler! Ist das bei Ihnen auch méglich?

HEBESTREIT: Uber Bezahlungsfragen haben wir uns immer nur am
Rande interessiert, weil wir wenig damit zu tun haben. Immerhin, es kann
durchaus ein Malheurchen passieren! Das 1daBt sich gar nicht ausschliefen, denn
Irren ist menschlich. Allerdings habe ich noch keine Statistik dariiber, wie
menschlich Bayern ist.

KAMINSKI:Inden Niederelbegebieten haben wir das Gesamtgebiet vorab
photographiert (Luftbild GmbH Hamburg), fiir einen Preis von 450,— DM/ha
entzerrt im MafBstab 1:5000. Wir haben damit Pline im MaBstab 1:5000, die wir
drauBen auf der Baustelle benutzen kénnen.

KOPP: Ja, bei den Kulturimtern liegen in der Regel SchwarzweiB-Auf-
nahmen vor fiir Flurbereinigungsverfahren, aber Farbaufnahmen scheinen doch
ein ganz wesentlicher Fortschritt zu sein.

BAUMANN : Herr Merbitz sagt: die Bauern sollen nicht bezahlen, wenn
die Drianung nicht funktioniert. Das geht aber nicht, die Vertrige lauten doch
entsprechend.

KAMINSKI: Die Entwiirfe werden in jedem Fall von den Bauern be-
zahlt, auch wenn es sich nachher herausstellt, daB aus irgendwelchen Griinden
nicht gedriint wird.

MERBITZ: Hochentwickelte Linder gewihren 50°% Beihilfen zur Dra-
nung. Der Aufwand fiir Dréanung ist nicht zu vertreten, wenn durch ungeniigende
Planung Flichen ein zweites und drittes Mal gedrint werden.

BAUMANN: Wen wollen Sie denn haftbar machen fiir das Nichtfunktio-
nieren einer Drinung? Sie konnen doch nicht den Unternehmer, der nach einem
Plan arbeitet, dafiir haftbar machen. Sie kénnen auch nicht den Bauern sagen:
»Bezahlt den Unternehmer nicht.“

MERBITZ: Die Drinpline werden durch Ingenieure erstellt und durch
Wasserwirtschaftsimter genehmigt, oder diese erstellen die Pline selbst. Die
Verantwortung fiir die Drinung tragen die Amter. Was geschieht, wenn die
Drianung versagt? Der Bauer geht zu einem Amt, dort wird er getrostet: Die
Drinung wird erst im zweiten oder dritten Jahr wirksam. Das Ergebnis: Die
Garantiezeit des Unternehmers lduft ab, der sein Geld bekam und nicht mehr
zur Verantwortung gezogen werden kann, und der Bauer sitzt mit versagender
Drinung da.

Der Bauer muB} auch fiir versagende Drinungen zahlen, die bei Flurbereini-
gungsverfahren durchgefiihrt werden. Anspriiche der Bauern an Flurbereini-
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gungsbehérden werden nach AbschluBirechnung des Verfahrens abgelehnt. Die
Korrektur von Drinfehlern, die spiter erkennbar sind, muB jedoch ohne Be-
lastung der Bauern erfolgen. Das ist leicht moglich, wenn zu diesem Zweck aus-
reichende Betridge Uber die Abschlufirechnung hinaus zurlickgestellt werden.
Jetzt miissen die Streitigkeiten mit den Amtern wegen versagender Entwiisse-
rung zunehmen, bis die Erfolge groBer geworden sind.



