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Die Kommissionen der Dsutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
habsn 2ls Tré@ger der wissenscheftlichen Betétigung in den
verschiedenen Zweigen der Bodenkunde satzungsgemif die
Aufgabe, durch gemeinsame Arbeiten ihrer Mitglieder die
Belange ihres Fachgebietes zu férdern. Diese Aufgabe findat
ibren sichtberen Ausdruck in der alle zwei Jahre stattfin-
denden Tagung der Gesellschaft und in den Einzelsitzungen der

Kommissionen.

Es ist fast schon eine Regel, deB die Kommission VI

Ende Februar/Anfang Marz im Jahr nach der Haupttsgung zu
einer solchen Sitzung zusammentritt. 1968 kam es in Braun-
schweig erstmals zu einer gemeinsamen Veranstaltung der
Kommissionen I und VI. Diese Zusammenarbeit erwies sich
als besonders fruchtber, weil die Bodentechnologis durch
die Bodenphysik mannigfache Hilfestellung, vor allem suf
methodischem Gebiset, srhédlt. Andererseits vermittelt die
Bodentechnologie aus den vielf#dltigen Fregestellungen ihrer
vornehmlich angewaﬁdtan Arbeitsweise der Bodenphysik immsr

wieder Anregung und Impulse.

Die gegenseitig befruchtende Zusammenarbeit der beiden
Kommissionen gab AnlaB zu einer weiteren gemeinsamen
Sitzung nach dem Wintersemester 1969/70. In den voren-

gegangenen Gespréchen war das Interesse an dem Theme

Physikalische Aspekts
der Eingriffe in das Bodengefiige

bei MeliorationsmaBnahmen

besonders zum Ausdruck gebracht worden. Dieses der
gemeinsamen Sitzung gestellte Leitthema diente in mancher

Hinsicht gleichzeitig der Vorbereitung einer von den



Kommissionan V und VI der Internationalen Bodenkundlichen
Gesellschaft im Spatsommer 1971 in Stuttgart geplenten
Tagung Uber "Pseudogleye und Gleye - Entstehung und Nutzung
hydromorpher Béden®.

Dié Referate und Diskussionen vermitteln einen iberblick
iiber den étand.dss Wissens zu dem der Sitzung em.
26./27.2.70 gestellten Theme in einer Breite, die von
theoretisch-methematischen Vorstellungen und Modellen

bis zu praktikeblen oder in der Erprobung stehenden Nuti-
snwendungen reicht. Den Diskussionsleitern, Vortragenden
und an der Aussprache Beteiligten sei an dieser Stelle

nochmals gedankt.

Im Februar 1970

gez.t K. H. Hartge " 'gez.s B. Wohlrab

Fir Kommission I ] R Fiir Kommission VI’

’



Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 11, 5-13 (1970)

Gefiligednderungen im Drangraben

R. Kowald *)

Bei der Drénung werden bskanntlich Rohre zur ARbleitung des
Wassers in den Boden gelegt. Das Verlegen der Rohre
erfordert gewdhnlich das Aushebsn und Wiederverfiillen eines
Dréngrabens. Dies bedsutet eine extrem starke.Strukturver-
danderung, d. h. Lockerung des Bodens. Uber das Ausma8 der
Lockerung und ihre Erhaltung lUber einen lédngeren Zeitraum
sind relativ wenig Untersuchungen durchgefiihrt werden. Men

nahm allgemein an, deB dis Lockerung lange Zeit anhdlt.

Friher wurden die Drdngrédben ausschliefilich mit dem Spaten
oder mit dem Begger ausgehoben. Die dadurch entstshenden
Bodenteile sind relativ groB. Beim Einfillen in den Drédngraben
liegen sie sehr sperrig und besitzen damit ein sehr groBes

Porenvolumen und eine hohe Wasserdurchléssigkeit.

Beim Einsatz moderner Drinmaschinen, vor allem solchar mit
Frasketten, wird der Boden in wesentlich kleinere Teile
zerlegt. Beim Wiedereinfillen entstshen somit auch kleinsre
Hohlrédume.

Heute werden z. T. Maschinen eingesetzt, die eine grabenlose
Dranung herstellen. Hier ist die Art der gebildeten Hohlrédums

ganz anders. Sie liegen im wesentlichen in Form von Rissen vor.

Im folgenden sollen die Strukturverdnderungen untersucht werden,
die in Drangrédben vor sich gehen, die von Hend oder von siner

Drianmeschine hergestsllt wurden.

*) 1Institut fiir Landeskultur der Justus Liebig-Universitéat
63 GieBen, Landgraf Philipp Pletz 4
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Exekt widre es, ein- und denselben Dréngraben in gewissen
Zeitabstiénden zu untersuchen und zwar iiber den gesamten -
Zeitraum, in dem eine Drénung wirken soll. Da sber die
Wirkungsdeuer ca. 30 Jahre betragen soll, ist des kaum

méglich. Aus diesem Grunde wurden 17 verschiedene Dr#n-

anlagen verscﬁiadenen Alters susgewdhlt und untersucht.

Bei diesen Drénanlagen wirken ainaAgroBe Anzshl von Faktoren

auf die Struktur bzw. die Strukturvarénderung des Bodens

ein, die nicht erfeBt werden kbnnen, z. B. der Feuchtigkeits-
gehalt bei Anlage der Driéinung, dis Bearbeitung, der Pflanzen-
bestand, der Riicksteu im Drin vom Vorfluter usw. .

Aus diesem Grunde ist es nicht méglich, auf Grund der

17 untersuchten Drénanlagen die Sﬁrukturverﬁﬁderungen

in verschiedenen Bdden genesu zu erfassen. Ziel der Untarguchuﬁgen
wer es, lediglich einsn Uberblick iiber dis Struyturverénderungan
in verschiedenen Boden zu erlangsn und Tendenzen zu serkennen.
Dies dirfte nicht nur von bodenkundlichem Interesse sein, son-
dern auch eine groBe Bsdeutung besitzen fir die Art der verwen-

deten Drénmeterislien, nd@mlich der Rohr- und Filterart.

Bei den 17 untersuchten Dré&nanlagen handelt es sich ausschlieB-
"lich um solcha'in Marschbﬁden. Es wurden Felder susgesucht, dis
mégiichst schon zwei- oder dreimal gedrént waren, so daB es
ﬁﬁglich war, bei gleichen Bodenverhdltnissen den EinfluB des
Alters auf die Struktur zu ermitteln.

Alle Untersuchungen wurden in zwei Tiefen vorgenommsn und zwar
von 30 - 35 cm-und von 45 ~ 50 cm. De absolute Werte wenig
aussegen, wurden die Proben nicht nur im Dréngreben, sondern
auch im ungestdrten Boden in 4 m Abstand vom Dréngreben ‘ent-
nommen . Au? diese Weise ist‘es méglich, die Verdnderungen in

der Dréngrabenfiillung auf den ungestdrten Boden zu beziehen.

Die 17 Drénanlagen, deren Alter zwischen 2 fMlonaten und 52 Jahren
betrégt, befinden sich euf 9 verschiesdenen Séhlﬁgen, deren Boden

sehr unterschiedlich sind. .

\



Es soll zundchst des Gesamtporenvolumen betrachtet werden
(Abb. 1).

%o

130 Abb. 1
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In 19 Fallen ist es im Drangreben geringer, in 3 F&allen

gleich und in 10 Fdllen grofer als im ungsstirten Boden.

Bei den meisten Drédnenlagen ist also das Gesamtporsnvolumen
im Drdngreben geringer als im ungestérten Boden. Es hendslt
sich vorwiegend um Drinungen, die vor mehr als 5 Jahren an-
gelegt wurden. Des Gesamtporsnvolumen ist in der Tisefe von
30 - 35 cm fast immer geringer als in der von 45 - 50 cm.
Dies ist vermutlich suf den Bodendruck der Bearbeitungsma-

schinen zuriickzufihren.

Von gréBerer Bedeutung fiir den Luft- und Wesserhaushalt und
fiir die Wirkung des Drins sind die Poren > 50 /u. Unmittel-

bar nach dem Verfillen des Grabens diirfte das Volumen der
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Poren > 50/u sehr hoch sein. Wegen der lockeren Lagerung des
Bodenmeteriels lassen sich in diesem Stadium eber keum unge-

stdrte Stechzylinderproben entnshmen.

Es sollen nun die Volumine der Poren > SU/u der Driéngrében

mit denen der ungestérten Béden verglichen werden (Abb. 2).

%
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Von 33 Horizonten in Dréngrédben besitzen 17 ein grdBeres und
15 ein geringeres Volumen an Poren ;»SO/u als die entsprechen-

den ungestdrten Boden.

Beriicksichtigt man dag Alter der Drangrében, so ergibt sich
folgendes Bild. In den sesrsten Jehren nach Anlege der Drénse
scheint das Volumen der Poren > Sﬂ/u meist hdher zu sein als
im ungestiorten Boden. Es sinkt allmdhlich, so deB8 es nach
einigen Jahren meist geringer ist els im ungestdrten Boden.

Mit zunehmendem Alter scheint es wieder anzustseigen.

Entscheidend fiir den Wasserhaushalt und speziell fir die

Dranwirkung ist die Wasserdurchléssigkeit des Dréngrebens.
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In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dal die Streuung der

ermittelten k_-Werte im Drangreben wesentlich gréBer ist als

f
im ungestdrten Boden. Aus diesem Grunde wurde mit 12 Paralle-

len gearbeitst.

Die Durchlédssigkeit (Abb. 3) verhdlt sich @hnlich wie das
Volumen der Poren > 50/u. In Drangrédben, die ein geringeres
Alter als 5 Jahre besitzen, ist die Wasserdurchldssigkeit
gewbhnlich grdBer als im ungestdrten Boden. In den dlteren

Dridngrében ist sie degegen meist geringer els im ungestirten

Boden.
%
5034 . Abb., 3
Wasserdurchlissigkeit des Dringrabens
1693 in % der des ungestorten Bodens
L
350]
L]
300
zsoﬁ
*
200 ]
L]
1504 .
p L]
. L]
100 - —— v T v v — T
10 20 30 40 50 *
* Alter in Jahren
*
s04® *
L] - °
o 'o ot * .




- 10 -
Auch an Standorten, die mehrfach gedrint wvuiden, ist diese
Tendenz festzustellen (Tab. 1).

Isb. 1: Wasserdurchléssigkeit (kF-WBrt, em/s)

Tiefe ‘ungestorter Drﬁngraban
cm Boden . 6 Jahre 16 Jahre 26 Jehre
Feld 4
30-35 9,5.10'3 1,0.10'2 2,7.107% 3,1.10‘2
45-50 7,5—.10'3 2,8.10‘2 5,5.10’3 7,3.10'“
6 Wochen 14 Jahre "’
Feld 7
30-35 2,3.10'3 3,9.10‘2 2,4.10 4
45-50 7,1.1073 1,0.1072 9,5.107°
12t 33 I3t ittt it -t 2 i 2 i s 2 i 2+ 2t 2 L E 23 2 £ 2 P T 2 R 2 2 & 20

Als Beispiel seien die kr-merte von 2 Feldern gensnnt, die
drei- bzw. zweimal im Abstand von 10 bzw. 14 Jahran gedrént

wurden.

Es sollte mit Hilfe von Dinnschliffen untersucht werden,

welche Gefiigeverédnderungen vor sich gehen.

Feld 5 ungestiérter Boden (Abb. 4):




Es hendelt sich um einen stark schluffigen Boden mit eingela-
gerten tonreichen Bandern und Schwebschichten. Es ist eine
groBere Anzahl von Wurzelgingen vorhanden, von denen sinige

durch tisen stebilisiert sind.

Einige Regenwurmgédnge sind mit Losung und Bodenmaterial ausge-
fullt.

Drangraben 1 Jahr alt (Abb. 5):

RN Abb, 5

Durch die Drénarbeiten sind die natirlichen Schichten zserstirt.
Die Teile aus den tonreichen Schichten sind noch gut erhalten.
Aber auch die korngeristreichen Teile sind noch erkennbar.

Die Hohlraume sind zum griéBten Teil von vermutlich schluffrei-
chem Material eusgefiillt, so daB der Boden relativ dicht ist.
Es sind nur wenig Wurzelporen vorhanden, von denen einige

schon durch Eisen stabilisiert sind.
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Dringraben 27 Jahre alt (Abb. 6):

Abb. 6

Im Gegensatz zum 1 Jahr alten Dréngraben ist hier eine groBe
Anzahl von Wurzelporen und Tiergdngen vorhanden. In dieser

Beziehung gleicht er dem ungesttrten Boden.

Mit diesen Untersuchungen sollte dis Frage beentwortet werden, . |,
ob dis Drangrabenfiillung in jadem‘Fall.éin hahétes>Porenvoluman
und eine hihere Wassardurchléssigkeit besitzt aels der ungestidrte

Boden.

Aus den Ergébnissen kdnnen naturgemdB keine exakten Aussagen
Uber die Entwicklung def Grabenfiillung eines bestimmten Bodens
gémacht werden, bei dessen Drdnung ein bestimmtes Arbeitsgerit,
z. B. Spaten, Bagger oder Drénmaschine eingesetzt murde und der
zu dem Zeitpunkt ainenbbestimmten Feuchtigkeitsgehalt besaB.
Die Frage zu beantworten, wie sich diese Faktoren auswirken,
muB spédteren Arbeiten vorbehalten bleiben.

Aus den Ergebnisssn 1&Bt sich aber folgendes erksnnen: Eine
intensive Lockerung und Umsetzung des Merschbadens in Form der
Herstellung und-Verfillung eines Dréngrabéns bewirkt zundchst

eine Erhdhung des Porenvolumens und der Wasaerdurchiéssigkait.
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In den ersten Jahren kommt es infolge Erosion durch das zum
Drén flieBende Wesser zu einer Abnahme des Porenvolumens
und der Wesserdurchlédssigkeit. Sie ist in der Tisfe von

30 - 35 cm griBer els in der von 40 - 45 cm.

Wdahrend der genannten Verdichtungsvorgdnge werden gleichzeitig
neue Poren gebildet durch genetische Vorgange, durch Wurzeln
und Bodentiere. In den ersten Jahren oder Jahrzehnten scheinen
Jjedoch die Verdichtungserscheinungen zu iiberwiegen. Im Laufe

der Zeit dirfte es dann zu einem Gleichgewichtszustand kommen.






Mitteilgn.Dtsch.Bodsnkundl.Gesellsch. 11,14-22 (1970)

Zum EinfluB der Durchlégsigkeit des
Dréangrabenverfiillbodens auf den Eintrittswiderstand
von Drénrohren

*)

von G. Mann

Dem Eintritt des Wassers in ein Dranrohr wirken Widersténde
entgegen, die - sieht man von dem Widerstand fir den
horizontalen ZufluB bis zur Drédngrabenwend ab - durch den
Radialwiderstand und den Eintrittswiderstand bedingt sind.
Letzterer wird bisher bei den anerkannten Dranabstandsgleichungen
aper nicht beriicksichtigt, offensichtlich weil iiber seine Auswir-
kung im Feld erst wenige Beobachtungen vorlisgen (2,3,4,7) und
weil Uber die Notwendigkeit der Berilicksichtigung noch keine

klaren Vorstellungen bestehen.

Bei radialer Zustromung zum Dr&n resultiert aus der Verkleinerung
des Stromungsbereiches mit Ann&herung an den Drdn, d. h. Ver-
engung der Stromlinien und VergriBerung der Strémungsgeschwindig-
keit, der Radialwiderstand (W;ad). Der Eintrittswidersteand (m;)
entsteht durch die Abuweichung der Stromlinien von der urspring-
lich radislen Richtung und deren Konzentration an den Eintritts-
6ffnungen, die in der Drdnrohrwand nur in bestimmten Absténden

fir den WasserdurchfluB vorhanden sind.

Zur lUberwindung dieser Widerstdnde ist eine Potentialdifferenz
erforderlich, die sich in der Erhthung des Grundwasserstandes
am Drdn und in Beetmitte zwischen den Drins widerspiegelt. Uber
die Messung dieser Grundwasserstdnde lassen sich bei Beriicksich-

tigung des Drinabflusses die Widerstdnde bestimmen (Abb. 1).

+) Institut fir Wesssrwirtscheft und Melioretionswesen,
23 Kiel, Dlshausenstr. 40-60
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Nach'def Definition entspricht der midersténd beim Wasser-
eintritt (W+p in Tag/m) dem Quotient aus Druckdifferenz am
Drénrohr (Zkﬂ e, in m) und DranabfluB Je Dranrohrlange-
einheit (g in m /Tag) Seine CréBe ist eirerseits direkt
proportional der Summe der dimensionslosen Faktoren Q rad
und a,, die die radiale Zustrémung zum Drin ( a. ) und den
Konzentrationseffekt der Stromlinien an den Eintrittsﬁffnun-
gen ( ue) charekterisieren. Andararseits ist der Widerstend

umgeksehrt proportional der Durchléssigkeit des Bodens.

Obwohl sich Eintritts- und Redielwiderstand lberlagern, kénnen
diese rechnerisch doch getrennt und bestimmt werden, wenn man

berechnete q ~ und im Modellversuch srmittelts aa-merte.

zugrunde legtfage nach Drénrohrdurchmesser und Abstand des im
MeBrohr gemessenen Wesserstandes von der Drénrohrechse unter-
liegt der Faktor o ,
trdgt bei einem Abstend des MeBrohres von der Drénrohrechse

von 10 cm etws 0,3 und bei 30 cm Abstand etwa 0,8. Ebenso liaQt
der Faktor ag recht eindeutig fest. mi;tlars as-merte.fﬁr
Tondrﬁnrohre werden mit 2,0 bis 2,3, fir glette PVC-Drﬁnrohre
mit 0,8 bis 1,21und fir gewellte PVYC-Drédnrohre mit 0,1 bis 0,3
angegeben (2, 8, 9).

nur geringfligigen Schwankungen. Er bs-

meil diese Fektoren nur von dsn geometrischen Strimungsbildern
' abhéngen und nur wenig variisren, miissen unterschiedliche
Widersténde beim Wesgsreintritt in vsrglaichbare Dréns in
erster Linie auf unterschiedlichen Bodendurchlédssigkeiten

beruhen.

Am Beispiel des Wihrdenser Drdnabstandsversuches wurde der
EinfluB der Durchlissigkeit des Dréngrabens auf die Widersténde
beim Wessereintritt untersucht (Abb. 2).
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Dieser "vereinfachte" Dranversuch (1) mit 10, 13 und 16 m
Dranabstend in vierfacher Wiederholung wurde im April 196%
bei relativ feuchter Witterung mit einer Drangrabenfrisse
gefahren. Bei den einzelausmiindenden Drins hendelt es sich
einheitlich um glatte Kunststoff-Drdnrohre der Nennweite 40,
die bei 5 Schlitzreihen insgesamt 50 Offnungen pro 1fdm
Drénrohr aufweisen. Die singesiagten Einzeldffnungen sind im
Mittel 30,6 mm lang und 0,6 mm weit (9,2 cmz/lfdm).

Zum Schutz gegen Bodeneinschlédmmung sind alle Dréns mit
MEFI-Glaswollfilter vollummantelt.

Fiir die Beobachtung der Aufwilbungskurve sind 30 cm neben dem
Dran und in Beetmitte zwischen den Drédns Grundwasserrohre
(Durchmesser 5,5 cm) installiert. Diese GrundwessermeBkette
verlauft auf ein Drittel der Drdnldnge in 40 m Abstand parallesl
zum Vorfluter. Synchron zur Grundwessermessung wird der Drén-

abfluB von Hand mit MeBbecher und Stoppuhr ermittelt.

Diese Versuchsfldche liagt an der Schleswig-Holsteinischen
Westkiste in der Nizhe des Wéhrdener Hefens. Sie ist erst 1854
eingedeicht worden. Dementsprechend ist das Bodenprofil durch
Entkalkungs-, Verbraunungs- und Verlaegerungsprozessse noch nicht
wesentlich beseinfluBt und ist wegen seines Carbonatgehaltes

als Kalkmarsch (6) snzusprechen (Abb. 3). Trotz der relativ
glinstigen pH-Werte von 7,5 bis 7,7 weist aber die KorngriBen-
zusammensetiung auf schlechte Strukturstebilitat und auf starke
Verschldmmungsneigung hin. Dies wird durch eine Plastizitdts-
zahl von 1,1 (Wessergehelt bei FlieBgrenzes 23,6 Gew.%, bei
Ausrollgrenze: 22,5 Gew.%) sowie durch die in dem Koog
erfahrungsgemda starke Einschlammung in Dranrohre bekréftigt.
Kennzeichnend fir diesen sandig-lshmigen Schluff aber ist der
hohe Anteil (25,2 %) feiner Poren (<:0,2/u) und der niedrige
(4,5 %) an groben Poren (:»50/u). In der relstiv geringen
Bodendurchlédssigkeit spisgelt sich das wider, wodurch das Profil
Anzeichen einer Allgemeinverdichtung mit Steunéssemerkmalen

aufweist.
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Die fir des ungestirte Bodenprofil an 100 cms-Bodenproben
gemessenen Durchlédssigkeitswerte lagen zwischen 0,186 und
0,719 m/Tag, im Mittel bei 0,35 m/Tag. Bohrloch-méseungen
ergaben 0,165 m/Tag. Zusdtzlich wurde mit der Drinebstends-
'gleichung von HOOGHOUDT (5) en 16 Tagen bei jeweils 18 Dréns
die Bodendurchlédssigkeit aus der Aufwilbungskurve und dem
DrdnebfluB berechnet. Wenn debei der gemessene Grundwasser-
stend am Drén beriicksichtigt wurde, konnte auf siﬁen K-Wert
von 0,29 m/Teg geschlosssn werden. Er betrug jedoch nur

0,06 m/Teg, wenn der Grundwasserstand em Drén bei der Bersech-
nung vernachlédssigt und mit Null angenommen wurde.

Auch die Durchliéssigkeit des Drﬁngréhens wurde untersucht.
Gegeniiber dem ungestdrten Boden erwies der Dréngraben sich

4 Jahre nach Anlage der Drédnung als verdichtet. Das konnte
einmal an mit Stechzylinder entnommenen .Bodenprobsn nachge-
wiesen werden, bei denen sich fiir das gsstirts brofii‘ain
K-Wert von 0,036 m/Teg ergab. Zum anderen zeigte sich dies
an Infiltrationsmessungen auf dem Feld. In drei Bodentiefen
1é§ die Infiltrstionsrate fir “im Graben® deutlich unter der
fir “"neben dem Graben®. Da;ﬁberhinaus verlangsamte. sich die
Einsickerung mit Anndherung en das brﬁnfnhr und lieB eine
Verschlechterung der Durchlédssigkeit gerede in unmittelbarer

Nédhe um den Drén erkennen.

Wie sehr durch disse Varﬁichtung des Dréngrabenverfiillbodens

die Widerstiénde beim Wassereintritt sich erhéhen und die
Funktion der Drénung sich verschlechtert, ergibt sich sus den
Grundwasserstends- und DrénabfluBmessungen auf dem Versuchs-
feld (Abb. 4). Mit dem Anstieg des Grundwessers em Drén bzw.
der Potentialdifferenz (a ﬂap). erhéht .sich auch der Drin-
-abfluB (1). (Der waaserstand im Drdn wurde hier nicht gemessen;
es kenn aber sufgrund der-Nivellhméntsprﬁfung be;miVarlagen der
Dréns und eufgrund wiederholter AbfluBbeobachtungen ein Riickstau
des Wassers in den Dréns wihrend der Messungen auageschloaéan

werden.) Wesentlich ist, deB@ in Beziehung zum DrénebfluB hier



eine hiohere Potentieldifferenz festgestellt wird als nach
der radielen Zustrdmung zum idealen Drén bei einer der
Bohrlochmessung entsprechenden Durchléssigkeit zu erwsrten
wire. Selbst wenn der Eintrittswiderstand, bezogen auf diese
Durchlédssigkeit, hinzugezdhlt wird, werden die gefundenen
Werte nicht erreicht., Die effektive Durchléssigkeit mu8
folglich niedriger sein, und sie ist es fraglos durch den

vardichteten Drangraben.

Bei den hier ausgewerteten 16 Tagesmessungen an jeweils

18 Dréns ergeben sich im Durchschnitt W;p—Werta zwischen

10 und 30 Teg/m. Diese Spanne zeigt, de@ der Widsrstand

fiir den Wessereintritt in jedem Fall zu groB ist. Nach

CAVELAARS (3) haben Drénungen mit zufriedenstellsnder Funktion
durchschnittliche Widerstandswerte um 5, im Einzelfall bei
geringer Felddurchléssigkseit bis 10 Teg/m. Die Beziehung dieser
Widerstendswerts zur Bodendurchléssigkeit (Abb. 5) l&Bt erkennen,
daB die den gemessensen W; -Werten zugeordnete Bodendurchléssig-
keit von 0,06 bis 0,17 m/Tag reicht. Sie ist folglich im Mittel
ginstiger als die dem Drangraben esntnommenen Bodenproben ange-
ben (0,036 m/Tag), aber schlechter esls die Durchlissigkeit des
ungestdrten Bodens (0,165 m/Tag). Aus der Kurve fiir den Ein-
trittswiderstand (N;) ergibt sich, def er zu einem erheblichen

Anteil em Gesamtwiderstand fiir den Wassereintritt beteiligt ist.

Im Mittel eller 288 Messungen betrdgt die Potentialdifferenz

fir den Wasgsreintritt 0,19 m, davon entfallen 0,09 m auf den
Redialwiderstend und 0,10 m auf den Eintrittswiderstsnd. Dem-
entsprechend unterteilt sich auch der Gesamtwiderstand fiir den
Wesgereintritt von 15 Teg/m, von ihm mecht der Eintrittswider-
stand folglich rd. 55 % aus. Fﬁr.den DrdnabfluB je Drédnrohr-
langensinheit srrechnet sich ein mittlerer Wert von 0,0127 mz/Tag

und fir die Bodendurchldssigkeit 0,122 m/Tag.
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SchlieBt man schlieflich noch den Widerstand fiir den
horizontalen Zuflu8 in die Betrechtung mit ein, so ergibt
sich folgende Aufteilung der Widersténdes

Horizontalwiderstand = 0,11 m = 37 %
Radielwiderstand = 0,09 m = 30 %
= 33 %

Eintrittswiderstand = 0,10m

Beim Eintrittswiderstend muB unbeantwortet bleiben, inwisweit
er durch den Glaswollfilter, der sich mit dem schluffigen

Bodenmaterial verdichtet haben kenn, beeinfluBt wird.

Zur Untersuchung der Auswirkung des verdichteten Dréngrabens -
auf dis Drénfunktion innerhalb des Drénsbstendsversuches wurden
insgesamt 114 Grundmasaeimessungen-nach dem Abstand des Grund-
wasserspiegels zur Driédnlage vier verschiedenen Niveeus des
Grunduassserstandes zugeordnet (Abb. 6). Die entlang dér Grund-
wassermeBkette gefundensn Aufwdlbungskurven zeigen ersteunliche
Unterschiede, die kaum in Beziehqu zuy den unterschiedlichen
Drénsbstdndsn gebracht werden kinnen. Auffillig ist ferner, deB
selbst geringe Differenzen der Grunduasaersténda an zwei benach-
bérten Dréns statistisch sigbifikant sind, waes asuf eine gewisse
Konstanz der Grundwaaaermaﬂdatén bei einer riesigen drtlichen
Streuung hindeutet. DaB letztere aber nicht sllein durch die
Uiderstdnde fiir den Wessereintritt an den Dréns, sondsrn such
durch Fremdwesserandrang bédingt sind, l1d8t sich eus dem Ver-
gleich ﬁit den Drénabfliissen erkennen. Bereiche mit relativ

_ groBen AbfluBspenden komman hier sowohl bei Bereichen mit relativ
hohen als auch bei Bereichen mit relastiv niedrigen Grundwasser-

stdnden vor.

FaBt man diese Grundwassermessungen innerhalb der Niveaus zusam-
men und verrechnet sie statistisch unter Ausschaltung der zeit-
lichen Schuwankung (Abb. 7), so ergibt sich, deB bei den Grund-

wesserstinden sm Drén sich die Intervalle nur bei den 40 Messun-

gen oberhalb Drénlage mit 10 und 13 m Drénebstand sowie bei den
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13 Messungen des obersten Niveasus nicht libsrschneiden. Etuwas
besser sisht es bei den Grundwasserstdnden zwischen den Drins
2us, wo sich bei beiden Niveaus oberhalb Drénlage signifikente
Differenzen ergeben. Bei 13 und 16 m Drénabstand ist die Diffe-
renz beim hichsten Niveau sllerdings euch nicht signifikant.
Insgesemt ist dis mittlere Aufwilbungskurve des Grundwessers
zwischen den Drdns aber gering. Sie betrdgt bei insgesamt

hohem Grundwesserstand im Mittel der 13 Messungen bei 10 m
Drénabstand nur 11 cm, bei 13 m nur 14 cm und bei 16 m nur 15 cm.
Bei den tieferen Grundwasserniveaus verflecht die Aufwilbungs-
kurve noch stérker. Der lbermdBige Widerstend fir den Waesserein-
tritt wirkt sich folglich sshr stark auf die Erhdhung der Grund-

wasserstande im Felde aus.

Noch stdrker als die Grundwasserdaten streuen die Werte der
Drénaﬁfluﬁmessungan (Abb. 8). Normelerweiss soll der absolute
DrénabfluB mit zunehmenden Drénabstand lineer ensteigen, ent-
sprechend der als gestrichelte Linie eingetragenen Sollbeziehungs’
Der berechneten Funktion geniigen sber nur 32 % der MeBwerte

(B = 0,32) und diese Funktion weicht zudem noch von dem erwarteten
Verlsuf ab. Bei den Drénebsténden unter 11,50 m wird hier reletiv
mehr Wasser abgefiihrt als bei den weiten Absténden. Folglich
reicht die Wirkung dieser Dréns iibsr ihr rechnerisches Einzugs-
gebiet hinaus, und es flieBt ihnen Wasser aus der {ibrigen Fl&chs
zu. Dedurch wird der EinfluB des Dranabstandes auf den Dré@nabfluB
iberdeckt. Auch dies ist fraglos sine Folge des Ubsrhdhten
Eintrittswiderstandes, der den Effekt des vom Dr@nabstand abhén-

gigen horizontalen Widerstendes abschwidcht.

Im Mittel aller AbfluBmessungen ergibt sich (Abb. 9), daB der
ebgsolute DranabfluB erst zwischen 10,40 m und 15,80 m signifi-
kant verschieden ist. Der Unterschied betridgt sber nicht wie
erwartet rd. 50 %, sondern nur rd. 30 %. Beim auf die Flidche
bezogenen relativen AbfluB ist esuch die Differenz zwischen 10,40 m

und 13,30 m statistisch signifikant.
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Auch die Bodenfeuchte ist etwa 14-tdgig an zwei Stellen des
Versuchsfeldes zwischen Dréns mit 10 m und mit 16 m Drén-
abstand bestimmt worden. Im Mittel ven 58 hesaungen in
jeweils vier verschiedenen Tiefen des Bodenprofils ergsben

sich keine signifikanten Differenzen.

Die hier hufgazeigtan,Untersuchungsergabnissé fihren zu dem
SchluB, daB eine Yerdichtung des Drﬁngrabenveréﬁllbodens sich
auf den Widerstand beim Wasséreintritt und auf die Drénfﬁnktion'
sehr nachteilig auswirkt und da8 dedurch.der Vorteil enger
Drénabstdnde gegeniiber weiten eingeschrénkt wird. Die Bestimmung
der Drénebstédnde mit den bskennten Drédnsbstandsgleichungen kann
nur denn zutreffende Resulteste ergeben, wenn entweder die Ver-
schlechterung der Durchléssigkeit kalkuliert und berﬁckaichtigt
wird, hier machte sie rd. ein Drittel der éesamten Widersténde
sus, oder wenn eine Verdichtung des Dréngrabens mﬁglichst vermie-
den wird. ErfehrungsgemdB ist das der Fall, wsnn der ausgshobene
Boden in der Struktur nicht ﬁnnﬁtig zerstdrt und nicht naB in

den Dréngreben eingefillt wird.
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Abb1 Bestimmung der Widerstinde beim Wassereintritt.
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Abb.2

Dranabstandsversuch
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Abb.3 Bodenkennwerte: Wohrden - Kalkmarsch
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Abb. 4
Potentialdifferenz fur den Wassereintritt und Dranabflu3

an verschiedenen Tagen
(Mittelwerte von jeweils 18 Drans, Wohrden,
Jan. bis Okt. 1968)
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Abb. 5 . o
Gemessener Widerstand fur den Wassereintritt

und errechnete Bodendurchlassigkeit
(Mittelwerte von 18 Drans, Wohrden,
~Jan. bis Okt. 1968)
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Abb. 6
Langsschnitt durch das Versuchsfeld Wohrden mit unterschiedlichen mittleren Grundwasserstanden

(114 Messungen, Mai 1965 - Okt.1968)
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Abb. 7
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GrundwaSserstand bei unterschiedlichem Dranabstand
. —Woéhrden -

(Mittel aus 4 Wiederholungen, 114 Messungen,
Mai 1965 - Okt .1968)
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DréanabfluB cm3/min
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Abbg Mj_.ttlerer Drinabflufl bei unterschiedlichém Drunabstand - W o h'r den -

(Mittel aus 30 Handmessungen, Nov. 1967 - Nov. 1968)

mittlerer Drénabf1lus
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 11, 23 - 28 (1970)

Uber den EinfluB der Drdanung auf das Gefige und

die Wesserdurchlissigkeit bindiger Bdden

*)

von M. Renger

Der EinfluB der Dranung auf das Bodenmaskrogefige und die
Wassardurchléassigkeit war in der Vergengenheit schon hdufig
Gegenstand von Untersuchungen und Diskussionen. Mit diesem
Problem haben sich vor allem die zustandigen Ausschiisse des
Kuratoriums fir Kulturbeuwesen beschédftigt. Fiir den Kultur-
techniker ist diese Frage im Zussmmenheng mit der Bemessung

von Drénebstanden wichtig. Wenn némlich mit einer Drénung eine
Zunahme der Durchléssgigkeit verbunden wdre, so kinnte dis
geplente Entwasserungsenlage nach einer im voreus korrigiserten
Durchléssigkeit groBzigiger und damit wirtschaftlicher bemessen

werden.

Die bisherigen Ergebnisse sind allerdings sehr unterschiedlich.
So konnten z.B. SCHWENDINGER (1963), v.HOORN (1958), PONS u.
ZONNEVELD (1965), VERHOEVEN (miindl.Mitteilung) Gefigeverbesserun-
gen und Zunahmen der Yasserdurchlassigkeit mehrere Jahre nach

der Drinung bei Marsch- und Ausbidden feststellen. EILERS (1968)
fand dagegen bei einer Brackmarsch keinen signifikenten EinfluB
der Dranung euf die Wasserdurchldssigkeit. Wenn men die Eigen-
schaften dieser Boden etwas ndher betrachtet, so kann eine
gewisse Abhdngigkeit des Dradneinflusses von der Lagerungsdichte
zum Zeitpunkt.der Drénung festgestellt werden. Je geringer diese
ist, um so grdBer ist die Gefigsverbesserung nech einsr Dranung.
Wenn men diese Frage etwas ndéher untersuchen will, so braucht man

als erstes einen Kennwert fir die Lagerungsdichte. Es liegt nahs,

*) Niedersdchs.Landesemt fir Bodenforschung,
Hannover-Buchholz, Postfach 54
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dafiir die Dichte des Bodens (Rohdichte) in Form des Volumen-
gewichtes heranzuziehen. Bei néherer Bettachhung stellt man
aber fest, dal man dabei den Tongehalt>bérﬁcksichtigen muB
(s. Abb. 1). In Abb. 1 ist die Beziehung zwischen Tongehalt
und Volumengewicht dergestellt. AuBardem_gsht aus der Abb. 1
die im Geldnde angesprochene Legerungsdichte hervor. Die Grund-
lage fir die drei Klassen ist das im Geldnde angetroffens
Bodenmakrogefige. Hohe Legerungsdichte liegt vor, wenn z. B.
sehr grobe Gafligeelemente (Prismen) mit dichtem Kohirent-
gefiige angetroffen werden. Geringe Lagerungsdichte entspricht
einam lockeren Kohidrent-Gefiige oder feinem Polyedergefiige

mit einer sperrigen Lagerungsart. Diess Zusammenhﬁnéa sind
bereits von BENECKE (1366) eusfihrlich beschrieben ﬁorden.

"Abb. 1 zeigt, daB zwischen der im Geldnde angesprochenen
Lagerungsdichte und dem Volumengewicht durchesus eine enge
Bezishung besteht. Diese Beziehung wird aber zusdtzlich durch
den Tongehalt beeinfluBt. Diesen EinfluB ksnn man mit der
Regressionsanslyse berechnsn und demit auch ausschalten.

Aus den Gleichungen geht hervor, deB das Volumengewicht

pro ¥ Ton bei gleicher Lagarungsdichte‘hm etwe 0,009 g/cm3

abnimmt .

Mit Hilfe der folgenden Gleichung kann der Tongehalt ausge-
schaltet werdent ] . .
Lagerungsdichte = (Vol-Gew) + 0,009 (% Ton)

Der so serrechnete Wert ist ein Kennmer§ fir die Lagerungs-
dichte (s. Abb. 2).

Anstelle des Volumengaﬁichtes kann man auch vom Gosamt-Poren-
volumen (GPV) ausgehen. Der Tongehalt ist denn durch folgende
Gleichung zu berﬁcksichﬁ;gehl< ) o

-re;ative Laéefungsdichte = (cPv) - 0,26 (% Ton)

In beiden Fdllen erhdlt man einen Kennwert fir die Lagarungs-
dichte, der sehr esinfech zu messen ist und im Geldnde auch

geschéatzt werden kann.
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Wenn nun die eingangs getroffene Feststellung, daB der
EinfluB der Drédnung auf die Wasserdurchlédssigkeit von der
Lagerungsdichte abhéngig ist, zutrifft, dann miBte der
errechnete Kennwert in einer bestimmten Bezishung zur Wasser-

durchldssigkeit ;tehen.

In Abb. 3 sind die kf-Werte (Tisfe 3-10 dm u.Fl.) gegen
die srrechnete Lagerungsdichte aufgetragen. Debei wurde

untsrschieden zwischen gedrédnten und nicht gedrédnten Bdden.

Die Durchléssigkeit nimmt zunéchst bis zu einer Lagerungsdichte
von 1,5 zu und dariber wieder ab. Dis Ursache hierfir ist
folgende:

Bei einer sehr geringen Legerungsdichte von < 1,2 liegt noch
kein Aggregat- oder Absonderungsgefiige vor. Es existisren also
noch keine sehr groben Poren mit hoher Kontinuitat. Die Durch-
ldssigkeit ist daher sehr gering. Bei einer Lagerungsdichte von
~ 1,2 beginnt etwa das Absonderungsgefigs, es ist bei 1,5 am
besten ausgeprédgt. Deher treten hier auch die hdchsten kf-Werte
auf. Ab 1,5 nehmen die groberen Gefiigeelsmente (Prismen) zu,

die Durchléssigkeit nimmt entsprechend ab.

Nun zum eigentlichen Problem, zum Vergleich nicht gedrdnter und
gedrianter Bdden. Wenn eine . Dré@nung in jedem Fell mit einer
Erhdhung der Durchlédssigkeit verbunden wéfe, dann miS8ten auf der
rechten Seite (Abb. 3) die kf-Werte der gedrinten Béden hiher
liegen, als dis der nicht gedrdnten Bdden. Dies ist nicht der
Fall. Auf der linken Seite ist diese Frege nicht ohne weiteres
zu beentworten, da aus_der Abbildung nicht hervorgeht, welche
Béden bei dem Vergleich gedrédnt und nicht gedrént zusammengehd-
ren. Deshalb sind in Abb. 4 vergleichbare Werte von gedrédnten

und nicht gedrénten Bdden noch einmal zusemmen aufgetragen.

Bei den Bdden 1 bis 3 handelt es sich um Roh-Seemarschen bzw.
nach der Dranung um unreife Seemarschen. Hier nimmt die Wasser-
durchldssigkeit durch eine Entwdsserung sterk zu (PONS u.
ZONNEVELD 1965, VERHOEVEN, miindl. Mitteilung).
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4 und 5 sind kelkheltigs Auebdden (SCHWENDINGER 1963). Auch
hier ist eine starke Zunahme der Durchlédssigkeit durch
Drénung festzustellen. Die Lagerungsdichte vbn 4 und 5 muBte
anhand der Bodenansprache und vorhendener Deten #@hnlicher
Boden geschétzt werden. Sie sind mit einem gewissen Fehler
behaftet, der aber nicht groBer sein diirfte els * 0,1 - '
0,2 g/cms.

Bei 6 und 7 handelt es sich um aine Brackmarsch (Drénversuch
Infeld). EILERS (1968) hat hier keine signifikante Zunahme

der Durchléssigkeit und des drénberen Porenvolumens festge-

stellt. -

Die Bdden 8 bis‘11 sind Palosol-Pseuddgleye aus mesozoischen
Tonen; auch hier keine Zunahme der Wasserdurchléssigkeit. Den
Werten 8 bis 11 liegen keine exakten Dranversuche zugrunde.

" In der Nidhe von‘tiéferen Graben wurden in verschiedenen Ent-
ferndqgan vom Greben Durchléssigkeitsmessungen nach

HOOGHOUDT -ERNST durchgefihrt. Debei konnte keine Abhdngigkeit
von der Grebenentfernung festgestellt werden. Bei diesem Ver-
fahren sind die Randbedinqungen fir die Bohrlochmethode unmittel-
bar in der Ndhe des Grasbens nicht genz sauber (Aufwdlbung und
horizontele Strémung). Bei den niedrigen Durchléssigkeitswerten
ist dieser Fehler aber gering. Es kem hier zundichst einmel
dereuf an, Tendenzen festzustellen. Bei den niedrigen Wesser-
durchlidssigkeitswerten von 1-5 cm/Teg sind Zunshmen nur denn

von prektischer Bedsutung, wenn sie ein Mehrfesches des Ausgengs-

wertes betreagen.

Aus den bisherigen Ergsbnissen ergibt sich, deB die Wesserdurch-
ldassigkeit oberhelb Dréntiefe nach einer Drénung nur bei geringer
- Legerungsdichte zunimmt. Dies sind in der Regal-BBden mit hohen
Grundwasserstédnden, d.h. sie iiegsn vor der Drédnung fest immer

im gequollenen Zustend vor. Bei diessn Bdden kenn maﬁ durch eine
Entwdsssrung einigés erreichen, wenn sie Kalk enthalten bzw. eine

ginstige Kationenbelegung aufweisen.
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Durchlédssigkeitszunehmen oberhalb Drédntiefe sind aber nur denn
von Bedeutung fir die Bemessung von Drénabstinden, wenn die
Durchléssigkeit unterhalb Dréntiefe gering ist. Dies ergibt
sich aus der fFormel fiir dis Berechnung der Dré@nabstéinde na:ch
HOOGHOUDT (s. auch KUNTZE 1964).

Daraus folgt, deB die Frage der Gefligeverbesserung durch Drénung
ziemlich stark eingeengt werden kann. Die Ergebnisse zeigen
weiterhin, deB bei hbherer Legerungsdichte keiha Erhohung der
Wasserdurchldssigkeit euftritt. Als vorldufige Grenze kann man

den Bereich 1,6 - 1,7 g/cm3 angeben.

Es ist daher wohl nicht gerechtfertigt, bei den Stauwasserbédsn
mit einer Zunehme der Durchlédssigkeit durch eine Dr#énung zu
rachnen, wie dies z. B. ein Entwurf der neuen Drénanweisung
vorsisht (s. Abb. 5).

Die Drénebstédnde der Stauwasserbiden sollen auch in der neuen
Dréananweisung nach dem Tongehalt festgelegt werden. Hier siaht
der neue Entwurf bei hiheren Tongehalten eine Ermeitardng der
Driénaebsténde in bestimmten Fdllen vor (gestrichelte Linie in
Abb. 5), ndmlich denn, wenn sich nach der Dré@nung ein gilinstiges

GCefilige ausbildet.

Da aber die Lagsrungsdichte der Stauwasserbéden in der Regel
sehr hoch ist, dirfte die Chance fir die Ausbildung eines
giinstigen Gefiiges sehr gering sein. Dies soll ein wenig naher
erldutert werden. Stauwasserbéden zeichnen sich im allgemeinen
durch eine NaB- und Trockenphase aus. In der Trockenphase sind
die #uBeren Voraussetzungen fir eine bessere Gefiigebildung
gegeben. Trotzdem bildet sich ein solches Geflige nicht aus.
Daraus kann men wohl die SchluBfolgerung ziehen, wenn dies in
der Trockenphase nicht erreicht wird, dann wird man es durch
eine Drdnung auch nicht erreichen. Nun kann zwar eingewendet
werden, das glinstige Gefiige werde jeweils wdhrend der NaBphsase
infolge der Quellung wieder zerstdrt. Dieser Einwend soll nicht
vollkommen ausgeschlossen werden. Aber auch durch eine Drénung

kann die Quellung nicht verhindert werden. Denn die Qusllungs-
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vorgange sind nach'dén_Untersuéhungan von KUNTZE (1961) bei
pF-Werten von 1,5 --2,0-fast abgeschlossen, d.h., daB die
Quellung in sinem Bereich stattfindet, der durch eine Dranung

nicht beelnfluBt werden kann. -

Bei den Gergabétrachtungen im>Zusammenhang mit der Drdnung

muB sicher auch die biologische Komponente beriicksichtigt werden.
So ist z.B8. in Verbindung mit der Drénung eine'étérkere Durch- -
burzelung denkbear. Aus ‘unseren Untersuchungen'gaht jedoch hervor,
daB diese biologxschen Fektoren keznen slgniflkanten ElnfluB euf

die physlkalischan Kennwerte z. B. kf und pF ausiiben.

Zusemmenfassend kann men also feststellen, deB bei den Steuwasser-
boden, die sich durch. eine hohe Lagsrunésdichta auszeichnen, nach
unseren Untersuchungen keine Gefﬁgéverbassarung'durch Drdnung

allein zu erwarten ist.
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Mt 4

Volumengewicht (Dichte des Bodens) und Tongehalt

von Boéden mit unterschiedlicher Lagerungsdlchte
(Gehalt an organischer Substanz <3%)

Lagerungsdichte:

, (1) gering = of{sehr lockere Horiz)
Volumengewicht _
g/cm3 (2) mittel =
2'0F (3) hoch = x(dichte Horiz)

i
L (1) =},3-0009(% Ton}}-0,70**~
L (2)=).7-001 (% Ton}-065"*" °
(3)19 - 0009(*/s Ton}-0,70™**

T

(1)

0.5 | 1 | . L [ ) 1 g
10 . 30 ’ 50 70 o/o Ton
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Au.2 Einteilung der Lagerungsdichte (Ld) von Boden

Lagerungsdichte: - gering = o(sehr lockere Horiz.)
(Gelandeansprache) mittel =«
‘ " hoch =x(dichte Horiz.)

Kennwert fir Ld ') ,
gl/em’ | ;

101~ o

N 10 30 : 50 70 % Ton
- Ld= [(Vol.-Gew) + 0,009 (%% Ton )] ‘

‘Klasseneinteilung.: , .-

K!ésse }: Bezeichnung ‘ Ld-Wert ,9/97'?3
1 ‘gering 1 < 14 '
I mittel 1,6-175

m hoch > 175
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Wasserdurchlassigkeit (k;) und Lagerungsdichte (Ld)
: bindiger Béden

kf
/Ta nicht
1000 - ® gedrant gedrant
| . @ Bohrlochwerte: . ©)
T Stechzylinderwerte: x ®
i ’ . . Werte aus der Literatur: A )]
]oo— L4 ®/. . 6@\‘ @0
- @ . . .‘ R .\ . -
I A . . . .. . .QQ ,
ok . ] * @ . * . " . ®: §
| N . '
. 0. L X'i x . -
r / A @ .G)’S‘: X %
- . XQ\. x .
1 / : @.’X .();)\x
I~ A . X.
A / ; x Xxx >\.
!
/ RN
I y x x N\
01} /'A A , )
) /
“ .
- A ! ' ]
001 o uy 35 3lcm’

Kennziffer fur Ld [(Vol.-Gew.) « 0,009 (% Ton) ]
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14

Wasserdurchlassigkeit (k) und Lagerungsdichte (Ld)

gedrénter und nicht gedrénter Boden

S .
. nicht
1 ocorbn/Talg 5A gedrant gedrant
, . 4 ®: " Bohrlochwerte : . ®
@ (eigene Messungen)
Werte aus der Literatur: & ®
100} \ ‘
L 2 €6
® o
5 78 :
L A 3 . 1
1 ® ©8 N
10+ @ o a
s D 0
Bl
= ©
. 3
A
01| _
)
A
. T
0,01 8 l 3
1,0 15 20 . glem

Kennznffer fur Ld [(vol- Gew) 0009(°/oTon)]
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Tensiometermessungen zum Nachweis von Boden-

verdichtungen auf Drdnfldchen

)

*
von H. Wichtmann

1. Problemstellung

Bodenverdichtungen kdnnen entweder direkt gemessen oder aber
durch den Nechweis einer Verdnderung bestimmter Bodeneigen-
schaften festgestellt werden. Besonders stark wirken sie sich
auf die Wasserdurchléssigkeit sus und hsben denn meist zeit-
woilige Bodenverndssung zur Folge. Treten Bodenverndssungen
suf Drénfléchen auf, wird normelerweise ein Versagen der
Drénung angenommen, und es ist hdufig nicht einfach, die unter
vielen Mdglichkeiten sich verbsrgende Urseche der Vernédssung

konkret nechzuweisen.

Im Folgenden werden Ergsbnisse von Untersuchungen ﬁber.die
Ursachen von Bodenverndssungen suf Dranfldchen mitgeteilt.

Sie wurden von kulturtechnischen Dienststellen veranlaBt,
nachdem die Besitzer der Flédchen wegen des Versagens der
Drénung vorstellig gsworden waren. Dabsi wurden Tensiometer
zur Ermittlung des Saugspannungsprofils und radiosktive Sonden

der Firmea Berthold zu direkten Strukturmessungen eingesetzt.

2. Methodik und Gerite

Fir die Untersuchungen wurden einmal von Herrn Dr. Beneckse,
Henn.-Minden, freundlicherweise zur Verflgung gestsllte
Tensiometer benutzt. Dann wurde ein etwes modifiziertés Gerdt
angewandt, bei dem Tensiometer und Menometer mit einem
beweglichen Schlauch stett mit einem festen PVC-Hohlstsab
verbunden sind. Fiir Langzeituntersuchungen schlieBlich wurde

*) Geolog. Landesamt Nordrhein-Westfalen,
Krefeld, de-Greiff-Str. 195
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ein wartungsfreies Tensiometer nach G. Volkner eingesetzt,
das im hiesigen Labor entwickelt wurde. Es hat den Vorteil,
daB such im Deusrbetrieb keine Stirung durch Lufteintritt '

in des MeBsystem zu befiirchten ist.

3. Die Biden

Bei den unteréuchten Béden handelt es sich meist um Grundwasser-
bzw. Steunissebbdden der Soester Birde. Sie sind vorwiegend eus
L3B8 entstenden. Dié Boden I und II sind Pérabraunerde-sleye;

ein typisches Profil ist in den Erliuterungen zur Bodenkarte
Soest (Wiqhtmhnn 1968) als Ptofi1v21 beschrieben. Aus den
Rnalysenargebnissen gseht hervor, daB dis Durchschlémmungserschei-
nungen sehr gering sind. Der Tongehalt liegt mit rund 16 % im
Bt/Go-Horizont nur 2 % Uber. dem des R-Horizontes. )

Bei Boden III hendelt es sich um einen Pseudogley aus tonig-
schluffigem Lehm mit geringméchtiger LdB8lehmiberdeckung.

Boden IV ist eine Pefabpaunardé, wie sie in den érlﬁutarungen
zu Blatt Soest unter Profil Nr. 5 bis 7 heschrieben isf. Sie

wurde zur glsichen Zeit untersucht wie die vorgenannten Bdden.

Bei Boden V hendelt es sich um einen Gley, der als Ackerfgsnutzt
wurde. In der Beerbeitungszone wechseln die Bodenarten zﬁiachan
humosem lehmigem Send und stark sandigem Lehm. Darunter folgen
schwach lehmiger Send und in 1 bis 2 m Tiefe die hier meist als

sandiger Lehm ausgebildetse Grundmoréne.

4. Untersuchungsergebnisse

Zu den Ergebnissen in Abbildung 1 ist vorauszuschicken, deg
Boden I und II knapp 100 m auseinender liegen, daB sie
bodenartlich und typologisch g;eich auggebildet sind und mit
Zuckerriiben bestellt waren. Wegen starker Oberfléchenndsse auf
Boden II muBten die bersits begonnenen Erntearbeiten unterbro-

chen werden, wihrend die Ernte auf Boden I nicht behindert war.
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Der Besitzer fiihrte die Vernassung auf mengelnde Vorflut
und Einstau von Wasser aus einer benachbarten Dranung
zuriick, deren Semmler durch die eigene Parzelle hindurch-
ging. Seine Empdrung ging so weit, deB sr drohte, den
Sammler aus seiner Parzelle herauszureiBen. Die Untersu-
chungsergebnisse aber lassen sine andere Ursache der Ver-

ndssung erkennen, wie der Besitzer sie vermutet hatte.

Wie Abbildung 1 zeigt, sind die Saugspannungsprofile der
Bdden I und II sehr unterschiedlich. Boden I hat in 10 cm
Tiefe eine Saugspannung von 49 cm UWs. Zur Tiefe nehmen

die Werte gleichm@Big ab. Es ist ein schwaches, gleichmidBiges

Flieflgefdlle zum Grundwasser vorhanden.

Der Boden II hat ebenfalls ein FlieBgefdlle zum Grundwesser.
Im Gegensatz zum Bodeniist es jedoch energetisch sehr
ungleichmdBig ausgebildet. In 5 cm Tiefe betrdgt die Saugkraft
0 cm Ws, d.h. hier ist die Oberfldche eines flach sitzenden
Stauwasser., Unterhalb der Beerbeitungsgrenze in 27 cm

Tiefe erreicht die Saugspannung nur 25 cm Ws, in 34 cm Tiefe
betragt sie 32 cm Us, um srst dann paraellel zur Saugspannungs-

linie von Boden I abzunehmen.

Ahnliche Unterschiede lassen die dirskten Strukturuntersuchungen

mit radioaktiven Strahlarn erkennen (Tabelle 1).

Tabelle 13 Verteilung von Wasser-, Luft- und Gesamtporsn-
volumen im Bodenprofil

Boden I Boden II

Tiefe Gesamt- Wasserge- Luftge- Gesamt- Wasserge- Luftgsehalt
porenvel. halt in halt in poren- halt in in

em vol. % vol. £ vol. % "vol. % vol. %
20 42,6 37,6 5,0 42,6 40,1 1,5
30 43,8 36,7 7,1 41,9 37,6 4,3
40 43,4 36,7 6,7 43,3 36,7 6,3

50 42,6 38,9 4,6 43,0 37,6 5,4
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Nach den Ergebnissen der Bodenfeuchfemesaung mit der
Neutronensohda_;iagt der Waessergehalt .der stark vernéBten
Flichen in 20 cm Tiefe bei 40,1 vol.%, wihrend éoden I

nur 37,6 vol.% enthilt. In 30 cm Tisfe liegen die Warté

bei 37,6 gegen 36,7 yol.%, um sich’ in 40 cm Tiefe vollends
auszugleichen. Das Gesamtporenvolumen ist in 20 und 40 cm
Tiefe bei beiden Biden gleich und differiert erst -in 30 cm
Tiefe um fast 2 vol.¥. Sehr deutlich sind die Unterschiede
im Luftgehelt. Er betrédgt bei Boden I in 20 bzw. 30 cm Tiefe
5,0'bzu. 7,1 vol.%, bei Boden II dagegen nur 1,5 bzw. 4,3
vol.%.

Beim folgendsn Boden III hendelt es sich um eine vor 30 Jahren
gedrédnte Fldche, bei der die Fraga‘nach einer Neudranung ge-
stellt wurde. Die Tensiometermessungen (Abbildung 2) zeigen

eipen @hnlichen Verlauf der Saugspannungslinie wie bei Budan.li.
In 10 cm Tiefe beérﬁgt die Saugkraft nur noch 2 cm Ws, in 30 cm
Tiefe steigt sie auf 20 cm Ws an. Damit liegen die Saugspannungs-
werte in 30 und auch in 45 cm Tiefe um 10 cm Ws niedriger als

die Werte der Parabraunerde-Gleye in Abbildung 1.

ﬂbbilddng 3 zeigt des Saugspannungsprofil einer nicht gedrénten
Parabraunerds, des zur gleichen Zeit éufgsnommen wurde. Dis
Fldache war wie die zu Boden III gehdrige Flache mit Getreide-
stoppeln besetzt. -

Die Saugspennungslinie verlduft wiederum sehr dhnlich wie bei
Boden II und III, wobei des Niveeu jedoch deutlich nech rechts -

verschoban ist. Die Saugspannungswerte liegen héher.

Bei Boden V schlieBlich handelt es sich um-einen Gley im Raum
Bocholt. Die etwes eingetiefte Fléche ist 1967 zum zwaiteﬁ fal.
gedrédnt worden. Nech 2 Jeshren Ackernutzung wurde-sie in Griin-
land umgewandelt. Die Wirkung der Bodendrénung ist sehr unbé-
friedigend. In muldigen Lagen bilden sich nach hiheren Nieder-

schlédgen Tﬁmpel, in denen das neu angesite Gras vom Wasaer
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erstickt wird. Debei handelt es sich um einen leichten Boden

aus lehmigem Sand bis stark sendigem Lehm in der Bearbeitungs-
zone iiber Sand im Untergrund, von dem man erwerten sollte, des
er gut durchlédssig ist. Es wurde bereits iiberlegt, die Fléche

ein drittes Mal zu drénen.

Das am Rande des Timpels sufgenommene Seugspannungsprofil ist

in Abbildung 4 wiedergegeben. In 17 cm Tiefe betridgt dise
Saugkreft des Bodens -9 cm Ws. Des bedeutet, deB in B cm Tisfe
die Oberfléche eines Stauwassers lieqt. In 26 cm Tiefe

steigt die Saugspannung euf 23 cm Ws an, der Boden ist also

hisr wisderum deutlich trockener als en der Oberfléche. Das
Grundwagser steht bei 50 cm unter Oberfléche. De der Grundwesser-
spiegel mit der Drédntiefe Gbereinstimmte, besteht kein AnleB, an
der guten Funktion der Dridnenlage zu zweifeln oder ger ein

drittes Mal zu dranen.

Auch hier wurde versucht, die vermutets Bodenverdichtung mit
Bodenfeuchte- und -dichtamessungen dirsekt nachzuweisen. In

Tabelle 2 sind dis Porenvolumina der neu gedrénten Flache mit
denen einer benachbarten Fldche verglichen, euf der die alte

Drénung noch befriedigend srbeitet.

Tabelle 2: Vergleich der Porenvolumina der beiden Drénparzellen

Porenvolumen in %

Tiefs eltgedrint naugedrint
20 cm 39,6 38,9
30 cm 36,2 35,5
40 cm 35,1 34,7

Die Ergebnisse geben aber keinen Hinweis fiir eine Bodenver-
dichtﬁng. Die sehr geringen Unterschiede von weniger als
0,5 % liegen im Bereich der MeBfehlsr. Offenbsr ist die
Machtigkeit der Bodenverdichtung (Pflugsohle) so gering,

da8 sie sich dem Aufldsungsvermigen der Sonde entzisht.
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S. Diskussion der Ergebnisse

-Die Diskussion der Ergebnisse sollte in zwei Richtungen>gehen.
Es erscheint zweckmdBig, zuserst die methodisch-technischen
Fragen der Aufnahme-von Seugspennungsprofilen auf verndBtsn
Bdden zu behandeln. Erst danach soll die Bedeutung der

Beobachtungen besprochen werden.

Bisher wurden Tensiometer meist zur fortleufendsn Kontrolle

des Bodenfsuchtezustandes, -zur Béobachtung der Varsickaruﬁg

bzw. des kapilleren Aufstiegs (Sisikuv 1962, Benscke 1965,. 1967,
Hartge 1967, Hartge & Benecke 1968, Borchert 1967, Golisch &
Renger 1969) sowie fiir Fragen der Feldberegnung (HeiBner &
Henkel 1965) eingesetzt. Zum Nachweis von Oberflichenverdich-
tungen auf Ackerbdden sind sie msines Wissens noch nicht benutzt

worden.

vermutlich hat des in erster Linie methodisch-technische Griinde.
Die bisher meist gebr&uchlichsn Tensiometer, bei denen keramische
Kerzen und Manometer an einer festén»lchse starr verbunden sind,
eignan sich keum fir dissen Zweck. Sie miissen mit Hilfe sines
Bohrers von oben in die vaéschiedanan Tiefen des Profils einge-
bracht.merden, desssn Seugspennungen gemessen werden sollen. Das
eber hat zwei Nachteile. Einmal ist wehrscheinlich, dal 6ber-
fléchlich liber der Verdichtungszone aufgestautes Waesser em
Tensiometerschaft herunterlduft und das MeBergebnis verfdlscht.
Zum zmsiten‘ist zu befiirchten, daB beim Einbringen der Kerze in
den feuchten Boden die Bodenstruktur an der Kontaktstelle
Kerze/Boden empfindlich gestirt wird. Es entsteht eine Verdichtung
um die Kerze, die die Wasserlaitfﬁp;gkeit des Bodens und damit den
Druckausgleich zwischen Tensiometer und Boden verzigert. Wie gro8
dieser EinfluB ist, zeigfen Beobechtungen am Boden V. Hier wurden
“zus#itzlich sechs sterre.Tensiomster éingasetzt;>indem'mi€ einem
Rohr von 20 mm AuBendurchmesser ein Loch vorbereitet wurde, in das
die Tensiomster mit einer Kerzs von 21 mm Qurchmesasr eingaﬁetzt

wurden. Es erfolgte also eine Pressung des Bodens von nur 0,5 mm
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an der Kontektstelle. Sie wirkte sich in dem allerdings stark
verdichteten, humosen, lehmigen Send so sus, da8 die Endeinstel-
lung der Tensiometer trotz der niedrigen Saugspennung von weniger
als 50 cm Ws nech 5 Stunden noch nicht erreicht war. In tonigen
Bdden zog sich der Ausgleich der Saugspannung sogar {iber mehrere
Tage hin.

Beide Nechteile werden vermieden durch Benutzung sines Tensio-
meters, bei dem Kerze und Manometer durch einen flexiblen
Schlauch miteinender verbunden sind. Des Einsetzen der Kerze
geschieht hier von der freigelegten Profilwend sus. Dezu kann
ein sehr scharfer, dinnwandiger Bohrer verwendt werden, wie er
im Labor zum Ausbohren von Stopfen gebréuchlich ist. Wenn sein
Durchmesser genau dem der Kerze entspricht und wenn sorgféltig
genug gearbeitet wird, kenn eine Stérung der Bodenstruktur
weitgehend verhindert werden, so deB bei niedriger Seugspannung
der Ausgleich zwischen Tensiomseter und Boden in meist weniger
als einer Stunde erfolgt. Durch ein wasegerechtes oder auch im
spitzen Winkel nach oben gerichtetes Einsetzen der Kerze kann
zudem der EinfluB von Stauwesssr auf das Ergebnis mit Sicherheit

ausgeschlossen werden. -

as nun die Bsdeutung, den Aussagewert der Ergebmisse angeht,
so ist es wichtig, noch einmel dareuf hinzuweisen, deB der Aus-
gang der Untersuchungen die Feststellung der Besitzer war, daB
die Bodendrdanung versege. Diese Feststellung wurde durch dise
Aufnahme der Seugspannungsprofile insofern bestdtigt, als sich
ergeb, daB die bsanstandeten Fldchen ohne Ausnshme eine erheb-
liche Bodenvernidssung aufwiesen. In Tebelle 3 sind die Einzel-

werte der Messungen zum Vergleich aufgefiihrt.



- 36 -

Tabelle 3 Einzelwerte der Saugspannung und daraus resuitierende Saugspannungsgradienten

Boden Tiefe cm ) Saugspannung Saugspannungsgradient cm
cm Ws . Ws/cm
I 0% +59
10 +49 01
2% +37 -
35 » +30 - 036
65 12 - 040
n o 0% T+ 5
5 +0 '
27 +25 - i':];
34 : +32 B 0'33
64 ' +12 ’
1] 0% ©o18
_ .10 - +8 . .
32 +21 - :gg
51 +14 '
v 0%) +58 i
9 +439
24 75 B g::
47 -~ +55 :0'09
60 -~ +30 ’
v 0% + 8
| 17 . -9 600
25 +23 B 0'58
37 ) +18 o

*) unter Annahme des stationdren Zustandes berechnete Werte
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Wenn man dies unter Annahme des stetiondren Zustandes
berschnseten Saugspannungswerte en der Bodsnoberflache
zugrunde legt, ergeben sich fir die Béden II, III und V
Saugspennungen von nur +5,+18 und +8 cm Ws, wogegen die
“normalen" Bdden I und IV Ssugspesnnungen von 58 und 59 cm Ws

aufweisen.

In keinem Fall bestdtigte sich dagegen die Vermutung der
Besitzer, daB die Bodenvernissung ursichlich mit der Boden-
drédnung bzw. deren Versagen zu tun hdtte. Hydrologisch gesehen
liegen ndmlich bei den vernd@Bten Bioden ausnahmslos Mehrschicht-
profile vor. Wir finden sinen stark verndBten Obsrboden, ®ine
relativ trockens Mittelschicht und einen allméhlichen Ubergang

in den wassererfillten Untergrund. Demgegsniiber bildet der

Boden I hydrologisch sine Einheit. Wir haeben eine kontinuierliche
Abnahme der Saugspannung von der Oberfléche bis hin zum Grund-
wasser. Entsprechend verhalten sich die Saugspennungsgradienten,

die nach der Gleichung

l;:hu—iu -1 cm Ws/cm

errechnst wurden, wobei ho, u dis am oberen bzw. unteren
Tensiometer gemessene Wasserspannung in cm Ws, 1 die vertikale
FlieBstrecke und der Subtrahent 1 den EinfluB der Erdenzishung
bedeuten. Bei Boden I ergeben sich niedrige und gleichméBige
Werte; bei den verniBten Béden dagegen sind neben den nisedrigen

zum Teil sehr hohe negetive Greadienten ausgebildet.

Es ist einleuchtend, de8 die beobachtete hydrologische Mehr-
schichtigkeit nur physikelisch bedingt sein kann. Die Ursache
des Drénversagens kann deshalb nur in einer Oberfl&échenverdich-
tung der B&den gesucht werden, die auch in einem Falle mit Hilfe
von Bodenfeuchte- und -dichtemessungen direkt nachgewiesen wer-

den konnte. -
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Zum AbschluB meiner Ausfiihrungen darf ich'viélleicht eine
neheliegende Vefmutung sussprechen. Es sind in der letzten
Zeit gewichtige Vorbehalte gegen das Verfahren der Bodsn-’
melioration mittels Drénung vorgebracht worden. Ich habe hier
drei beanstandete Drédnfldachen untersucht. In allen Féllen hat
sich herausgestellt, deB ein Versagen der Drénanlegs nicht
vorgelegen hat. Méglicherweise liegen die Verhdltnisse bei
sehr vielen Drénflachen &hnlich, so deB die optimelen Veraus-
setzungen fir die Entwésaefungslaistung, die von der Bodenbe-
arbeitung her erbracht werden miissen, hdufig nicht gegeben sind.
Es wdre winschenswert, wenn diese Vermutung mit Hilfe der
methodisch einfachen Ssugspannungsmessungen in griBerem Umfang

iberpriift wirde.

Zusammenfassung

Auf Drénfldachen mit unbefriedigender Drédnwirkung wurden auf
Veranlassung und in Zusammenarbeit mit kulturtechnischen
Disnststellen Untersuchungen zur Klirung des Versagens der

Bodendrédnungen durchgefithrt.

Entgegen der Vermutung, daB technische Méngsel der Meliorations-
anlagé Ursache, auftretender Uernéssungen seien, konnte mit .
Hilfe von Saugspannungsmessungen nachgewiesen werden, daS
scgenannte Pflugsohlenverdichtungen des Miederschlegwasser
sufstauten und die Dranwirkung beeintréchtigten. Mit Hilfe
direkter Strukturuntersuchungen durch radioqktiva Sonden konnten
dis .vorliegenden Bodenverdichtungen nur tailwaise nachgewiesen
werdenf Die Tensiometermessungen sind nach diesen Erfahrungen

zy ihrem Nachweis besser geeignet.
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Luftdurchléssigkeit von Moorbiden vor
und nach ihrer #Melioration *

von R. Eggelsmenn und H. Kuntze *

1. Problem

e ——

Schwerpunkt unserer hydrologischen Untersuchungen ist

der Wesserhaushalt der Moocre. In einem Forschungsvor-
haben') wurde dezu auch die Luftdurchléssigkeit der
Moorbdden untersucht, weil MeBnahmen zur Regelung des
Bodenwasserhaushaltes immer gleichfells sls solche zur
Verbesserung des Lufthaushaltes angesehen werden kdnnen.
Der Lufthaushalt der Moorbdden wurde bisher nur rechne-
risch Uber die Wasser- und Substanzvolumine bestimmt. Es
ist aber bekannt, deB fir einen gedeihlichen Pflanzenwuchs
wesniger der Luft g e h a1l t im Boden als vielmehr der
Luft- bzw. Ges 2 u s t a u s ¢c h zwischen Boden und
Atmosphire, also die Luftbewegung wichtig ist. Die Luftdurch-
lédssigkeit ist damit ein wichtiges bodenphysikslisches und
gefiigekundliches Kriterium fir den Meliorationsbedarf und

-erfolg.

2. Methoden

Die Luftdurchlassigkeit wurde vergleichend in natirlich ge-
legerten Moorbidden nach KMOCH (K) (1962) und nach RID (R)
(1960) gemessen.

Dis Ergebnisse beider MeBmethoden sind nur indirekt vergleichbar.

*s Diese Untersuchungen wurden mit Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, geférdert, wo-
fir an dieser Stelle gedenkt sei.

*%) NLFB - AuBeninstitut fir Moorforschung und engew.Bodenkunde,
28 Bremen, Friedrich-MiBler-Str. 46-48
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Das Gerdt R ist vorwiegend fir den €insatz im Gelande

gesignet, wdhrend das Gerét K sich nach unseren .Erfahrungen
mehr im Leborbetrieb bewdhrt hat. Allein die notwendige
Horizontierung des RuBenbeh#lters beim Gerdt K ist im Geldnde
und ganz besonders im Moor sehr schwiserig und durch WindeinfluB
deuernd gefihrdet. AuBerdem beeinfluBt Regen die elektrische

MeBeinrichtung.

Im Felde wurde nach RID bei pF-Werten um 1,8 gemessen. Im
Labor wurde die Luftdurchldssigkeit nach KMOCH bei pF 1,0;
1,8; 2,0 und 3,0 bestimmt. '

Es wurden ausschlieBlich Torfschichten unterhalb Krumsentiefe .
untersucht, in Schichten also, die von BearbeitungsmeBneahmen
nicht betroffen waren, jedoch kulturtschnisch-bodenkundlich
von groBem Intsresse im Hinblick auf die Wirkung von landes-
kulturellen MaBnahmen sind. Im Geldnde wurde in Schirfgruben

oder an Torfstichwédnden gemessen.

Mit beiden Methoden wurde in vertiksler und horizontaler
" Richtung die Luftdurchléssigkeit bestimmt.

Fir jede MeBserie wurden sowsit als moglich anelog die
iiblichen bodenphysikalischen Kennziffern ermittelt, wie -
Substanz-, Wasser- und Luftvolumen, ferner pF-Uerte,

Kepillaritdt, Wesserdurchldssigkeit u.a.m.

3. Umfeng
Es wurden insgesemt 952 Messungen ausgefihrt, davon 740
nach der Methode RID und 212 nach’ KMOCH. Im Gelinde wurde
allgemein mit zehnfacher, im Labor mit vier- bis sechsfa-

cher Wiederholung gemessen. -



Ergebnisse

Methode RID

Rlle nech der Methode RID gewonnenen MeBwerte der
Durchliiftung wurden einer Hjufigkeitsenalyse unterworfen;
sie veranscheulicht, deB mehr als 80% aller Werte, unab-
hdngig von MeBrichtung, Torfart und Humositdtsgrad im Be-
reich der ®"schlechten® und "sehr schlechten" Durchliiftung

liegen.

Die zwischen Durchliftung (D) und Humositédt (H) einerseits
und zwischen D und Luftvolumen (LV) endererseits vorgenom-
menen Korrelestionsanalysen zeigen nur beim Hochmoor sinen

méBigen Zusemmenheng zwischen D und H, in den enderen

Korrelationen sind die Beziehungen zwischen D und H bzw.

D und LV zweifelhaft und nicht gesichert.

Die Methode RID wer fir Moorb&den bisher wenig aussage-
kridftig. Dies kenn jedoch auch deran liegen, daB im Felde
bislang vorwiegend bei hohen Bodenfeuchtswerten gemsssen
wurde. Es bleibt sbzuwarten, ob bei trockenerem Moorboden
und geringerem Staudruck die Tendenz der Ergebnisse be-
stdtigt wird.

Methode KMOCH

Die Ergebnisse der Héufigkeitsanalyse der nech der Methods
KMOCH gemessenen Werte lessen fir Niedermoor eine bessere
Luftdurchléssigkeit als fir Hochmoor erkennen und deuten

in beiden Moorerten euf eine Anisotropie des Gefiiges hin.

Die Korrelationen zwischen Luftdurchléssigkeit (koo) und
Humosgitdt (H) sind negativ und zeigen einen deutlichen,

hoch signifikanten Zusemmenhang. Die Korrelation zwischen
koo und LV sind dagegen positiv undllassan méBige Beziehungen
erkennen, die aber nur teilweise signifikesnt sind (Luftein-

schliisse?).
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Vergleiche der Luftdurchléssigkeit von

Mineral- und Moorbdden

Methods RID--

Vergleicht men'die von RID (1960) mitgetailteﬁ Werte der
Durchliiftung von finf Minerelbdden (Grobsand, L&8-Breun:
erde, Flinzsend, LﬁB-ﬁarabraunerde, L&B-P;eudogley) mit
den sigenen Werten fiir wenig und stark zersetzten Torf,
80 wird die "sehr schlechte™ Durchliiftung der Torfe deut-
lich. Sie ist geringer als die des Pssudogleyes bei L&8.

Methods KMOCH

Die Gesamtwerte der Lﬁftdurdhlﬁsaigkeit fir unsere Moor-
béden wurden variationsstatistisch susgewertet (DAEVES &
BECKEL, 1948) und den von KMOCH & HANUS (1965) genennten
Werten fiir Mineralbéden (Hochflutlehm-Parebraunerde,
LéGrohboden Ubgr tertidrem Send, Sand-Braunerde, LoB-

Braunerde, L&8-Psesudogley) gegeniibergestellt.

Luftdurchléssigkeit der Moorbddsen gaganﬁbér den Minereal-
btéden dsutlich, die "mdBig" bis "gut" luftdurchléssig sind.

EinfluB der Meliorstion

Entwdsserung

. Eine profilméBige Gegeniiberstellung der Luftdurchléssig-

keit, gemessen nach KMOCH vor und nach einer Entwésserung,
lief bei Niedermoor bis 70 cm -Tiefe eine Abneahme, bei

Hochmoor eine Zunahme der Luftdurchléssigkeit erkennen.

"Auch dieser Vergleich macht die “sehr geringe® bis "geringe®
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6.2, Tiefkultur

In einem flachgriindigen Hochmoor iiber Feinsand (Gley-
Podsol) zeigen sowchl die bodenphysikalischen Kennusrte
als auch die Luftdurchléssigkeit einen profilm#Bigen
bedingtem Verlauf mit einem Minimum im Baesistorf sowie im
Ah- und B-Horizont des Feinsandes. Im vergleichbsren Tief-
pflugprofil einer "Deutschen Sandmischkultur" war der
humose bis stark humose Feinsand der Krume und des Unter-
bodens drei- bis zehnfach besser luftdurchléssig sls das
Naturprofil.

7. Diskussion

7.1. Porepreu

Die nach beiden Verfahren bestimmte Luftdurchléssigkeit

der Moorbdden ist Uberraschend gering, besonders im
Hinblick auf deren sehr groBsn Gesamtporenraum. Vergleicht
man die Aufgliederung der &quivelenten PorengréBen von

Hoch- und Niedermoor nach KUNTZE (1965S) mit den Luftdurch-
lassigkaiten, so sind diesse auch denasch nicht ganz verstédnd-
lich, denn der Anteil en é@quivalenten Grob- und Mittelporen
ist zwischen Hochmoor und Niedermoor nicht so unterschied-
lich wie die entsprechenden Luftdurchlédssigkeiten. Zieht

men die von PUFFE (1965) veroffentlichten Mikrotomschnitte
von typischen Torfen zur Gegeniiberstellung heran, so

erkennt men darauf wesentliche bodenmorphologische Differen-
zen, so z. B. bei den Grobporen zwischen Sphagnumtorf und
Seggen-Schilftorf.

Weitere Untersuchungen (ber die Mikromorphologie der Moorbéden

sind dazu erfordserlich.



7.2.

- 45 -

EinfluB der Entwisserung -

Der unterschiedliche EinfluB der Entuwisserung auf die
Luftdurchléssigkeit in Hochmoor- und Niedermoor

dirfte nicht zuletzt auch euf chemisch und teilweisse
biologisch bedingte atoffliché Umseatzungen zuriickzu-
fithrén sein, die bekénntermaoen im Niedermoor rescher
und stérker eblaufen alg im Hochmoor; daneben‘trétan
Sackung und bei stark zersetzten Torfen Schrumpfung nach

Entwésserung auf.

Folgerung

Obgleiéh dﬁrch éins Entwdsserung in Meorbiden des
Luftvolumen verbessert werden kenn, ist die teilweise
gemessene Abnehme der Luftdurchléssigkeit in den Torfen
infolge Sackung, Schrumpfung und Oxidation ein weiteres

Kennzeichen defiir, deB derartig meliorierte Moorbiden

- als Pflenzenstendort nicht immer nachheltig verbessert

8.

werden kénnen. Dis Vorteile einer Sendmischkultur nach
Tiefumbruch werden such nach den Ergebnisssn der Luft-

durchléssigkeit erneut deutlich.

guéammanfassung

Mittels der Feldmethode nach RID (1960) und der mehr fiir
das Labor geeigneten Methode nach KMOCH (1962) wurde die
Luftdurchléssigkeit zahlreicher Moorbdden untersucht.

Vergleicht men die von RID und die von KMOCH & HANUS (1965)

genannten Werte der Luftdurchléssigkeit fiir Mineralbéden

mit den fur moorbﬁdan erhaltenen, so wird deren suBerordent-
lich geringe Luftdurchléssigkeit gegeniiber den Mineralb&den

deutlich. Sie ist bei Niedermoor gréBer als bei Hochmoor

und nimmt in beiden mit zunehmender Humositat eb. Dies Aniso-
tropie der Torfe ist auch bei diesem bodenphysikalischen

Kennwert nicht zu iibersehen.



- 46 -

Da es bei der Melioration der viesl Wasser apeicherndén
floorbdden derauf ankommt, vor ellem den Lufthaushalt zu
verbesssrn, kann der Bedarf und Erfolg einer Melioration
auch nach der Luftdurchlédssigkeit bsurteilt werden. Sie
nehm beispielsweise nech der Entuwiisserung im Niedermoor
deutlich ab, im Hochmoor dagegen zu, sie war besonders
stark angestiegen in den durch Tiefpflugeinsetz geschaffe-

nen “Deutschen Sandmischkulturen®.

9. Angefiihrte Literaturs

1. DAEVES, K. & A. BECKEL, 19483 GroBzehl-Forschung und Héufig-
keitsenalyse.
Verleg Chemie GmbH, Weinheim und Berlin

2. KMOCH, H.-G., 19623 Die Luftdurchléssigkeit des Bodens.
Verleg Gebr. Borntréger, Berlin

3. KBOCH, H.-G. & H., HANUS, 1965: Vereinfachte Methodik und
Auswertung der Permeebilitdtsmessung des
Bodens fir Luft.
Z.f.Pflenzenerndhr.,Dingg.,Bodenk., 111, $.1-10

4. KUNTZE, H., 1965: Physikalische Untersuchungsmethoden fir
Moor- und Anmaorbdden.
Lendw. Forschung, 18, S. 178-191

5. PUFFE, D., 1965: Gefiugeuntersuchungen an Torfen.
Z.f.Kulturtechn. u. Flurbereinigung, §,
S. 301-312

6. RID, H., 19603 Eine Feldmethode zur Messung der Bedendurch-
liftung.
Z.f.Pflanzenerndhrq., Diingg., Bodenk., 88,
$. 227-231






Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 11, 47 - s5g (1970)

Aspekte zum Verhelten des Bodenwassers em

Beispiel eines geschichteten Badens
*)

von P, Benecks

Der Gedenke, bei der Bemessung der Feldkaspazitiéit eines Bodens
einen Teil der selbstdrédnenden Poren mit sinzubeziehen, ist

nicht neu. Die Bsrechtigung dieser Ides wurde dem Rutor beson-
ders deutlich bei Untersuchungeﬁ des Bodenwassaerhaushaltes im
Rahmen des sogenannten Solling-Projektes. Bei durchschnittlich
etwa 1100 mm Niederschldgen schwankt der Wassergehalt durchweg

in Grenzen unterhalb einer Seugspannung van 1/3 etm, der ibli-
chen Untergrenze der Feldkapazitdt. Dieses Verhelten widerspricht
netiirlich der Definition des Begriffes Feldkepazitit.

Der Boden ist in Abb. 1 dargestsellt. Die Schichtung ist deutlich
zu erkennen. Das Profil befindet sich auf der Buntsandsteinhoch-
fldiche des Solling. Der anstehende mittlere Buntsandstein geht
oberhalb etwa 4 m Tiefe in eine Zersatzzonse iiber, die nach oben
zunehmend feiner wird und zunehmend mit Lehm vermengt ist. Von
etwe knapp 2 m Tiefe an hort der geordnete Gesteinsverband auf
und es folgt eine lehmige FlieBerde, deren oberer Teil auf dem
Bilde zu erkennen ist. Die FlieBerde wird - meistens unter
Einschaltung eines Ubergangshorizontes - von einer offensicht-
lich parautochthonen L&8flieBerds iiberlagert, deren mittlere
Méchtigkeit 60 bis 70 cm betrdgt. Abb. 2 zeigt die Porenvertei-
lung im Profil. Die giinstigen physikalischem Eigenschaften

der oberen Schicht spiegeln sich wieder in dem hohen Anﬁeil

grobsr und mittlerer Poren. Demgegeniiber sind diese Bereiche

*) P. Benscke, Institutfiir Bodenkunde und Welderndhrung der
Universitat Goéttingen, 351 Henn. Minden, Mitscherlichstr. 3
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in der unteren Schicht stark eingeengt. Der griBte Teil des
unter 40 Vol.% betraegenden Porenraums wird von dem 80Q.
"Totwasser” eingenommen. Fiir die Spaichérung von.verfﬁgbarem'
flasser und fiir die Wasserbewegung ist nur wenig Reum vorhan-

den.

Die Saugspennungsverteilung wédhrend ‘einer Viertaljahrespar;ode
von August bis November 1968 ist auf der Abb. 3 zu sehen. Die-
ser Zeitebschnitt ist-so gewdhlt, deB er die in normalen Jghren
suftretenden Extreme der Saugspennungen sinschlieBt. Die Werte
stellen Mittelwerte eaus knepp 50 Wiederholungen der. Men sisht,
daB unter Fichte der Durchschnittswert maximal auf knepp iiber
320 cm WS ansteigt, sich im allgemeinen eber zwischen 25 und
200 cm WS in der oberen Schicht bewegt. Unter. Buche liegen

die Saugapapnungen noch deutlich ﬁiedriger.

Die Frage stellt sich, wie die Feldkaepazitét fir diesen Boden
zu bemessen sei. Es liegt nehe, von daf AusfluBkurve des
anfénglich mehr oder weniger gesittigten Bodens auszugahén

und die Trennungslinie zpischenldem “schnell® und dem “hinrei-
chénd langsem” abflieBenden Wessaer zu ziehen. Es srscheint
weiterhin sinnvoll, fir die Definition der Bezeichnung "hinrei-
chend lsngsem® die Verdunstungsleistung der Pflanzep heranzu-
ziehen. Spétestens in dem Augenblick, an dem dié Verdunstungs-
rete ebenso groB ist wie die AbfluBrate, diirfte die den Bodéﬁ
nach unten verlassende Wessermenge sehr rasch auf sehr kleine
Betrédge abnehmen. Im hier behandelten Beispiel kann mit einer
tdglichen Verdunstung wéhrend der Vagatatibnsperioqé von 2 bis
2,5 mm gerechnet werden. Dieser Punkt ist (Abb. 4); ausgehend
von einem nicht voll gesdttigten Boden, nach knapp fiinf Tagen.
erreicht. Betrachtet man dezu Abb. 5, die die ﬁbtchléssigkei@
als Funktion der Sadgspannung-darstallt,.ao ist zu erkennen,
daB dieser FluBrate in der LehmflieBerde eine Saugspennung von

etwa iS ch us anispricht*) und weiter, da die Durchlidssigkeit

*) Hierbei ist ein hydreulisches Gefille von 1 engenommen.
Die Berechtigung dieser Annehme ergibt sich indirekt sus
den spateren Erdrterungen.
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sehr rasch abnimmt mit weiter ansteigender Saugspennung,
d. h. mit Verminderung des Wassergehaltes, auf weniger
als 0,01 cm/Tag.

Der der AusfluBrate 0,2 em/Tag entsprechende Wassergehalt wire
im Sinne dieser Darlegung als MaB fiir die Feldkepazitét des
Bodens anzusshen. Nun stdgBt dis Ermittlung der AusfluBSkurve
sowohl praktisch wie auch theoretisch auf Schwierigkeiten.

Im vorliegenden Falle wurde sie mittels Langzylinderprobe
erhalten; sehr @hnlich dem Verfahren, Uber des Herr Renger

vor zwei Jahren berichtete.

Das ndchste Bild vermittelt einen Eindruck von der Probenahme.
Der Zylinder (Lz#nges 150 cm; Durchmesser:s 28 cm) wurde mittels
einer von drei Erdenkern gehesltenen hydraulischen Presse in

den Boden hineingedrickt. Nach der Probenehme wurde er im Labor
aufgestellt und in 10 cm-Absténden beidseitiq mit horizontal
eingefiihrten Tensiometern versehen. An der Unterseite der Probe
befindet sich sine Saugplatte. Die Probe wurde l&ngere Zeit
einer simulisrten Niederschlagsbelestung von 7,2 mm/Tag susge-
setzt, bis sich ein Stromungsgleichgewicht einstellte, das den
Ausgengspunkt der eben gezeigten AusfluBkurve darstellt. Danach

wurde der “"Niedsrschlag" gestoppt und die AusfluBkurve gemessen.

Der im Verh#éltnis zur L&nge relativ geringe Durchmesser hat sich
als systematische Fehlerquelle erwiesen dadurch, daB bei der
Probenahme die lockere LoBschicht stwas gesackt ist. Dies hat
sich besonders auf die cberen Horizonte ausgewirkt. Darauf wird
zurilckzukommsen sein. Die Schwierigkeiten bei der etwas aufwendi-
gen Probenahme und die Lengwierigkeit der Messungen wird sicher

eine routinemaBige Anwendung dieses Verfahrens ausschlieBen.

Ungliicklicherweise zeigt nun ein Blick in dis Literatur, deB
hinsichtlich der theoretischen Behandlung des AusfluBvorganges
bzw. der Neuverteilung der Bodenfeuchte nach Aufhidren der
Wasserzufuhr betriachtliche Unsicherheiten bestehen (CHILDS,1969).
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Es gibt einige Ndherungslidsungen (z. B. YOUNGS, 1958 und 1964,
STAPLE, 1966), die jedoch zu divergierenden Ergebnisseh
gefihrt haben und auBerdem nur eine médBige Ubereinstimmung

zwischen errechneten und gemessenen Werten ergeben habsen.

Sieht man davon einmal ab, so scheint es auch aine>diakusaions-
werte Frage zu sein, ob der AusfluBvorgeng wirklich die beste '
Handhabe lisfert, die .Feldkapazitéit zu begrenzen. Dis Erfahrung
mancher Diskussion 1dBt sich auch so wiedergeben, daB men unter
unseren humiden Klimesbedingungen den Effekt einer gewissen
Niederschlagsbelastung mit einbeziehen sollte. Akzeptiert man
diesen Gedanken, so bietet sich die Alternative an, stett des
instationdren AusfluBvorgangses ein stationdres Strimungsgleich-
ge&icht.bei entsprechend niédrigen FluBraten fir die Kennzeich-
nung der fFeldkapazitdt zu verwenden. Der weitere Vorteil, daB
fir die Ermittlung dieses Zustandes der praktische Aufwand
geringer und die theoretische Analyse relativ einfach ist,

kann nur willkommen sein; sollte selbstverstindlich aber nicht
den Ausschlag geben. Praktische Voraussetzung fiir die Durchfﬁhrhng
der Analyse ist die Kenntnis der Durchlédssigkeit =1s Funktion der
Saugspannung fiir die einzelnen Schichten bzw. Horizonte.
Theoretische Voraussetzung.ist lediglich die Giltigkeit des
Darcyfcesetzes. Abb. 5 zeigt die erforderliche Funktion fiir
verschiedens Tiefénstufen des Bodens (die bei der Probenahme

in Mitleidenschaft gezogenen oberen Horizonte sind nicht be-
ribicksichtigt). Die Deten sind teils mit Hilfe der Doppelmembren-
apparetur (RENGER, 1967), iberwiegend jedoch mit Hilfse eines
Ndherungsverfahrens aus den Ergebnissen des AusfluBvorganges
ermittelt worden. Die erforderlichen Deten lieBen sich asuch

aus der pF-Kurve unter Zuhilfenshme bestimmter Bodenparameter
ableiten, worauf in der yitaratur (z. B. ﬁlJTEmA, 1965) an

verschiedenen Stellen hingewiesen wird.
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Die Analyse des Strimungsgleichgewichts ist aus der Literatur

bekannt (CHILDS, 1969). Ausgehend vom Darcy-Gesstz:

dg cm
1 = k— = -
(1) 1 P q DurchfluBrete Teo
k = Durchl. $E—
ag

dd _ hydreulisches Potentialgefdlle
dz = in vertikalser Richtung (z!)

Etwas umgestellt lsutet Gleichung (1):

(2) 3 of
ka4

Nun ist das hydraulische Potential g gleich dem Metrix-
potential 7’ plus dem Gravitetionspotential, das hier mit =z
bezeichnet wird, um die vertikale Richtung des Gradienten

anzudeuten.

Differentiation nach 2z ergibt:

g _ g¥
(4) dz ° dz *

Substituiert man Gleichung (4) in Gleichung (2), ergibt sich

bei glsichzeitiger Umstellung:

. . d¥

q
(5) = -1 =

Nach Trennung der Variablen und Integration:

4

N
]
(=%

(6) =T em (z =0 fir ¥=%)

-1

~a

A

2, d. h. die vertikale Hohe ist damit als Funktion der

Saugspannung dargestellt.
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Der Integrand

xlo
]
-

ist sbenfells sine Funktion der Saugspsnnung, de k eine
Funktion diesep GriBe ist. '

Nimmt men eine meBvolle Idealisierung diasér.latztgenanpten
Abh#ngigkeit vor, die in Abb. 5 dargestellt ist, indem man

eine Gerade durch die Punkte der Schicht 5 legt, so ergibt

sich

- - I. } (-s) >¥ > (-70) fur Les .
(1) k =16 em - ' oo
ag

Substituiert men k in Gleichung(é),so 188t sich das Integral
auflisen und ergibt: Y '

(8) z = -¥s+13100 | @ L I

Der vorliegends Boden’hird Jotzt der'EinFachheit haelber als

aus zweli homogenen Schichten bestehend betrachtet, von dem

die obere durch die Kurve 5 und die untere durch die Kurve 7

in Abb. 5 repridsentiert wird. Bestimmend fur den Wert 7:

ist disjenige  Saugspannung der unteren Schicht, bei der q
',einen begtimmten Wert annimnt; im Beispiel q = 0,2 cm/Tag.

Die zugahﬁriga Saugspannung kenn aus der sosben gezeigten
Darstellung abgegriffen werden. Im Beispiel betriégt sie 16 em WS,
- Die gleiche Saugspannung muB notmendigérweiae an der Unterseitev
der oberen Schicht herrechen, d, h. dieser Wert wird als 72

in die Rechnung eingesetzt. Rechnet man nun 'z fir verschiedsns
Y und fur FluBraten von 6,2 und 0,1 cm/Teg sus, so ergibt‘siéh
der in Abb. 7 dergestesllte Zusemmenhang. Man erkennt den mit Zu-
nehme des Wassergehaltes in der L&Bschicht sich abflachenden

Grad;anten 32 , der im Basigbersich sshr nshe en den das



- 53 -

) kennzeichnendsn Gradienten g; =1
herankommt. Diess Verhdltnisse erkléren sich aus der etws

50-fach so hohen Durchléssigkeit (vgl. Abb. 5) der LiBschicht

stetiondre Gleichgemicht'

gegeniber der FlieBerdeschicht bei gleicher Saugspannung in
dem betrachteten Saugspannungsintervall. Nach oben wird der
Gredient zunehmend steiler und wiirde bei z%66 (0,1 cm/Teag)
bzw. zx57 (0,2 cm/Tag) den Endwert vor17'=-65,8(0,1 cm/Tag)
bzw. P=-56,9 (0,2 cm/Tag) erreichen. Ds im vorliegenden Fell
der L5B nicht méchtig genug ist, wird er voll von der Ubsergengs-
zone eingenommen. Um die Auswirkung der Ideelisierung der

k:?Y -Relation zu zeigen, sind die Kreise und Kreuze in Abb. 7
eingetragen, die die Saugspennungsverteilung bei Verwendung
der urspringlichen k:¥ -Beziehung markieren, so wie sie in
Abb. 5 dargestellt ist.

Ungewshnlich im hier behendelten Beispiel ist nun, wie Abb. 8
zeigt, de8 zwischen der Kennlinie, die den AusfluB cherakteri-
siert (eusgezogene Linie) und derjenigen des Stromungsgleich-
gewichtas (Kreis- bzw. Punktmarkierung) bei gleichgroBer Rete
praktisch kein Unterschied besteht. ErwartungsgemidB hitte im
obersen Teil der L&Bschicht die ausgezogene Linie flecher und im
unteren Teil steiler verlsufen sollen als der durch die Punkt-
merkierungen angedsutete Kurvenverleuf, da der obere Teil beim
AusfluB an Wasser verarmen muB, wihrend andererssits die Spends
gleich groB bleiben muB, d. h. (iberwiegend aus im mittleren und
unteran Teil befindlichen Vorrdten herriihren muB. Diese Tendenz
ist aus der Abb. B jedoch so gut wie nicht zu erkennen. Folgende
Griinde mdgen zur Erkldrung beitragen: Entscheidend ist offensicht-
lich die extrsm unterschiedliche Porenverteilung in den beiden
Schichten (vgl. Abb. 2) verbunden mit den groBen Durchléssigkeits-
unterschieden hei gegebener Saugspannung. De demzufolge das als
AusfluBspende in Erscheinung tretende Wasser iberwiegend aus dem
L6B stemmt, verdndern sich die Verhdltnisse im unteren Teil des

LoBes gegeniber dem Stromungsgleichgewicht nicht allzu sterk,

*) ohne Wasserbswequng
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da ja in beiden F&llen anndhernd gleich groBe Betridge den
Bagisberseich durchqueren miissen. Der éroﬂa Durchléssig-
‘keitsunterschied wirkt sich zudem egalisierend auf den
-Verlauf der Gradienten: innerhalb des unteren Teils der
LéBschicht sus, da das fiir den Transport der allemal npur

sehr geringen Wassermengen erforde;liche Gefdlle im L&B -

so gering sein kenn, deB es sich in beiden Féllen von der

das stationére Gleichgéwicht kennzeichnenden Linie, dise

je in keinem Fall unterschritten werden kann, nur wenig
unterscheidet und somit im Rshmen der hier mdglichen MeB-
gensuigkeit auch voneinander nicht unterschieden werden
kénnen. Unglicklicherwsise erscheint es wenig sinnvoll, die
aus den bei der Probenshme gestérten Schichten stammenden
Daten in diesen Vefgiaich ainzubéziehen, so daB die im oberen
Teil der LdBschicht vermutlich stédrkere Abweichung hier nicht

.

zum Ausdruck kommt.

AuBer diesen physikslischen Griinden spielt die den maséungs—
worten snhaftende Streuung sicher auch eine Rolle, die zur
méskiarung der hier vermuteten relativ gsringen Unterschieds

beitregen kann.i

Im Sinne der hier aufgeworfenen Frage naéh eddquater Bemessung
der Feldkapazitéat und fir den hier behandelten Boden spislt
diese Frage euch wohl nur eine zweitrangige Rolle. Mit enderen
Wbtten: Ausgedriickt als Waaasrgehalt sind die Unterschiede
unter den Bedingungen einer AusfluBrate von 0,2 oder 0,1 cm/Tag
und einem DurchfluB gleicher GroBse vernachléssigbar gering
gegeniiber dem Unterschied zur Feldkepeazitédt bei Verwendung

der iiblichen 320 cm WS-Werte.

Die letzte Abbildung (Abb. 9 ) zeigt den Unéerschied in der
Feldkepaezitédt bei Verwendung der 0,2‘cm/Tag-Sttﬁmungsgleich-
gewichtglinie gegeniiber siner Begrenzung der Feldkepazitit
durch die iiblichen 1/3 atm-Werte. Auf 1 m Bodentiefe bezogen
und in Niederschlagsidquivelenten susgedrickt betrédgt der
Unéérachied 57 mm.
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Zusammenfassung

Anhand eines verbreiteten Bodens wird gezeigt, deB der

sténdige Wasservorret in Widerspruch zur "klessischen"
Definition des Begriffes Feldkapazitdt stsht. Infolgedessen

wird der Versuch unternommen, dis Untergrenze der Feldkepa-
zitdat als diejenige Kennlinie zu verstehen, die einer t&dgli-
chen AbfluBrate in Hohe der durchschnittlichen Tagesverdun-
stung wdhrend der Vegetationsperiode entspricht. Es wird die
Frage aufgeworfen, ob eines Bestimmte AbfluBsituetion oder

ein Stromungsgleichgewicht bei entsprechend niedrigen Durch-
flufraten das gee}gnatare MaB fur die Untergrenze der Feld-
kepezitdt derstellt. Mit dem Argument, daB unter humiden
Klimebedingungen eine gewisse Nisderschlagsbelastung einbe-
zagen waerden sollte, wird fir des Stromungsgleichgewicht
pléadiert. Fiir den vorliegenden Boden zeigte sich, deB die den
AbfluBvorgang kennzeichnende Kennlinie eine enge Ubereinstimmung
mit derjenigen zeigt, die des Strémungsgleichgewicht représen-~
tiert. Die Griinde fiir diese ungewthnliche Ubereinstimmung werden
diskutisert. Unter den vorliagehdan Bedingungen kann der Unter-
schied zwischen den Ergebnissen beider Verfahren als vernachlés-
sigbar gering gegeniiber dem Unterschied zur Feldkapazitdt im
iblichen Sinne angesehen werden. Dieser Unterschied entspricht,
bezogen auf 1 m Bodentiefe, einem Niederschlegsidquivalent von

57 mm.
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Abb, 1 : Untersuchungsboden
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Abb. 2

Porenverteilung des Untersuchungsbodens
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 11, 57 - 67(1970)

Verdanderungen von Porositdtsverhdltnissen und

pflanzlicher Wesserentnahme im Profil von zwei

Perabraunerden aus LGB nach dem Tiefpfliigen

*)

von W, Czeratzki und F. Schulze

I. Allgemeines

Durch das Tiefpfliigen von Perabreunerden werden zwei Wirkungen

beabsichtigts

1. soll der Abfluf des schwech gespannten Bodenwasssers bis
pF 1,8 durch eine VergroBerung des entsprechsnden
Porenanteils im entwisserungsbeeinfluBbaren Profil

gefdrdert werden

2, soll durch Umlagerung und Einmischung von tonreichem
Bt-Materisl eine dauserhafte Verbssserung der Gefiige-

stebilitdt in der neuen Krume erzielt werden.

Die dritte Wirkung, die mit diesen beiden mehr oder weniger
parallel lduft, ergibt sich aus den bodenphysikalischen
Verdnderungen, die in direkter Beziehung zum Wurzelraum
stehen und desher als Wirkung auf die "Wurzelraumkepazitat"

des Bodens bezeichnet werden kdnnen.

#) Institut fir Bodenbearbseitung, Braunschweig-Vélkenrode
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In vereinfachter Betrachtung kann man diese Wurzelraumkapa-
zitdt quantitativ als das Produkt zweier Faktoren auffassen.

Diese sind:

1. die Menge an wachstumswirksamen Substanzen in der fir
des Pflanzenwachstum erforderlichen Mischung und

Konzentration bezogen auf dis Einheit der Bodenschicht

2. dis zur Gesamttiefe summisrten Bodenschichten, die fir
die Pflanzenwurzeln 'zugédnglich sind und von diesen auch

in Anspruch genommen werden.

Das Tiefpfliigen - auch wenn es mit einer Meliorationsdiingung

verbunden sein sollte - wirkt im wesentlichen auf den zweiten
Faktor der Wurzelraumkapazitdt ein, in dem dié Zﬁgénglichkait
der Unterbodenschichten fUrVdia Pflanzenwurzeln verbessart

wird.

Fir die Wurzelzugdnglichkeit des Unterbodens ist das Poren-
volumen eine -entscheidends bodenﬁhysikalischa Gfﬁﬂe, weil es
neben der direkten-Wirkung auf den ﬁechaniscﬁan.machstums-
widerstand auch die Leiffﬁhigkeit-deé Bodens fir Luft,ZWgsser
und Warme beeinfluBt, die fir das Wurzelmaghstum ebenfalls

von Bedeutung sind.

Kapazitdt und Zuginglichkeit des Bodens sind im Sinne seines
Leistunbsvermagens aufzufassen, des im Bedarfsfall nicht

immer von der Pflanze ausgeschépft zu werden braucht. Der
'jeweils resultisrénde Ausschépfungsgrad hingt dsher nicht

nur von der physiologischaen Okonomie des pflanzlichen Stoff-
wechsaig ab, sondern auch von den verschiedensten &uBeren
Einfliissen, unter denen der Witterungsablauf ven grﬁQtar Be-
deutung ist. Dies gilt insbesondere fir die Wasservérsorgung
der Pflanzen. Bei dissem Vdrgang stellt die Wurzelraumkepazitédt
einen Puffer dar, dessen Wirkung vor allem in Trockenperioden

in Erscheinung treten muB.
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Aus diesem Grunde ist die Erfassung des Bodenwasserhaushaltes
unter Pflanzenbestanden, insbesondere die Betrachtung der
schichtweisen Ausschopfung, ein Mittel, um den EinfluB des
Tiefpfligens auf die Wurzelzugdnglichkeit tisferer Boden-

schichten darzustellen.

II. Versuchsbheschreibung

Die beiden Parabraunerden wurdsn von der Landwirtschaftskemmer
Hannover 1966 tiefgepfliigt. Beim Versuch in Halchter Handelt

es sich um sine Parabraunerde, deren Bt gleichzeitig auch ein
Verdichtungshorizont ist. Beim Versuch in SZ-Ohlendorf ist
dagegen keine Verdichtung des 8t vorhanden. Dis Pflugtiefs
betrug in Halchter 70 em, in SZ-Ohlendorf 100 cm. (Ausfiihrliche
Versuchsbeschreibung s. LANDBAUFORSCHUNG 18 (1968) S. 1-8.)

III. Ergebnisse

e) Porositatsuntersuchungen

Die Messungen wurden auf beiden Versuchen im Herbst 1966 begonnen
und dann einmal jahrlich im Frihjehr durchgefiihrt. Neben dem
Gesamtporenvolumen wurden die Saugspannungskurven mit Schwerpunkt
im Bereich bis 500 cm Ws aufgenommen. Bei der Darstellung der
Gesamtporenvolumen-Ergebnisse wird der bei 0,1 at entwdsserbars
Porenanteil engegeben, da dieser fir den Entwdsserungs- und
Durchliftungsvorgang im Bereich der Feldkapeszitdt verantwortlich
ist. Er wird 21s Luftgehalt bezeichnet. Infolge des gleichen
Profilaufbaues und der ungefidhr gleichen Pflugtisfe konnten die
Messungen des Porenvolumens in denselben Bodenschichten vorge-
nommen werdens 0 - 15 cm = Krume. 25 - 30 cm = Sohle der

Pflugfurche. 45 - 50 cm = Al. 65 - 70 cm = Bt.
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Tabelle 1

Tiefpflugversuch der LK Hannover Sz,-Ohlendorf

Porenvolumen,lWasserQ, Luftgehalte 1966-69

Tiefe Por.vol.  Wassergseh. 0.1 at Luftgeh.
Datum Vol.% Vol.% Gow. % Vol.%
N T N T N T N T
25-30 cm L n
23.11.66 42,9 44,4 33,8 34,7 22,4 23,6 9,1 9,7
22. 3.67 44,1 45,1 34,1 33,9 23,1 23,3 10,0 11,2
2. 4.68 42,2 44,1 33,9° 35,0 22,2 23,6 8,2 9,0
5. 9.69 42,0 42,0 34,1 34,0 22,2 22,2 7,9 8,0
45-50 cm ) .
47,2 47,1 33,0 33,5 23,6 23,9 14,2 13,6
48,1 48,9 31,8 32,4 23,1 24,0 16,2 16,5
47,1 46,4 32,2 33,1.23,0 23,3 15,0 13,3
46,0 45,7 33,1 33,4 23,1 23,2 12,9 12,3
65-70 cm

44,6 47,3 34,5 33,1 .23,5 23,7 10,1 14,2
45,8 49,2 32,9 32,2 22,9 23,9 12,9 17,0
43,0 47,2 35,4 33,0 23,4 23,6 7,6 14,2
42,5 46,5 34,8 33,4 22,9 23,6 7,7 13,2

Die Ergebnisse der Messungen auf -dem Versuch SZ-Ohlendorf
gind fir 1966-69 in Tab. 1 zusammengestellt. Sie lassen sich

in folgenden Punkten iusgmmenfassen:

1. Ein Vergleich des Gesamtporenvolumens zwischen der Schicht
25-30 cm und den beiden tieferen Schichten weist eine v
Schleppersohle mit einer Verdichtung von ce. S Vol.% =us.
Die Werte auf der Tiefpflugfléche zeigen, daeB bis 1969,
also im Verlaufe von drei Jahren, die Neubildung einer

' Schisppersohle stattgefunden'hét,_dis diqselben absoluten
Werte fir Ceéahtﬁorenvolhman Qnd‘Luftgehalt bei 0,1 at
hat wie die Normalparzellen. Die Luftgshalte spiegeln die
Verdichtung in der Schleppefsohle mit Unterschieden von
ca. 7 Vol.% noch wesentlich deutlicher wider als des Gesamt-

porenvolumen.
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2, Der Al- und der Bt-Horizont weisen keine Bodenverdichtung
auf. Das Gesamtporenveolumen ist mit ca. 47 Vol.% verhalt-
nismdBig hoch, ebenso wie die Luftgehalte, die auf normal
gepfliigt bis 16 Vol.% gehen. Das Tiefpfliigen hat im Al
(45-50 cm) keine Verbesserung vom Gesamtporenvolumen und
Luftgehelt gebracht. Im Bt (65-70 cm) sind beide Werte

dagegen um ca. 3-4 Vol.% angestiegen.

3. Auf der Tiefpflugfléche ist von 1966 bis 1969 eine Tendenz
zur Abnahme des Gesamtporenvolumens, d. h. zur Wiederver-
dichtung, vorhanden. Diese Tendenz ist ellerdings auch bei
der Normalparzelle zu beobachten, ohne deB sine Erkl&drung
fir diesen Vorgang miglich ist. Weitere Messungen soll zur

Klarung durchgefihrt werden.

Tabelle 2

Porenvolumen, Wasser-, Luftgehalte 1966-67

Tiefe Por.vol. Wassergeh. c.1 at Luftgeh.
Dat, Vol.% Vol.% Gew.% Vol.%

N T N T N T N T
25-30 cm

23.11.66 43,6 45,7 35,1 36,4 23,5 25,3 8,6 9,3
22. 3.67 44,9 46,8 33,2 32,7 22,8 23,2 11,6 14,1
2. 4.68 45,4 44,6 32,7 34,6 22,6 23,6 12,7 10,0
28, 5.69 46,4 47,1 32,7 31,6 23,0 22,5 13,8 15,5

45-50 cm
40,4 46,0 35,3 34,5 22,4 24,2 5,1 11,5
42,3 46,9 34,9 32,7 22,9 23,2 7,3 14,2
41,1 48,3 34,1 32,5 21,9 23,7 7,0 15,8
43,3 46,8 34,2 34,5 22,8 24,5 9,1 12,3
65-70 cm

42,4 47,6 36,5 34,0 23,9 24,5 5,9 13,5
44,2 48,2 34,9 32,9 23,6 24,0 9,2 15,3
41,1 46,8 35,1 33,9 22,5 24,1 6,0 12,9
40,9 44,4 34,9 33,6 22,3 22,8 6,0 10,8
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" Die Porenvolumenmessungen auf dem Versuch Halchter sind in

Tab. 2 enthalten. Sie lassen folgendes erkennen:

1. Eine Schleppersohle wie in SZ-Ohlendorf ist in 25-30 cm
nicht vorhanden. Somohi das Gesamtporenvolumen als auch
der Luftgehalt liegen éuf der Normalparzells in einem
relativ hohen Bereich. Das Tiefpfliigen hat zu keiner

nennenswerten Anderung beider MeBuwsrte gefiihrt.

2. Sowohl der Al-(45-50 cm) als auch der Bt-Horizont (65-70 cm)

zeichnen sich durch Verdichtungen mit ‘einem relativ niedri-
' gen Gesamtporenvolumen und Luftgehealt aus, die wéseqtiich

unter dem giinstigen Bereich fir das Pflanzénmachstum
lisgen (1). Das Tiefpfligen hat in beidan Tiefen zu einer
wesentlichen Erhdhung def MeBwerte gefiihrt, die sich besan-
ders stark beim Luftgehalt bemerkber macht. Dies bestédtigt
friihere Untersuchungen (2), wonach bei Laﬁmbaden bei einer
Auflockerung der Anteil der Poren > 30 my stirker ansteigt

als das Gegamtporenvalumen.

Beim Veréuch SZ-Ohlendorf wurde, wie bereits erwdhnt, aia

- Neubildung einer Schleppersoﬁle festgestellt. Beim Versuch

in Halchter ist eine solche Neubildung nicht singetrsten.

Ein Vergleich der entsprechenden MeBergebnisse fiir die Schicht
25-30 cm auf beiden Versuchen zeigt Abb. 1. Der Grund fiir die
unterschiedliche Neubildung der Sohlenverdichtung ist in der
unterschiedlichen Zugkraft und Fahrweise beim Pfliigen auf béiden
Betrieben zu suchen. Der Betrisb in Halchter verwendet eins
ﬁaupe, mit der neben der Furche gefahren.wird, der Betrieb in
SZ-0Ohlendorf dagegen einen Radschlepper, der beim Pfligen in
der Furche fahrt. Die gefundens Verdiqhtung ist hier_alsureine

sehr junge Schleppersohle.



- 63 -

b) Bodenfeuchtemessungen

Wie die klimatische Wasssrbilanz fiur Braunschweig in Abb. 2
zeigt, wer die Witterung in den drei Versuchsjahren wihrend

der Hauptwachstumszeit trockener als die langjahrigen Mittel-
werte. Dies gilt besonders fiir das Jehr 1969, das bei der
klimatischen Wasserbilanz Ende Oktober noch ein Defizit von

180 mm Wasserhshe aufwies. Damit waren zwangsweise auch die
Voraussetzungen fir eine Inanspruchnahme der Wasservorrate

der tieferen Schichten durch die Pfleanzen gegeben. Weiterhin
war es gunstig, daB in den beiden letzten Jahren unter Zucker-
riben gemessen werden konnte, die nicht nur als Tiefwurzler
bevorzugt in den Untergrund wechsen, sondern auch eine lange
Vegetationszeit haben, so dafl ein besonders grolBer Wasserbedarf
entstehen kann, So bestand die Miéglichkeit, durch Bodenfeuchte-
messungen festzustellen, wie weit die durch Tiefpfligen ge-
schaffene Wurzelraumkapazitdt von den Pflanzen euch tatsdchlich

ausgenutzt wird.

Die Bodenfeuchtemessungen wurden mit &6-fachen @isdsrholungen
im Absteand von 14 Tagen, in Perioden mit starker Trockenheit
wichentlich, durchgefihrt und in 8 Schichten zu 10 cm mit einem

Bohrstock entnommen.

Der Vsrsuch SZ-Ohlendorf trug 1967 Wintergerste, die jedoch auf
der Tiefpflugflédche liickig stand und dementsprechend einen
niedrigeren Wasserbedarf hatte als auf normel gepfligt. Trotzdem
konnte eine Wassergehaeltsdifferenz zwischen beiden Parzellen

in 50-60 cm Tiefe festgestellt werden, die auf eine starkere
Wasserentnahme in dieser Tiefe auf der Tiefpflugfldche hindeu-
tet (3). B

1968 standen Zuckerriiben auf der Versuchsfl&dche. Der Bestand
litt infolge der extrem warmen und trockenen Witterung um den
20. April unter Aufgangsschwierigkeiten, zeigte jedoch trotzdem
spdter einen normalen, wenn auch etwes lickigen Bestand. Dis

Wassergehaltsmessungen wurden nach verschiedenen Gesichtspunkten
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ausgewsrtet. Abb. 3 zeigt den Feuchteverlauf in 20-30 cm und
60-70 cm Tiefe. In 20-30 cm Tiefe weisen Absolutwerte und
Differenzen durchgehend einen héheren Wassergehalt auf der
Tiefpflugfldche aus. In 60-70 cm dagegen sind bis stuwa Mifta
Juli die Wessergehalte auf beiden Fldchen gleich, sinken denn
jedoch auf der Tiefpflugflédche waéentlich stdrker eb als auf
der Normalfliche. Die griiBte Differenz betrigt 3 Gew.%. Ein
Gesamtbild von der Wesserentnahme der Riiben vermittelt Abb. 4,
in der die Wassergehaltsdifferenzen der einzelnen Sphifhten
aufgetragen sind. Die Ganglisn der Differénzen zeigen, daB
ungefdhr bis zur Tiefe 40-50 cm der Wassergehalt such in der
Trockenperiode Juli/August suf normal héher liegt. Unter

dieser Schicht jedoch verstérkt sich mit zunehmender Tisfe und
Austrocknung die Wasserentnahme auf der Tiefpflugfléiche im
Vefgleich zur normalen Fléche. Um die zufdllige Streuung der
MeBergebnisse zu verringern, wurden die Wertq der oberen 5

und der untefen 3 Schichten gemittelt. Wie Abb. 5 zeigt, ergibt
euch diese Auswertung, daB auf der Tiefpfluéflécha in Trocken-
zeitenAdie'RUben das Wasser stirker aus dem Unferbodén”entnahman
als‘auf der Normelfléche.

. 1969- stand auf dem.Versuch Winterweizen, der euf beidan‘Parzel-
len keine sichtbaren Mangel sufwies. Infolge der spat einsstzen- -
den Trockenheit fiel erst die Wechstumszseit ab Blihbeginn in
eins Periode erhﬁhter Verdunstungsbeansﬁruchung und Wassersntnahme.
Wie aus Abb. 6 arsichtlich, bestehan hinsichtlich der Beanspruchung
der Bodenwasservorrdte auch beim Winterweizen dieselben Unterschie-
de wie bei dén Zuckerriiben 1968: In 20-30 cm Tisfe sind die
Wassergehalte auf normal hoher als auf der Tiefpflugfldche; in
60;70 cm zeigen degegen Absolutwerte und Differenzen das umge-
kehrte Verhiltnis. Die Ubereinstimmung des Ausschipfungsvorgan-
ges bei Zuckerriben und Weizen gilt jesdoch nicht.nur fur die
beiden in Abb. 6'dafgasteiltpn'Schichtén, sondern, wiszbb. 7>
zeigt, auch fﬁr die Schicht, bei der das Vorzeichen der Wasser-
gqhaltsdifferenz zwischen Tief- und Normalpflugparzelia,wechsalt.

Diese Schicht lieqt auch beim Weizen bei 40-50 cm. -
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Wahrend die Tiefpflugflédche in SZ-Ohlendorf vor allem im
ersten Versuchs jahr gewisse Mangel in der Bestandesdichte
aufwies, boten die Bestandesdichten auf der Tiefpflugfléche

in Halchter bisher keinen AnlalB zu Beanstandungen. Dieser
Versuch trug 1967 Hafer. Uber die Ergebnisse der Bodenfeuchte-
messungen disses Jshres ist bereits berichtet worden (3).

1968 wurde Wintergerste angebaut, 1969 Zuckerriiben. Bei der
Wintergerste zeigten die MeBergebnisse, daB auch schon in einer
schwachen Trockenperiode, wie sie in diesem Fall von der Blitse
bis zur Ernte herrschte, die Pflenzen auf der Tiefpflugfléche
die Wasservorrdate unter 50 cm stdrker in Anspruch nehmen als

auf norhal gepfliigt.

Diese Erscheinung zeigte sich noch deutlicher im Trockenjehr
1969 unter den Zuckerriiben, die infolge ihrer langen Wachstums-
zeit fir Feuchteuntersuchungen unter Pflanzenbestdnden besonders
geeignet sind. In Abb. 8 ist der Vergleich des Bodenfeuchtever-
laufs auf normal und tiefgepfliigt in 20-30 cm sowie in 60-70 cm
Tiefe dargestellt.

In 20-30 cm zeigt der Kurvenverlauf eine starke Ausschipfung der
Wiasservorrate von Mitte Juni bis Anfang August, eine Auffillungs-
periode bis etwa September und anschlieBend eine erneute Aus-
schiopfungsperiode. Etwa ab Mitte Juli ist der Wassesrvorrat auf
tiefgepfligt deutlich hiher als auf normel. In 60-70 cm dagegen
verlduft von dissem Zeitpunkt die Wassergshaltsdifferenz mit
umgekehrtem Vorzeichen, d. h. daB in 60 cm Tiefe die Ausschépfung
der Wasservorrate auf der Tiefpflugfldche stdrker ist esls auf
normal. Wie Abb. 9 zeigt, liegt die Tiefe, bei der das Vorzeichen

der Wassergeheltsdifferenz wechselt, bei etwa 50 cm.
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IV, Schluﬁfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse legen 'den SchluB nahe, daf auf

den Tiefpflugfléchen_die Wu;zelzugéngiichkeit der Bodenschichtén
unter 50 cm verbessert worden ist. Allerdings liegt in diesem
SchluB eine Unsiqﬁerheit, die-in der MGBgrﬁbe Wassergehalt in
Gew.% begriindet ist. Diese MeBgriBe erfaBt dia.massermenge,
jedoch nicht des entscheidende pflanzenphysiologische Kriterihm,
ndmlich die Verfiigbarkeit des Bodenwassers. Die baoﬁachtate
Erscheinung kénnte bei der stattgefundenen starken Umschichtung
des Bodenmaterials auch darauf zuriickgefihrt wardén, daB in
diegen Schichten eine geringere Wassarmange>gespeichert werden

kann, die sich bei gleichem Wasserverbrauch schneller erschipft.

Zur Klirung dieser Frage ist es daher notwendig, die Wasserge-
halte in Gew.% in eine MaBzahl fﬁrApflanzahverfﬁgbaraé Wasser

umzurechnen. Hierfir kdnnen folgende MGthodaﬁ angewendet werdens

1. Umrechnung in % der nutzbaren Kapazitdt, die sich aus

Feldkapazitdt minus Welkepunkt srgibt

2. Umwandlung in Saugspannungswerte -anhand von Saugspannungs-

kurven.

Bei den'vorlieganﬂen Untersuchungen wurden beide Methoden ver-
wendet, wobei die Umréchnung mit Hilfe der EDV durchgefiihrt
worden ist. Uber das Ergebnis disser Auswertung 'soll besonders
berichtet werden. Allerdings kenn schon jstzt festgestellt
werden, deB die Auswsrtung die grundsdtzliche Aussage Uber dise
stérkere Wasserausschépfung in-den tieferen Bodenschichten auf

den Tiefpflugfldchen nicht wesentlich verdndern wird.

Eine weitaré Unsicherheit der Ergebnisse ist meBtechnischer Art.
Sie wirkt sich auch suf die Auswertung der Pflanzenverfiigbarkeit
aus. Wie eine Untersuchung der Veriationskoeffizienten (s%)

zeigt, steigt der MeBfehler mit abnehmsnder Bodenfeuchts z. T.
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sehr stark an. Wie aus Tab. 3 ersichtlich, gilt dies besonders
fir die Unterbodenschichten, in denen der Regressionskoeffi-
zient b Wertse von 1,5 annimmt. Neben der Erhdhung der Unzuver-
ldssigkeit der MeBergebnisse deutet dieser Anstieg auf eine
nesterweise Wasssrentnahme hin. Diese ist ihrerseits suf eine
nesterweise Wurzelverteilung zuriickzufihren, die auch durch

das Tiefpfligen nicht vermieden werden konnte. Fiir die Wurzel-
zugdnglichkeit ergibt sich hieraus, daB das Optimum dieser
Bodeneigenschaft auch durch das Tiefpfliigen nicht erreicht

wopden ist.

Taeb, 3:

Wagsergehalt i. Gew.%¥ x zu Var.-koef. s% y auf den Tiefpflug-
versuch der LK Hannover; SZ-Ohlendorf 1968 und Halchter 1969

cms 0-30 30-50 50-80
r b r b r b
H, N -,38 -,29 -,71 -1,14 -,62 -1,07

" T -,% - -,52 -,89 -1,21 -,70 --,96

0. N -,66 -,62 -,69 -1,53 -,69 -1,16
“ T -,59 -,62 -,74 -1,01 -,90 -1,55
SCHRIFTTUM

1) Czeretzki, W.: Die Charakterisierung von bearbeitungs-
besinfluBten Bodeneigenschaften in Bezisehung
zum Pflanzenwechstum.
tandbauforsch.Vilkenrode 16 (1966), S5.37-44

2) Czeretzki, W.: Bodenphysikalische Ergebnisse aus Versuchen
mit Zweischichtpfliigen.
Ber. 28 Inst.f.Acker- u.Pflanzenbau
Mincheberg 1959

3) Czeratzki, W.s Einige Ergebnisse bodenphysikalischer Messungen
an zwei Tiefpflugversuchen auf Parabraunerden
im Braunschweiger Gebiet. .
Landbauforsch.Vélkenrode 18 (1968), 1-8
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 11, 68 - 70 (15970)

"Die Verdnderung der physikalischen Verhdltnisse durch tiefe

. Bodenlackerung und der EinfluB bestimmter Faktoren auf dis

Wirksamkeit der MaBnahme"

*)

von H. Schulte-Karring

Die Verédnderung der physikalischen Verh&ltnisse, die durch
die Tiefenlockerung hervorgerufen wird, beginnt mit einem
geweltsamen Aufbruch der verdichteten und in einem Verband

zusammenlagernden Bodenaggregate. (Primarauflockerung, Abb. 1)

Durch Feuchtigkeitseinwirkung erfahrt der aufgebrochene Boden
eine weitere Auflockerung, die zum Zerfell der noch serhalten
gebliebenen Bodenaggregeate fiihrt (Sekundarauflockerung,

Abb. 2)**)

Der duréh die mechanische Auflockerung eingeleitete Struktur-
wandsel kann den Luft- und den Wasserhaushalt der verdichteten

Béden betréchtlich verdndern. (Diegramm 1)

Der Wirkungsgrad der Tiefenlockerung ist sehr unterschiedlich.
Er hdangt in erster Linie von der Intensit&t der Auflockerung

ab. Entscheidend sind:

a) der Feuchtigkeitszustand des Bodens und

b) die Leistungsfihigkeit des Geritaes .

*) Landes- Lehr- u. Versuchsanstalt, 5483 Bed Nsuenahr-Ahrweiler
**) gishe auch "Mitteilungen der DBG, Bd. 4., S. 237-252
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Zu a) .

Der geuwiinschte intensive Aufbruch des verdichteten Bodens

ist nur bei einem giinstigen Fauchtlgkeltszustand/zu errazchen,
d. h. wenn der Unterboden so trocken ist, daB er sxch belm

Anheben durch das Lockerungsschar nicht mehr zusammenpresaen
1a0t.

Rohrenbildungen sind ein sicheres Zeichen fir eine schlechte

,Primﬁrauflockefung. (Abb. 3, 4, 5)

Zu b) .
Neben den bodenkundlichen Bedingungen ist die Leistungsfdhig-
keit des Gerdtes fiUr den Erfolg der MeBnehme von entscheidender

8edeutung.

Die Moglichkeit einer mindeétsns'75 cm tiefen und intensiven

- Auflockerung eines éllgemeindichten Bodens muB von der Technik
des Gerdtes her gegeben sein. Unter intensiv ist nicht nur das
Anheben sondern auch die Verlagerung der ,Bodenaggregate gemeint.
Die zapfuwellenangetriebenen Lockerungsgerdte mit ihren bewegli-
chen Lockerungsscharen entsprechen dieser Fordsrung weit mehr
"als die starren Gerate. (Darst. 1) ’
Auch die Arbeitsbreite ist fiir déen Umfang der Auflockerung
entscheidend. Der Abstand der Lockerungsfurchen soll bei ca.

70 cm liegen.

Fir die Dauer der Meliorstionswirkung sind

a) der Gred der unmittelbaren Stabilisierung und
b) die Erhaltung
durch eine schonende Behandlung der neusn Struktur von aus-

schlaggebender Bedeutuﬁg.

. Zu a) - e e .

Die wirksamste Stablllslerungsmaenahma ist die Tiafandungung,
d. h. die gleichzeitige Einbringung und gute Verteilung von
Néhrstpffen. Der Stickstoff‘basitit als Stebilisator die grifite
Wirkung. Der unmittelbare Anbau wurzslaktiver Pfléﬁzen (Griun-
dingung, Zwischenfriichte) erhéht den Stabilisisrungseffekt be-
trachtlich.
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Zu b)

Die nsugeschaffens und stabilisierte Struktur bleibt nur
dann erhalten, wenn sie durch sine entsprechende Boden-
bearbeitung geschont wird. Bei asllen im Ackerbau durchge-
fihrten Tiefenlockerungen ist die Struktur im oberen Unter-
boden sehr bald wieder zerstdrt worden; im unteren Berseich
der Lockerungsfurchen dagegen bliseb die Auflockerung trotz
vielfach starker Wasseribersdttigung gut erhalten.
(Dastellung 2, Diagramm 2, Tabslle 1)

Aus dieser Erkenntnis ergibt sich die Notwendigkeit einer
strukturschonenden Bodenbearbeitung, die eine vereinfachte
Bodenbearbeitung darstellt (minimal nach maximal) und die die
Erhaltung der neugescheffenen Struktur zum Ziele hat.

Die nachfolgenden Abbildungen und Diagramme sind verdffent-
licht in der Broschiire: "Die melioretive Bodenbewirtschaftung
~ Anleitung zur fachgerechten und nachhaltigen Verbesserung
der StaunZssebiden®,

Druck flai 1970

170 Seiten, 190 Abbildungen, 44 Darstellungen

Selbstverlag



Abb, 2
Pelosole - Gipskeuper

nach der nach der

Primirsuflockerung

Sekundérauflockerung B

Diagramm 1; . .
Das typische Volumen eines gelockerten Griinlandbodens (Graulehm-Pseudogley)
hiers 7 Jahre nach der Meliorationsmafinahme. .



‘Abb, 3,4,5

Unterschiedliche Auflockerung bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt
(dasselbe Gerdt! der gleiche Boden!)

oben: unter Getreidestoppeln, Boden zu feucht, Réhrenbildung
Mittes das Bild zeigt die nebeneinanderliegenden lLockerungsfurchen
untens unter Klee, Boden trocken,



Darétellungl1a und b

Der Lockerungseffekt (Verlagerung der Bodenaggregate) unter gleichen
Bedingungen bei einem Lockerungsgerat mit starrem (6Bews) und beweg-
lichem Lockerungswerkzeug \untcn,.



Parstellung 2:
tas tiefe ILG
“nterbodens

or,

Tisfe O

n ruft eine scimelle Wiederverdichtung des aulgelockerten

o 1o
20,
30
40
50

60.

7¢

80§

bDiagramm 2:

90 100 Voi %5

Dgs typische Volumern eines gelockerten Ackerbodens (Graulehm-Pseudogley) ;
hiers: 6 Jshre nach der MeliorationsmaBnahme - Wiederverdichtung im oberen

Unterboden,

Tabelle 4:

“Yle kriragsergebnisse
Tiefendlingunzs- und o

eines im Jahre 1961
rinversuchs., (rel.)

nicht gedrint gedrint  |gedrint gedrint

Jahr Frucht nicht gelockert gelockert | gelockert

tiefgediingt
1961 | Griinland Arnlage des Versuches :
1962 | Griinland Umbruch des Griinlandes
1963 Hafer 100 102 102 118 (+)
1964 | W.-Weizen 100 102 (+) | 101 117 (+4)
1965 W.-Gerste 100 104 114 131 (+++)
1966 | W.-Roggen 100 108 120 (++){ 137 (++)
1967 Z.-Riben 100 99 103 (+) 118
1968 | W.-Weizen 100 95 (+) | 103 104 (++)
1969 | $.-Gerste 100 94 (++)} 93 (++4 101
1970 | W.-Roggen

angelecten Untergrnndlockerungs-,






Mitteilgn. Dtsch. Bodsnkundl. Gesellsch. 11, 71 - 74 (1970)

EinfluB des Kalkes auf das Bodengefige

*)

von G. Schaffer

Industriell aufbsreitete Kalke finden als Bodenverbesserungs-
mittel in zweierlei Hinsicht Verwendung. Einmal werden die
verschiedenen Kelkformen in der Landwirtschaft als Diinger
angewendet, zum anderen wird durch Einmischen von Kalk in

den Boden und anschlieBendes Verdichten des Boden-Kalk-Gemisches
eine tragfahige Verkehrsfldche erzielt. In beiden Fillen soll
der Kalk eine Geflige- und Festigkeitsveré@nderung des Bodens

bewirken.

Sowseit es die Anwendung des Kalkes im Wegebau betrifft, ist die
positive Wirkung bezlglich der Verfestigung unumstritten und
vielfach in praxi nachgewiesen. Die Kalkung von landwirtschaft-
lichen Nutzfldchen fiihrt zwer letzten Endes in der Regel auch

zu einer Ertragssteigerung. Ob diese jedoch auf eine Gefligever-
besserung zuriickzufiihren ist, muB a priori bezweifelt werden,
denn die in der Literatur mitgeteilten Untersuchungsergebnisse
sind sehr widerspriichlich; negative Aussagen halten sich mit
positiven Befunden etwa die Waage. Aber auch die Auswirkungen

des Kalkes auf die Festigkeit (von Bodenformlingen) wird von den
verschiedenen Versuchsanstellern sshr unterschiedlich beurteilt.
0ft scheint dis spezielle Problemstellung die Auswahl der Unter-
suchungsmethode oder die Vorbehandlung der Bodenproben zu bestim-
men und damit die Ergebnisse zu prédjudiziersn. (Entsprechende
Literaturhinweise zu diesem Fragenkemplex sind in einer Verdffent-

lichung des Verfassers 1 zu finden.)
Um einen Beitrag zur Klarung dieser offensichtlich sehr strittigen
Frage der Gefligeverbesserung und der Festigkeitsveridnderung von

Boden bzw. Bodenformlingen durch Kalk leisten zu kdnnen, wurden

*) Technische Universit#t Braunschweig, Gaulstr. 26
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sowohl Untersuchungen im Felde am Boden in situ als auch Labor-
versuche mit Bodenformlingen (Zylinder mit 3,3 cm Durchmesser

und 4 cm Hohe) aus dem gleichen Solum angestallt.

Soweit es die Einzelergebnisse der Untersuchungen an Feldversuchen
betrifft, kann auf eine Verdffentlichung des Verfassers 1 verwie-
sen werden, so daB hisr sins zusammenfassende Kurzdarstellung ge-

niigt.

£s wurde der EinfluB von vier Kalkformen (Brannt-, Liésch~, Hitten-
kalk, Kalkmergel), angewandt in>MEngan zwischen 10 und 450 dz[ha Cal,
auf verschiedens Bodene?généchaftan bei sieben Feldversuchen unter-
sucht. Folgende MeBverfahren wurden angemandivund brachten insgesamt

betrechtet folgendes Ergebniss

Gesamtbewsrfung aller

Gemessene’

MeBergebnisse von
Eodeneiganschaften 7 Feldversuchen
Abscherwiderstand
innere Reibung .
Infiltrationsrate o *  ohne signifikante
hydraulische Leitfdhigkeit Unterschiede zum
Hydrostabilitit Ergebnis der Parzelle
Schrumpfgrenze - ohns Kalk
Substanzvolumen
pF-Werte (Feldkapazitat
bis Welkepunkt)
Bildsamkeit
Kérnung 7 *

Die Messungen erfolgten teils zwei bis acht Jahre nech der
Anlage des Feldversuches und wurden zum Teil zu vier verschiedenen

Zeitpunkten wiederholt. Des Gesamtergebnis ist eindeutig negstiv.

Um nuamehr auch gleichzeitig die Frage nach der Festigkeitsinderung
durch Kalk bei Bodenformlingen beantworten zu kﬁnnan,'wurde von
zwei Standorten Krumenmaterial entnommen, entsprechend vorbehandelt
(els Paste geknetet) und Modellversuche durchgefihrt. Gemessen
wurde der Wassérgehalt der FlieBgrenze, der Wassergehalt von Boden-

formlingen bei verschiedenar_Saugspannung,somia deren Zusammendriick-
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drickbarkeit in Abhangigkeit von der Kalkzugabs. Weiterhin wurde
noch versucht, die Zerfallsgeschwindigkeit von Bodenformlingen

unter Wasger zu ermitteln.

In der folgenden Tabelle sind die Versuchsglieder der beiden
Standorte, von denen das Bodenmaterial entnommen wurde, sowie
der jeweilige Wassergehalt der FlieBgrenze aufgefihrt. Die Unter-

schiede liegen im Fehlerbereich.

Wassergehalt der FlisBgrenze

"Magelsen"

ohne Kalk 59 % WG
160 dz/ha Ca0 in Farm von Hiittenkalk 57 % WG
160 dz/he Cabd in Form von Kalkmergel 56 % WG

"Hockelheim"

ohne Kalk . 33 % WG
200 dz/ha Ce0 in Form von Hiittenkalk 32 % WG
250 dz/ha Cal in Form von Branntkalk 34 % WG

In der folgenden graphischen Darstellung sind die Wassergehelte
der Bodenformlinge bei verschisdener Saugspannung und die Unter=-
suchungsergebnisse iber die Zusemmendriickbarkeit nech PFEFFER-
KORN 2 senthalten (siehe anliegende Abbildung).

Es zeigt sich, deB der Boden von Hickelheim (erodierte Parabraun-
erde mit 17 % Ton und 77 % Schluff) sich etwas anders verhidlt als
der Boden aus Magelsen (brauner Auenboden mit 22 % Ton und 57 %
Schluff). Abgesshen von den absoluten Unterschieden im Wasserge-
halt und in der Zusammendriickbarkeit der beiden Biden, ist ein
gewisser EinfluB von Branntkalk bei dem Boden “"Hickelheim" festzu-
stellen. Die hShere Zusemmendrickbarkeit der Formlinge mit Brannt-
kalk resultiert allerdings auch aus dem hidheren Wassergshalt

(gegeniiber den Vergleichsproben ohne Kalk bzw. mit Hiuttenkalk).

Um insbesondere das letztere Ergebnis zu erharten, bedarf es noch
weiterer Untersuchungen, wobei auch sine zeitabh#@ngige Festigkeits-
verdnderung mit zu beriicksichtigen wédre. Weitere diesbezigliche
Versuche sind geplent, iiber deren Ergebnisse zu einem spateren

Zeitpunkt zu berichten sein wird.
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Da der Zerfall von Beodenformlingen unter Wasser von gewissem
Interesse ist, wurden diesbeziigliche Untersuchungsn nach der
Methode von SCHULTZE und MUHS 3 durchgefiihrt. Des Prinzip
dieser Methode besteht derin, daB en einem Ardometer ein Draht-
kdfig hdngt, der den Bodenformling aufnimmt. Der-Zerfalisvérlauf
unter Wasser kann an der auftauchenden Ardometerspindel abgelesen
werden, Bei den zahlireichen Versuchen mit Bodenformlingen unter-
schiedlichen Wassergehalts zsigte sich keine Abhangigkseit der Zer-
fallsneigung vom Kalkgehalt. Hingegen war der EinfluB des Anfangs-
wassergshaltes der Formlinge eindeutig; feuchte Proben zerfielen
aucﬁ nach langerer Zeit nicht, trocksne Proben zerfislen hingegen
meist sofort. Ein "kritischer" Wessergehalt, bei dem ein langsamer
Zerfall sintrate und damit auch Unterschiede in Abhéngigkeit_von

der Kaikzugaba zu ermitteln wiren, war nicht fsestzustellen.

Zuéammenfasaend 1408t sich feststellen, daB auf dem Ackser durch
kalkuhg keine Gefligeveranderung eintrat. Eine Festigkeitsénderung

bei Bodenformlingen war genersll nicht nachweisbar.

LITERATUR

1 Scheffer, G.: EinfluB der Kalkung auf verschiedene
Bodeneigsnschaften.
Z. Kulturtechnik und Flurbereinigung,
10. Jg., 1969

2 Pfefferkorn, C.: Zur Kenntnis der Plastizitit der Tone
und Kaoline.
Ziegelwelt, 73. Jg., 1942

3 Schultze, E. und H., Muhs: Bodenuntersuchungen fir Ingenisur-
o : bauten .- ] :
Springer Verlag, Berlin, 1950



30
% WG

20

10

h {cm]

Untersuchungsergebnisge "Hockelheim"

Wassergehalt bei versch. Saugspannungen

Zeichenerklédrung s.u.

A I A ]

1,4 2,4 219 4)2 pF

Zusammendriickbarkeit (n. Pfefferkorn)

Zeichenerklédrung:

ohne Kalk

200 dz/hgCal als Hiittenkalk

250 dz/ha Ca0 als Branntkalk
1 N A

1,4 2,4 2,9 4,2 pF

=

40
% WG

30

20

10

(em]

Untersuchungsergebnisse "Magelsen"

| Wassergehalt bei versch. Saugspannungen

——

Zeichenerkldrung s.u.

L i i

1,4 2,4 2,9

Zusammendriickbarkeit (n. Pfefferkorn)

Zeichenerklédrung:

ohne Kalk

160 dz/ha Ca0 als Hiittenkalk

160 dz/ha Ca0 als Kalkmergel
I L 4

1,4 2,4 2,9 4,2 pF

- 8spL -






1, 75 - 76 (1970)

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.

Uber die Gefiige- und Feuchtsverhiltnisse rekultivierter Boden

von C. Langner *)

Berichtet wurde iUber Untersuchungen auf dem Spil- bzw.
Auflandungsversuch in Lamersdorf im Kreise Julich.

Es handelt sich um die Beurteilung und Priifung eines 1960
erstmalig durchgefihrten Verfahrens der L&Bumlegerung zum

Zwecks der Rekultivisrung, bei dem Wesser als Transportmittel
diente. Die Auflandung des Bodens erfolgte nach verschiedensr
Vorbehandlung der Bodenoberfliche (Abb. 1). Ziel unserar Unter-
suchungen war die Erfassung miglichst zahlreicher Eigenschaften
und Merkmale zur Beurteilung von Zustand und Entwicklung der
LéBrohbtden 8 bis 10 Jahre nach ihrer Entstehung unter Beriick-
sichtigung der o. e. Untergrundbehandlungen. Zusammengestellt
sind hier einige bodenchemische und die wesentlichen bodenphysi-
kalischen Ergebnisse sowie die Ergebnisse von Bodenfeuchtemes-
sungen. Die Untersuchungen wurden auf Polder I,'II und III durch-
gefihrt, und zwar im ehemeligen Oberboden sowie im dariiber aufge-
landeten L&Bmaterial. Ferner erfolgten Vergleichsmessungen auf
einer gewachsenen unverdndserten Braunerde hoher Basensdttigung

aus LdB - nachfolgend Altland genannt.

Das aufgelandete Material der untersuchten Standorts besitzt
beztiglich pH, CaCUJ, organischer Substanz, Textur und Gefiige
weitgeshend einheitliche Verhdltnisse. Der darunter liegends
gewachsene Boden zeigt diesbeziiglich deutliche Abweichungen.
Hinsichtlich des Gefiiges sind diese um so griBer, je hidher der

Anteil an organischer Substanz im Untergrund ist. So liegen

*) Landesanstalt fir Immissions- und Bodennutzungsschutz NRW
43 Essen-Bredeney, Wallneyer Str. 6
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beigpielsweise die Werte fiir das Gesamtﬁorenvoluman im
aufgelandaten Boden zwischen 4} +' 48 Vol.%, im mehr und

minder siark humosen Untergrund, also im shemaligen A-Ho-
rizont, zwischen 54 + 66 Vol.%. Untersuchungen ﬁberAdia

. Gliederung der Porenrdume, ermittelt bei Saugspannungen von
0,06, 0,3 und 15 Atmosphdren, fihrten zu der Feststellung,

da8 gewschsene L&Bbdden (ﬂltland) gegeniiber aufgelandseten
L&Brohbdden einen geringeren.kntéil an mittleren Poren (Aqui-
valent-Ddrchmesser 10 - 0,2/u ) und einen griéBeren Anteil an
groben Poren (Aquivalent-Durchmesser»1l0,u ) besitzen. Daher
vollzieht sich in den LéBrohbéden bei gieichzeitig griBerer
nutzbarer Kapazitat die vertikale Wasserbewegung (Veps;ckerung)
langsamer als in gewachsenen Bdden. Das zeigten Bodenfeuéhte-
untersuchungen, durchgefihrt von April bis Ende September 1968.
Unterléleichsn Pflanzenbestdnden wurde auf den Fléchen‘mit auf-
gelendstem LGB ein bis zu 10 Vol.% hiherer Wassergehalt gemessen
als auf Altland. Ursache hierfiir sind neben der o.e. Porenraum- ’
glisderung auch die UntergruhéverhéltnisseAdes Bodens, die
wasserstauend wirken. Letzteres wird im wesentlichen auf dis
noch fehlende Kontinuitét zwischen den Porensystemen des gewach-
senen und des darilber aufgslandeten Bodens zuriickgefihrt. -

Die untarsuchtqn‘Spﬁlfléchen unterscheiden sich hinsichtlich
ihres Wassargeﬁaltas nur geringfiigig voneinender. £s muf daher
sngenommen werden, daB die Wirkung der verschiedenen Untergrund-

behandlungen auf den_Bodanfeuchteverlauf.unerheblich ist.



Schematische Darstellung des Auflandungsversuches
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gessllsch. 11, 77 - 88 (1370)

Neue Moglichkeiten den Boden mittels ver-

dinnter bitumindser Emulsionen zu verhsesssern

von M. De Boodt *)

(Fir die finanzielle Unterstiitzung, um diese Forschung
durchzufiihren, sind wir dem IWONL (Institut fur die
Férderung der wissenschaftlichen Forschung in Industrie
und Landwirtscheft, Briissel) und der Petrofina (Briiseel)
zu Dank verpflichtst.)

Einleitung

Seit den frihesten Zeiten versucht der Mensch den Bodsn zu
verbessern, um den Ertrag des Anbaues zu férdern. Seit undenk-
licher Zeit ist die Anwendung von Diingemitteln bekannt., Die
Agypter kennen seit vielen Jahrtausenden die Miglichkeiten der
Bewdsserung. Als Christopher Columbus Amerika entdeckte,

wuBten die Indianer bereits, daB.man den Maisertrag verdoppeln
konnte, indem man sinen toten Fisch in die N&he der Maiswurzeln
legte. Aufgekliartere Methoden, die oberfléachliche Entwdsserung
durch Gréaben zu bessern, oder eine wirksamers Entwésserung zu
erreichen, indem sie mit grober Materie gefullte Réhren in den

Boden verlegten, kennten schon die alten Romer!

Die Naturwissenschaft bssch@ftigt sich dagegen erst seit Beginn
des vorigen Jahrhunderts mit der Bodenverbesserung. In diesem
Zusammenhang ist dis Forschungsarbeit von Albrecht Thaer (1752-

1828) z2u erwidhnen. Er war der Meinung, daB die Fruchtbarkeit des

*) Prof. Dr. Jr. M.F. De Boodt, Laboratorium fiir Bodenphysik,
Fakultdt der Lendw. Wissenschaften, Reichsuniversitidt Gent,
Conpure Links 235, Belgien
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Bodens nur davon abhingt, wieviel organische Materie er enthalt.
Bekannt ist auch die Foréchungsarbeit von Justus von Liebig
(1803-1873), der als erster die Wirkung mineralischer Dﬁngemittel
untersuchte. Die Entwédsserung mit Hilfe gebranntser flacher Hohl-
zisgel wurde von James Raham im Jahre 1810 ip England zum ersten

Male untsrsucht,

Alle die, auf empirischen SchluBfolgerungen basierend§ Forschungé-
arbeit Uber die Bodenverbesaerpng mag ungefﬁﬁr noch ein Jehrhundert
dauern. Erst nach dem ersten und vor allsm seit dem zweiten Welt-
krieg wurden griindlichere Forschungen durchgefiihrt. In Bezug auf
Ziegeldrainage ist die bahnbrechende Arbeit der Holl#énder zu
erwédhnen.

Wenn man die gegenuwédrtigen Bodenverbesserungsmiglichkeiten betrach-
tet, ist es offensichtlich, daB mindestens ein Element, nimlich

die Strukturierung und Stabilisierung des Bodens fehlt. Unter
einer guten Bodengtruktur versteht man eine relativ stabile,
rﬁumlibhe Zusammenlagerung der Bodantsilchsn, so daB hinsichtlich
der Bodenart und des Getraides.eina optimale Anzahl von luft-

und wasserspaichernden Paren anwessnd ist; dabei werden das Klima

“und dis technischen Verfahrensweisen bei dem Boden beachtet.

In dieser Definition werden.ﬁerschiedgne Faktoren esrwdhnt, die
sich gegenseitig besinflussen. Der Begriff eines Bodens im
optimalen Zustand 1&8t sich nicht so leicht definierén.»Er enthdlt
folgendas: Gesignets Befruchtung, die passende Be- oder Entwds-
serung, stabile Krumen und Aggregats, in welchen die inneren und

. Zwischenliicken so verteilt sind, ‘de8 eine gute Luft- und Wasser-
wirtscheft entsteht. Die letzters ist éine Funktion der Tiefe

des Grundwasserspiegels, des Klimas und der gebrauchten Phyto-
techniken. Der Begriff der Bodenverbesssrung bedeutat, daB der
Boden in einen Sptihalen Zustand gebraéht wird, ohne Riicksicht

auf die Zeit, wihrend der er bewirtscheftet worden ist. Wenn man
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nur von den chemischen Aspekten ausgeht, dann nennt man das
chemische Bodenverbesserung; wenn man sich mit den physika-
lischen Aspekten beschaftigt, wird es physikelische:Bodenver-
besserung genannt. In disser Wissenschaft sind in den letzten

20 Jahren ziemlich groBe Fortschritte gemacht worden.

Kurze Entwicklung:

Erwdhnenswert in Bezug auf die kiinstliche Bodenverbesserung ist
das Symposium iiber die "Fortschritts der Naturwissenschaft®,

das im Dezember 1951 in Philedelphia gshelten wurds, Dort fiihrte
eine amerikanische Firms das erste Bodenverbesserungsmittel
KRILIUM, (eoin Natriumsalz eines Acrylnitrilpolymers) ein.
Innerhalb von zwei Jahren wurden iiber hundert Patente fir &hnliche
Produkte eingefiihrt. Trotz vieler Werbung hielt der Erfolg disser
Produkte nicht an. Obgleich sehr kleine Mengen soclcher Bodenver-
besserungsmittel bemutzt werden muBten (0,1 %) betrug der Preis
der pro Hektar bendtigten Menge iiber 10.000.-- DM. Das war zu

teuer.

Ungeachtet des scheinbaren MiBerfolges war der'BegriFF der Boden-
verbesserung bekannt geworden und men suchte bessers und billigsre
Mittel. Die moderne Zivilisation will sogar, daB wir unser
Schicksal mit beiden Hidnden ergreifen und die Netur dorthin fihren,

wo e8 uns am besten scheint.

Unsere moderns Gesellschaft kann es sich aicht leisten, wie es
manchmal der Fall ist, zehn oder mehr Jahre ebzuwerten, bis an
einem bestimmten Ort der Boden sein Gleichgsewicht erreicht,

damit die natiirliche Vegetation die Oberfléche stabilisieren

kann. €8 ist nicht mehr denkbar, deB wegen der Austrocknung

der Bodenoberflédche die Samen nicht genug keimen, und dadurch
nicht einen maximelen Ertrag hervorbringen . Amch dis Ent-
wédsserungssysteme miissen verbessert werden, besonders bei sandigem
Lehm oder lehmigem Sand, wo die Durchdringbarkeit des Bodens

guBerst wichtig ist.
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Vor etwa 20 Jahren basiserten die Bodenverbesserungsmittel
auf der Adhision von Polymeren an den Bodenkdrnchén. In
Bezug darauf kann man von siner Pssudoaggregatformation
sprechen, deren Zentrum eine klebrige Substanz ist, an
welcher verschiedene Teilchen haften. In solchen Aggregaten
fehlen meistens die Licken innerhalb der Aggregate. Die auf
diese Weise erreichte Stebilitdt wer gut, aber wegen der
Verminderung der Wasseraufnahmefdhigkeit in.den Primd@raggre-
gaten war diese Art der Bodenverbesserung nicht immer die

richtige.

Das Ziel der Bodenverbesserung, wie man sie'sich heutzutagé
vorstellt, ist das Schaffen einer Bodenstruktur, die Licken
zwischen und innerhelb der Aggregate haf,‘die stebil
sind. Es handelt sich hisr also um zwsi Aspekte: um die
kiinstliche Herstellung der Bodenstruktur und die sp&dtere

Stabilisierung.

Die Strukturisrung des Bodens:

Eine schlechte Bodenstruktur wird dadurch gekennzeichnst, daB
die einzelnen Bodenteilchen locker gepackt sind. Wegen des
Einflusses von Verdnderungen des Feuchtigkeitsgehaltes und des
Bodendruckes werden sie oft sehr dicht gepackt. Diese
Bodenteilchen kdnnen einzelne Kérnchen gein, wie bei einem
séndigen Boden-bder einem flockenfﬁrmigen Ton (Tondemidnen),

in dem eine mehr oder weniger groBe Anzahl von Sandkdrnchen
vermischt ist. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dag dia

Strukpuriarung aus zwel Hauptaspekten besteht:

1. Aus dem koagulierten Ton und anderer kolloidaler Bodenbe-

standteils.

2, Aus der Verkettung der. gebildeten Domédnen mit den svtl.

vorhandenen Sandkérnchen.
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Seit vielen Jahren befaBt sich der klassische Begriff der
Bodenstrukturierung mit dem ARspekt der Bodenlockerung und

1é8t dabei den anderen Aspekt mehr oder weniger auBer acht.

In dieser Vorlesung wird insbesondere der zuwsits Aspekt
besprochen. Bei der Strukturisrung geht es hisr hauptsdch-
lich um die rdumliche Zusammenlagerung der Bodenteilchen, so
daB Licken innerhalb der Aggregate sichtbar werden, wie im
Diegremm 1.a. gezeigt. Dieses Modell entspricht ziemlich genau
der Wirklichkeit, wie das Lichtbild Nr. 1, das mit sinem bild-

zerlegenden Elsktronenmikroskop aufgenommen wurde, zeigt.

Die rdumliche Zusammenlagerung der Bodenteilchen und ihre zeit-
weilige Fixierung in einer solchen Gestaltung werden in der
Prexis durch mechanische Behandlung des Bodens bei richtigem
Feuchtigkeitsgehelt erreicht. Die Rolle des Wassermeniskus ist
duBerst wichtig, wie in Diagremm 1 und 2 gezeigt wird. Diese
Moglichkeit, den Boden bei angemessenem Feuchtigkeitsgehslt in
gdts Struktur zu bringen, kennen die Bausrn seit Jehrhunderten.
Sie wissen, wenn der Boden in gutem Zustend gepfliigt werden
soll, daB sein Feuchtigkeitsgehalt medaf zu hoch noch zu niedrig
sein darf. In der wissenscheaftlichenTerminologie heiBt es, daB
der kritische Feuchtigkeitsgehalt ca. 80 - 90 % der Aufnahme-
fdhigkeit des Feldes ist. Bei diesem Feuchtigkeitsgehalt sind
die durch dis Menisken veranlaBten bindenden Krafte wichtiger
als der trennende Druck, und sie iberschreiten ein Maximum.

Ich méchte sie auf Diagramm 3 hinweisen, welches Bodenteilchen
mit Oberfléchenspannung darstellt. Man muB8 zwischen der
Wassermenge, die den Meniskus bildet, und dem‘Wassarhéutchen,

des die Teilchen umgibt, unterscheiden.

Da zwischen diesen beiden “Sortsen" von Wasser eine stetige Ver-
bindung bssteht, gibt es immer ein Gleichgewicht innerhelb der
Wassermassen. Wenn zwei jeweils von einem Wasserhiutchen einer
bestimmten Dicke umgebenen Bodenteilchen miteinander in Beriihrung
gebrecht werden, bildet sich ein Meniskus (aus dem Hiutchen)

zwischen den beiden (Diagremm 3), und Wasser von dem Hautchen wird
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weggesadgt, um die Liicke unter -dem Wasasrhéutchen auszufﬁllen.
(Fur eine ausfihrliche Besprachung dieses Phdnomsns wird auf
einen Artikel im Druck ‘in Pedolbgis-(Ghénﬁ).ZD) 1970, hingewieé-

sen. )

Dieses Phanomen ist auch wichtig; um den neuen Begriff,'dié'

sog. Stabilisierung durch dic‘e
Mizellmigraetion "~ zu verstehen. Wenn sin Uasser-~
trupfen; der eine bitum. Mizelle enthdlt, an irgendwelcher

Stelle das Wasserhdutchen trifft, denn zieht sich die Wassarmenge
mit der Mizelle zusammen unter den Meniskus. Wenn einige von
diesen Tropfen einen feuchten Boden treffen,‘héufen_sich.Mizellen
im Beriihrungswinkel der Bodenteilchen an. Wahrend sie trocknen, .
sinken die Mizellen noch tiefer in die Bsrilhrungspunkte zwischen
zwei Bodenteilchen, und weraen zum Abschlu@ dort eingepflanzt,
wie Lichtbild 1 zeigt. '

Daraus sieht man leicht, wie wichtig es ist, von Anfang an eins
gute Bodenstrukturierung bei einem optimalen Feuchtigkeits-
gehalt durchzufihren, um die geschaffenen rdumlichen Zusammen;

lagsrungen der Bodenteilchen zu stebilisieren.

Der optimale Feuchtigkeitsgehalt wird mit einem "Stampfvolumetsr®
im Labor eingestellt, 'sishe Fig. 4

Wenn 200 ml Boden in ein Zylinderglas gebracht und 1000 Standart-
stoBen ausgesetztwerden,wird der-Boden sich auf ein beatimmtas
Volumen séﬁkan. Dieses Gléichgewichtsvolumen ist eine Funktion
des feuchtigkeitsgehaltes, und erreicht sein Maximum be{ sinem
genau bestimmten Fauchtigkeitsgehalt, den man den kritischen
Feuchtigkeitsgehalt fiir Bodenstrukturformation nennt. Wenn der
Boden diesen Feuchtigkeitsgehslt nicht hat, wird es nigtig ssein,
den Boden zu bewdssern, oder zu warten, bis es geregﬁét-hat(
Dieser Feuchtigkeitsgehalt braucht nicht Unbediﬁgt der fir die
Mizellmigration optimale Feuchtigkeitsgehalt zu sein. Ef muB

durch Lsbarversuche bestimmt -werden. In-der Praxis wird eigentlich

der Feuchtigkeitsgehalt genommen, der den beiden Bediirfnissen der



- 83 -

Struktur:ierung und der Migration am besten entspricht. Der
bei passendam Feuchtigkeitsgehalt bearbeitete und zu gutem

Ackerland gewordene Boden muB jetzt stabilisiert werden.

Die Stabilisierung der Bodenstrukturt

Der obenerwdhnte Feuchtigkeitsgehalt veranlaBt die Ldésung von
zweierlei Problemen. Erstens, das Problem der angemessenen
(passenden) Strukturierung , und zweitens das der Durchdrin-
gung (Penetration) der bitum. Emulsion, dise tief genug in den
Boden durchdringen muB8. Es ist offensichtlich, daB, je dinner

das Wasserhdutchen um des Bodentailchan ist, die Mizellmigretion
schwieriger wird. Der emulgierte Stoff ist sehr klebrig und wird
sofort an der Wand esnhaften, mit der er in Berihrung kommt. Das
muB verhindert werden. Die Mizellmigretion muB unbeschwert statt-
finden. Die Mizellen miissen durchaus beweglich sein. Das bendtigt
ein geniigend dickes Wesssrhdutchen, das eine sehr niedrige

Viskositét_besitzt, wenn Mizellen anwesend sind.

Durch Experimente ist es nicht schwer, eine Verbindung zwischen
dem Feuchtigkeitsgehalt im Augenblick der Behandlung mit der
bitum. Emulsion und der erlangten Stebilitdt der Bodenstruktur

herzustellen.

Man muB zugeben, daB die Migration eines emulgierten Stoffes

2y den Menisken ein sehr komplexes Phinomen ist, in welchem
verschiedene physikochemische Faktoren einbegriffen sind. Diese
Migration zu erreichen, bedingt ausfiihrliche Forschungen im

Labor lUber Ladungen von Doppelschicht = Oberflédchen- und Zwischen-
oberfléachenspannung, die wowohl die Emulsion als auch den Boden

charakterisieren,



-~ 84 -

Es ist offensichtlich, daB nur gut definierte Emulsionen fiir- . -
diesen Zweck geeignet sind. Wenn VorsichtsmaBregeln nicht
getroffen:werden, werden dis Emulsionen an den Bodsnteilchen
irgendwo kleben und ihr Ziel verfehlen. Man braucht'Ausbildung'
und Erfahrung, auch wenn man die riéhtigan Emulsionen hat, um
ein gutes Ergebnis zu bskommen. Die £€mulsionen, die wir in
unseren Versuchen benutzten, heifen Humofina. Sie reprédsentieren
einé Serie vbn Emulsionen, die von der Petrofina-Gruppe paten-

tiert worden sind.

Fina Deutéchland, Fina Belgien, Fina'Frénk;eich, Fina Nieder-

lande etc. sind Zwéigstellﬁn dieser Gruppe.

Humofina bezeichnet nicht mehr nur ein einziges Produkt, gondern

eine ganze Serie. Dis wichtigsten_sind:

a) Hydrophobische Emulsionen, die auBer giner guten Strukturie-
rung und Stabilisierung wssserabstoBende Eigenschaften,
auf dem Boden begrenzt, dem Boden verleihen. Diese Emulsion

ist fir nasse und schwere Bdden zu empfehlen.

b) Hydrophile Emulsicnen, die dem Boden wasserspeicherrde Eigen-
schaften verleihen. Men. kann gleichzeitig eine hdhere Umsatz-
fahigkeit des Bodens erlangen. Trockene,sandige Biden konnen

daraus groBen Nutzen ziehen.

c) Vermittelnde Zw;scheﬁemulsionen: wenn die Bodensorte, das
Klima, die Tiefe des Bodenwasserspiegels in acht,gendmmgn
werden, kann.eine Emulsion gemacht werden, die vermittelnde

Eigenschaften von 2) und b) wiedergibt. -

Ein gutes physikalisches Bbdanyerbesaerungsmittal, wie wir es -
uns hisr vorstellen, muB in sandigen B&den .mindestens 4 bis 5
Jahre und in schweren Bdden 3 bis 4 Jehre halten. Die Degre-

dierungsprodukte miissen einfach sein, und esdarf keine Gefahr
bestehen, daB sie den Boden verunreinigen. Eine solche Behand-

lung des Ackerlandes soll die Bshandlung mit Diinger am Anfang
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einer Fruchtfolge ersetzen. Dort, wo nur eine Behandlung nitig
ist, wie fir die Stabilisierung von Bdnken und das anschlie-
Bsnde Sden des Grases, scheinen die Wurzeln so gut gewachsen
zu sein, deB der auf npatirliche Weise gebildete organische
Stoff in den Wurzeln selbst die degradisrenden kiinstlichen
Mizellen allmdhlich ersetzt.

Man muB auch auf die gesteigerte biologische Aktivitat, die bei
behandeltem Boden hdufig zu beobachten ist, besonders achtgeben.
Diese Aktivitét verursachen die Asphalte.des Bitumens und manch-
mal der Stoff, der diese Materis in Emulsion verwandelt
("Emulsifier"). Sie kdnnen als die Antriebe zu zunshmendsr
Stickstoff-Fixierung aus der Luft betrachtet werden, die dann
die Aktivitét der 2ellstoffzersetzenden Bakterien anregt.

Eine Zunahme bis 15 % an Stickstoffgehalt bei behandeltems Boden,
im Vergleich zu unbehandeltem Boden, 3 Monate nach Anwendung

des Bitumens, ist normel. (Ein eusfihrlicher Vortrag wird von
Prof. Voets, Vorsitzender der Mikrobiologischen Abteilung der
Landwirtschaftsfakultét, Universitdt von Ghent, verfaBt. Er

wird Ende 1970 in Pedologie (Ghent) erscheinen.)

Durchfilhrung der Behandlungs

Ob der Ort eine Bank, ein Abhang oder eine Ebene ist, ist fiir

das Verfahren im Grunde gleich.

Zuerst muB@ man den optimalen Feuchtigkeitsgehalt herausfinden,

den man beachten muB, um eine gute Aggregatformation zu bekommen.

Fir den Boden, der zum ersten Mal bewirtschaftet wird, ist sin
Laborversuch notwendig, aber sonst reicht die Erfahrung des

Bauern, um ein gutes Ergebnis zu bekommen. Um den Boden in ein
gutes Ackerland zu verwandeln, kann ein Bodenbearbsitungsgerét

oder eine feine Egge sehr niitzlich sein.



- 86 -

Wenn der Bqdan gut bearbeitet ist, wird er mit einer 3 - 5-fach
mit Wasser .verdinnten Emulsion bespriiht. (Die Konzentration der
Emulsion héngt von der Bodenart ab.) Die optimale Emulsions-
menge, die in Gebieten mit feuchtem Klima gebraucht werden kann,
ist zwischen 0,5 und 1 Liter pro m2, in trockenen und halbtrocke-
nen Gegenden (manchmel auch bei hohem Salzgehalt) llegt sie

zwischen 1 und 1 5 Liter Emulsion pro mz.

Die verdinnten Emulsionen kdnnen mit den Gerdten verteilt werden,
die man benutzt; um Pestizide zu verteilen. Man muB adfpassan,'
daB die Fliussigkeit nicht durch den Mlotor l&duft, sondern daB sie
unter Druck in einen getrennten Behdlter gegeben wird. Es ist
moglich, daB Disendffnungen von 0,8 bis 1 mm und ein Druck
zwischen 1,5 und 3 Atmosphéren/m2 geniigen. Die Hauptsache ist,
daB die Emulsion denABoden.ﬁicht belegt, wie bei gestrichenen
Flachen, sondern daB die Mizellen frei bleiben, dgmit sies zu den
Beriihrungspunkten dar.Bodenteilchen ziehen. Wenn die verdiinnte
Emulsion auf die Bodenteilchen gegeben wird.und die Penetration
schon angefangen hat, wird ein4Bodenbearbeitungsgerét'6dér eine
Egge gebraucht, um die Emulsion bis zu einer Tiefe von 10 cm
einzuarbeiten. Um den strukturierten ﬁnd manchmal raﬁht locke-
. ren Boden genug zu fixieren, wird eine Cambridgewalze benutzt.
Nech 24 Stunden ist der vollstdndige Bruch der Emu;é;on erreicht
und.dis Mizellen sind denn endéﬁltig fixiert.

Bei diesem Allgemeinverfahren gibt eos einige Variationen, die
manchmal. besonders interessant .sind. Wenn man den Bodeﬁ bis zu-
einer Tiefe von 30 cm verbessern will, wird die-Behandlung in

zwei Stufen ausgefilhrt. Zuerst wird der Boden behandelt, und die
Emulsion zur Tiefe von 15 cm eingearbeitet. Dann wird der Boden °
bis zur Tiefe von 30 cm gepfliigt, wobei dearauf zu achten ist,
deBer genz gawendetwird.ADann wird der Boden zum zweiten Mal be-
handelt, wieder bis.zur Tisfe von 15 cm, so. daB die beiden Behand-

lungen eine Gesamttiefs von 30 cm erreichen.,
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Eine Anwendung die auch wichtig ist, ist die Behandlung des
Bodens, der iber Entwdsserungsanlagen und um sie herum durchge-
fiuhrt wird. Des wird gemacht, um die Permsabilit&dt des Bodens

zu steigern, und es muB geschehen, wihrend die Entuwésserung
gelegt wird. Wenn der Boden naB ist, kann die Behandlung nicht
sofort stattfinden, man muB warten, bis das iliberfliissige

Wasser von den Seiten der Aushihlung abgelaufen ist.

Die Behandlung mit einer bitum. Emulsion kann durchgefiihrt

werden, bevor die Hohle der Entwdsserungsanlage aufgefiillt

wird. Ein auf diese Weise behandelter Boden, der dann iiber

die Anlage geschiittet wird, kann mit geschickter Behandlung
eine Permeabilitédt srreichen, dis zwischen 10 und 100 msl

hiher ist, als bei unbehandaltam Boden.

Noch eine andere Gelsgenheit, diese Bodenbshandlung anzuwenden,
ist des Einpflanzen von B&dumen in einen Boden, der leicht aus-~
trocknet. Der Boden,mit dem die Pflanzenhihle zugeschiittet wird,
kann mit siner Dosis zwischen 1 und 1,5 ¥ behandelt werden.
Hauptsdchlich bei trocksnen Bidden, wo neugepflanzte Baume
bewassert werden, konnen die Uberlebenschancen zwischen

40 und B0 % oder mehr gesteigert werden.

Es ist also leicht zu sehen, daB die physikalische Verbesserung
des Bodens mehr Geschicklichkeit fordert, als die Anwendung
von chemischen Dungemitteln. Es ist auch offensichtlich, daB
die Anwendungsmiglichkeiten so zahlreich sind, daB eine sshr
groB8e Anwsndung dieser neusn Technik in der nachsten Zukunft

zu erwarten ist.
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Text flr die Diagramme:

"Diagramm 1 und 23

Raumliche Zusammenlagerung von sandigen Bodenteilchen bzuw.
von Tondominen mit Sand, bei der die Rolle des Meniskus
deutlich wird.

Diagramm 33

Schematische Darstellung eines Wesserhdutchens um zwei Kdrnchen
mit Meniskus.-Die'Kﬁrnchen werden von dem Meniskus zusinander
angesaugt, aber von den Ladungeh in der Doppelschicht zurick-

gestoﬂen,

Diagramm 43
Stampfyvolumeter mit Zylinderglas, in welches 200 ml Bodsn

gegeben werden. Die Bodenmenge bekommt 1000 Standardschlége;

Diagramm 52 . )
Nach 1000 Schlég;n senkt sich die Erde auf ein gewisses Volumsn,
das eine Funktion des Feuchtigkeitsgshaltes ist. Der Feuchtig-

keitsgehalt,bei welchem dis niedrigste Volumendichte vorkommt,

- ist genauer bestimmbar bei Sand als bei schwerem Bdden.

Text fir das Lichtbild Nr. 1

Am Berﬁhrungspuﬁkt der Sendkirnchen, haben sich Bitumanﬁizellen
angehangt, und eine Verbindung zwischen Bodenteilchen gebildet.
Sie sind auch der AnlaB zur Stabilitadt des Agg}egatas (EDO'pal
vergriBert. Bild im Labor fiir €Elektronenmikroskopie, Universi-

tit, Ghent, aufgenommen.)
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Akkunmulation von Bitumenmizellen

\

Sandkornchen
Sandkornchen

Diagramm nach Lichtbild KNr.1
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 11, 89 - 95 (1970)

Die klimatische Wasserbilanz zur Beurteilung des

Entwidsserungsbedarfes bei Untergrundmelicrationen

ven B, Wohlrab *)

Zur Kennzeichnung von Pseudogleyen sind schon auf den verschie-
densten Substraten unter den jeweiligen spezifischen lokalen
Verhidltnissen Untersuchungen durchgefiihrt worden (ARENS, KRAMER
u. LANGNER; GORA; KERPEN; MUCKENHAUSEN; ZAKOSEK und anderse).
Diese Untersuchungen maren in der Regel zeitlich aquMOnate
oder allenfalls wenige Jahre beschrénkt. Sie lieBen deshalb
selten Augsagen (ber die Hiufigkeit von Na8-, Feucht- und
Trockenphasen - langfristig gesehen - am jeweiligen Standort

Zu.

Bei der Bearbeitung des Wasserwirtscheftlichen Rahmenplanses,

bei dem es bekanntlich nicht nur um Dargebot und Bederf
schopfbaren Wassers, sonderh such um die Regulisrung des
WYesserhaushaltes - auf die Bedarfstrédger Land- und Forstuwirt-
schaft bezogen, also um die Regulierung des Bodenwasserhaushaltes -
geht, ergab sich die Frage, wie man wohl beispielhaft die Dynamik
des Bodenwasserhaushaltes der Pseudogleye esus einem bestimmten
Substrat in einem begrenzten Klimagebiet zum Ausdruck bringen
kénne. Es handelt sich in diesem speziellen Fell um zwengsldufig
als Griinland genutzte Pseudogleye eus sehr dichten Geschisbe-
lehmsn, zum Teil mit schwach-machtiger Decksendauflage (SUNKEL

u. LANGNER). Badenaufbau, KorngréBen- und Porenraumverteilungen
eines solchen Standortes zeigt Abbildung 1, Da langjdhrige
Bodenfeuchtebestimmungen nicht vorlagen, war es nsheliegend,

anhand der aus meteorologischen Daten errechneten klimatischen

*) Landesanstalt fir Immissions- und Bodennutzungsschutz,

Essen, Wallneyer Str. 6
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WUasserbilanz einen Uberblick iber die Dynamik :des Bodenwasser-
hausheltes solcher Standorte zu gswinnen. Zur Anwendung kam
die von HAUDE entwickelte m§thode, die CZERATZKI und KORTE
bereits zur Stéuerung der Beregnung benutzt haben und dia

auch schon in der Wasserwirtschaftlichan Rahmenplanung zur
Beurtailun§ der Bewdsserungsbediirftigkeit Eingang gefunden

hat (WOHLRAB).

Im Qorliagenden Fall murdevbemuﬂt von der Modellvorstellung
ausgegangen, dal der Geschiebelshm praktisch undurchléssig sei,
als Wurzelraum im wesentlichen nur die oberen etwas lockereren
Horizonte des lehmigen Sandes infrage k&men und "bei der ebenen
Lage das Standortes ein spiirbarer seitlicher Wasserabzug in
der Stauzone nicht stattfinde. Unter.diesen Annahmen ergibt
sich nach der errechneten klimatischen Wasserbilanz fir die
Jahre 1947 bis 1964 dér'in Abbildung 2 dargestellte Bodenfeuchte-
verlauf. .

Da die Mittel- und Grobporen (pF <:4,2) der Deckschicht
.insgesamt nur maximal 72 mm Wasser (ausgedriickt in
Wesserhohe) aufnehmsn kiénnen, fiihren demnach langer
anhaltende Niederschlidge bei gleichzeitig geringef
Verdunstung sehr schnell zur Fillung des groben Poren-
raumes. Bei einem Uberschreiten des Fassungsvermigens
kommt es zwangsldufig sogar zum Stauwasseraustritt an

der Oberfliche, Die Darstellung (Abb. 2) zeigt sehr
deutlich, daB aué einem solchen Standort -in unmaiipriar-
tem Zustand regelmaBig mit zeitweiligen Ubafnﬁssungen
darechnat werden muB (Bodenfeuchtegang im Bereich der
dunkel gerasterten Flichen). In NaBjahren ergeben sich
sogar monatelang anhaltende Néssaphasen,'die nur kurz-
‘fristig unterbrochen sind (Beispiel: Ende Juni/Anfang Juli
und Anfang September 1961.) Andererseits ist auf der
Abbildung der fiir Pseudogleye &kologisch so bedsutsame,

mitunter. sehr schnelle Umschlag von der Nissephase in
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Trockenheit deutlich erkennber, und zwar am Absinken der
Feuchtekurven in den hellen Flichenabschnitt (zunehmender

Wiassermangel), oft sogar:bis zum Welkepunkt.

Soweit die zur Charakterisierung der Bodenwasserdynamik von
Psesudogleyen herangezogsne Darstellung des Bodenwasssrheushaltes
aufgrund der errechneten klimatischen liesserbilanz, wie sie im
Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan beispielhaft zur Unterrichtung
von Fachleuten der Wasserwirtschaft - in weitestem Sinne - heran-
gezogen wurde! Im Zusammenhang vor allem mit der Unptergrund-
lockerung (SCHULTE-KARRING; SCHMID u. WEIGELT) tauchte immer
wieder die Frege auf: "Reicht diese Melioration aus, oder unter
welchen Bedingungen ist dariiber hinaus eine Entwisserung notwen-
dig?® Im Gel&nde arkénnbare drtliche morphologische Gegebsnhei-
ten - Mulde und HangfuB -, die eine Bedarfsdrdnung von vornherein
nahelsgen (SCHULTE-KARRING), sollen in diesem Zusammenhéng auBer
Betracht bleibsen.

Da zur Beantwortung dieser Frage bisher allenfalls kurzfristige
Untersuchungen an Einzelobjektén vorliegen und Notwendigkeit
sowie AusmaB von Bedarfsdrédnungen - evtl. kombinierte Maulwurf-
Rohrdrénungen - entscheidend von der Héufigkeit verbléibenden
Wasserilibsrschusses in gelockerten Profilen abhéngen -- Haufigkeit
auch von der Rentabilitdt solcher Meliorationen hser gesehen -,
liegt der Gedanke nahe, als BeurteilungsmaB die errechnete klime-
tische Wasgserbilanz eines miglichst langen Zeitraumes heranzuzie-

hen.

Da geit kurzem die Moglichkeit bestsht, die klimetische Wasser-~
bilanz mittels elsktronischer Detenverarbeitung*) zu arrechnen,
bot sich dis Gelsgenheit, auch in dieser Hinsicht einmal einen

Tast durchzufihren. Dabsi wurde von folgenden Annahmen ausgsegan-

gen (Abb. 3):

*) Das Programm wurde in der Landesenstalt fir Immissions- und
Bodennutzungsschutz im wesentlichen von Dr, V. TROLL erstellt.
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Ein Pseudogley in ebener Lage - also ohne nennenswerten
seitlichen Wasserabzug - mit einem nahezu undurchléssigen
Staukdrper wird 80 cm tief gelockert. Auf diese Weisse
erweitert sich sein urspriinglich meximal nur 30 em méchtiJ
ger Wurzelraum auf mindestens Y0 cm. Yenn man von einem
sicher nicht zu hoch angesetzten Porenvolumen von-45 %
ausgeht und dabei dis Verteilung auf Fein-, Mittél— und
Grobporen theorstisch mit 20:20:5 % - ehar.zu ungiinstig -
ansetzt, ergibt sich im gelockerten Profil ein fiir die Vege-
tation wirkseames Fassungsvermigen -- Mittel- plus Grobporen -

von '175 mm Wassérhdhe gegeniber 75 mm im unmeliorierten Boden.

«Fﬁrvdi9898<m0d911 wurde mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz,
und zwar unter Verwendung won Zweitegessummen, der Bodenfeuchte-
verlauf riickwirkend fir die Zeit von 1947 bis 1967 errechnst. Die
erforderlichen meteoroclogischen Daten lagsn von verschiedenen
Hauptklimagtationen des DEUTSCHEN WETTERDI§N5T55 vor. Ohne
Beachtung der lokalen Situation tieflockerungsbedirftiger und
-fdhiger Bdden wurden bewuBt zwei Extrems, ndmlich dielStationen
Geisenheim und Husum, gewdhlt. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen
beispielhaft die Vorh#ltnisse im Jehr 1964, und zwar in der von

- der EDV ausgedruckten Form. Von den Jehren 1947 bis 1967 wurden
aus diegen Druckdiagremmen fir April bis September die Zeitab-
schnitte, in denen volle Wassersdttigung erreicht oder iliberschrit- .
ten war, herausgezogen. Diess Zeitabschnitte erscheinen fir Gei-
senheim in Abbildung 6 und-fir Husum in Abbildung 7. Es.zeigt sich,
daB man untsr den gewidhlten Modellvorstellungen bei Nisderschlags-
und Verdunstungsverhédltnissen, dié-denen von Husum &hneln, ganz
offénsichtlich neben der Tieflockerung ohne EntwdsserungsmaBnahmen
nicht auskommt, um einen vollen MBliorationserfolg zu erzislen.

In der Spanne von 21 Jahren war jedenfalls nach der klimatischen.
Wasserbilanz kaum eines hinsichtlich schédlichen Wesseriiberschus-
ses ertrégiich.'DemgegenUbér traten unter den Verhdltnissen, wie
sie in Geisepheim herrschen, lang anhaltende NaBperioden allen-
falls im April auf.
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Das hisr herangezogene Beispiel einer Auswertung der klimati-
schen WUasserbilenz lieBe sich je nach Klime- und Bodenverhilt-
nissen sowis je nach dem mit der Porenraumvertsilung quantifi-
zierbaren Lockerungseffekt anderen trtlichen Gegebenhseiten
enpassen. Schwieriger ist schon die Erfassung vertikaler und
seitlicher Wasserbswegung; denn oft haben wir es nicht mit

einem gé@nzlich undurchléssigen Staukdrper zu tun, und vielfech
ist des Gelé@nde kein vdllig horizontales Plateau. AuBerdem l&0t
das allgemeine Urteil, ob und mit welcher Haufigkeit unter defi-
nierten Standortbedingungen bei einer bestimmten Untergrund-
melioration noch mit Ndgsephasen zu rechnen ist, die konkrete
Frage offent Welche Stasuwassermengen fallen in diesen Phasen

an und miBten abgefiihrt werden, nach welcher AbfluBspends ist
also ein zusdtzliches Entuésserungssystem zu projektieren?
Quantitative Angaben hieriiber lassen sich ebenfalls mit Hilfse
der klimatischen Wesserbilanz aus den Niederschlagsiberschiissen
ableiten, die wdhrend der Ndsssphasen vom Boden gar nicht aufge-
nommen werden-konnten. Diesen Uberschiissen - im gewdhlten
Rechenbeispiel als mm je 2 Tage - ist etwa die H#lfte der die
Gfobporen beinhaltenden Wagserhthe zuzurechnen, um den Luftaus-

tausch im oberen Teil des Wurzelraumes jederzeit zu gewdhrleisten.

Anhand eines Modelles wurde Uber die Beurteilung des zusidtzlichen
Entwdsserungsbedarfes hei Untesrgrundmelierationen mit Hilfe der
klimatischen Wasserbilanz bherichtet. Diese theoretische Betrach-

tung wird mit folgender Empfehlung abgeschlosssen:

Die zur Zeit laufenden Versuche der Untergrundmeliorstion mit und
ohne Bedarfsdrédnung auf verschiedenen Standorten sollten dazu
herangezogen werden, mittels der dort enfallenden MeBwerte boden-
kundlicher, hydrologischer und meteerologischer Art die darge-
stellte Aussagefahigkeit der klimatischen Wasserbilenz - auch in
quantitativer Hinsicht - zu prifen und gegebenenfalls in sntspre-
chende Korrelation zu bringen. Wsnn das gelingt, ist in ihr ein
wesentliches Hilfsmittel fir die weitl&ufige Pro jsktbearbeitung
von Untergrundméliorationan, seinschlieflich der heute immer vor-

rangiger werdenden Rentabilit&dtsbeurteilung, zu sehen.
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Untergrundmelioration -

Beurteilung der Erfolgschance

*)

von K. H. Hartge

Seit starke Maschinenleistungen tiefere Bodenbearbeitungen
ermdglichen, sind Tiefumbruch und Untergrundlockerung immer
stdrker in den Blickpuhkt des Interesses gstreten. Die ersten
Anwendungen speziell der Tieflockerung erfolgten dabei an
Boden, bei denen die hohe Lagerungsdichte mit Sicherheit der
ertragsbegrenzends Faktor war. Die anféinglichen Erfolge dieser
Melioration filhrten dann, wie in &hnlichen Situstionen mei-
stens, zur Anwendung der Methode im erweiterten MaBe. Dabei
wurden dann natiirlich such Bdden in Angriff genommen, bei
denen die Lagerungsdichte nicht ganz so eindeutig die Haupt-
ursache der mangelnden Ertragsleistung war. Die Folge dieser
Extrapoclation der Methode war denn oft ein verminderter Erfolg.
£s tauchte denn beld die Frage euf, welche Kriterien eine Aus-
kunft dariiber gebsn, ob in einem ins Auge gefaBten Fall mit
ausraichender Sicherheit mit einem Gelingen der Meliorations-

maBnahme gerechnet werden kann.

Diese Situation gab AnlaB, die Erfolgsaussichten von Tiefumbruch
und Untergrundlockerung ndher zu’untersuchan.

Dabei bistet sich an, das Risiko des MiBlingens in 2 Teilrisiken
zu unterteilen: ndmlich (1) da; Teilrisiko des Nichterreichens
des gewiinschten Effektes und (2) dess Teilrisiko des schnellen

Zerfellens bzw. Vergehens dés erreichten Effektes.

*) Institut fir Bodenkunde, 3 Hannover-Herrenhausen,
Herrenhduser Str. 2
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1. Das Risiko des Nichterreichens der gewiinschten Wirkung

Zisl =ller Tiefafheitungsmaﬂnahmen ist die Lockerung, d. h.
das Schaffen von groben Sekundarporen zwischen den durch die
Bearbeitung hergestellten Brickeln. Neben diesem Hauptanliegen
treten alle sonst noch auftretenden Gesichtspunkte zuriick.
Ausnahmen sind selten. Sie kommen vor allem bei Tiefumbruch-
vorhaben im Hochmoor vor. Aber auch hier ist zum mindesten

die Erhaltung eines hinreichenden Anteiles an groben Poren

ein entscheidendes Argument.

Bei Umbruchverfahren ist nun der Erfolg, d. h. dise Brﬁpketung
des Bodens im Verlaufe der Arbeit gqut kontrollierbar. Das
Risiko, daB dabei Schaden angerichtet werden, ist daher hier
klein. Ganz anders liegaﬁ die Dinge bei der Untergrundlockerung.
Meist ist sine hinreichende Brﬁckelung nicht auf den ersten’
Blick erkennber. Um den Erfolg zu beurteilen bedarf es der
Uberlegung, daB die Volumenzunahme stets gréfer sein muB, els
die durch die Frontf}éche des Lockerungsmerkzéugas gédrﬂckte_
Hohle. Ist sié das nicht, so hat es keine Brickelung im Boden
und somit weder Sekunddrporen, noch esipne Lockerung éagepen;
Das AusmaB der‘Uolumeﬁzunahme kann entweder durch den erfahre-
nen Blick des Fachmanns oder durch ein primitives Nivellier-

verfahren festgestellt werden.

Das Risiko des schnellen Zerfallens einer Locksrung

Wenn man von der Annazhme ausgeht, daB in einem Boden wenigstens
anndhernd ein Druckgleichgewicht herrscht, dann bedsutst jede
Lockeruhg; die eine Verlagerung von Festsubstanz nach oben mit

sich bringt, eine Stidrung diesses Glaiéhgewichtes._.

Der Boden wird dsher dazu tendieren, die GIeichgéwichtslage
wieder herzustellen. Aus diesem Grunde wiirde jade Lockerung
friher oder spdter wieder zusammensacken. Die Sackungsge-

échmindigkeit ist abhdngig von der inneren Reibung'im Boden

und dem AusméB der Stﬁruhg des Gleichgewichtes.
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Da der Winkel der inneren Reibung in B&den sehr umst&@ndlich
zu messen ist, kann man als Ersatz auch eine Nachahmung des
Sackungsvorganges verwenden wie sie an anderer Stelle
beschrieben wurde (HARTGE 1969). Das AusmaB der Stirung des
Gleichgewichtes kann man aus dem Gesamtporenvolumen, bei

Tonbdden aus dem Grobporenantsil abschiétzen.

Es ergibt sich als N&@hsrungslisung, de@Poren mit einem Porenvolumen
von > 45% bzw. einem Grobporenanteil (> 50 /u) von >» 10% nur

bei sehr hoher Sackungsstebilitédt tiefbearbeitst werden sollten,
widhrend solche mit einem Porenvolumen von < 40% bzw. einem
Grobporenanteil (> SU/u) von ¢ 5% auch bei geringer Sackungs-
stebilitédt lockerungswiirdig sind.

LITERATUR

HARTGE, K. H., 1969: Z, Pflanzensrn.,und Bodenkunde, 122,
250-259
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Strukturelle Umgestaltung _des Gesamt-Bodenprofils und die

Neugestaltung der Ackerkrume beim Tisfumbruch von Lo5B-

)

Parabraunerden von K. Scheffer u. B. mgyar*

Das betrachtete Versuchsobjekt ist eine Parabraunerde aus
machtigem, grundwasserfernem LdB, die 1966 bis 95 cm Tiefe
umgebrochen wurde. Die durchschnittliche Machtigkeit des

Al—Horizontes betragt 45 cm, die des Bt + Bv-Harizontas 130 cm.

Ziel des Umbruchs war a) die Schaffung einer neuen tonreicheren
Ackerkrume, von der eine hdhere Strukturstabilitdt erwartet wur-
de und b) die Verbesserung der kspillaren Drdnfa@higkeit des

Unterbodens.

Der Vergleich zwischen dem Profil der ungestirten Parabraunerde
und dem durch Bt/Al—Horizont-Balkan—Schrégschichtung gekenn-
zeichneten Tiefumbruchprofil zeigt folgendes:

Im Parabraunsrdeprofil ist der Ubergang Al/Bt im wesentlichen
durch eine Einengung des Porenbereiches pF 2.5-3.0 gekennzeich-
net. Durch den Tiefumbruch wird dieser Sprung beseitigt. In den
Al-Horizont-Balken wird jedoch keine Poren-Umverteilung gegeniiber
dem Ausgangs-Zustand erreicht, in den Bt-Horizont-Balkan findet
nach anfanglicher Auflockerung ein schnelles Setzen statt, das
nach einiger Zeit ebenfalls den Ausgangszustand dieses Materials
wieder herstellt. Eine Tiefenkalkung bringt infolge der mangel-
haften Verteilbarkeit des Kalks keins Verbssserung, da sie zu
apédt zur Wirkung gelangt.

Der Tiefumbruch erfaBt nicht denjenigen Te}l des Bt-Horizuntas
(120 cm), in dem die stidrkste Einengung des drinfahigen Poren-
Volumens vorliegt, kann also keine wesentlichs Verbesserung der

Untergrund-Drénage beswirken.

#) Institut fir Bodenkunde, 34 G&ttingen, v.Siebold-Str. 4
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Hinzu kommt, daB durch den Tiefpflug eine betrdchtliche
Verdichtung des B _-Horizontes an der Pflugsohlé erzeugt

t
wird. .

Die neugeschaffene Ackerkruﬁe besteht zu ca. BO% aus Bt-'
Horizont-Material. Sie erweist sich, miq die Ton-Schluff-
Trennung zeigt, die stdrker ist als im Parabraunerde-Ap;
als sehr strukturlabil und auBsrordentlich anféllig fir
Pflugsohlen-Verdichtungen, die sich im Gegensatz zur

Parebraunerde biologisch-mechanisch keum beheben lassen.
\

Untarsuchunéen Uber die zeitliche Entwicklung der Ap-Struktur
anhand von Poren-verteilungs-Diagramﬁan érgaben fir die

ersten drei Versuchsjahre: )

* Unter Getreide - nicht aber unter Riben - wird im Tiefumbruch-Ap
der stindig durchliiftete Weitporen-Anteil (pF< 2) gegeniiber dem
Parsbraunerde-Ap erﬁﬁht. Der Poren-Anteil 30-3 u @ (pF 2-3)

ist dagegen reduziert, der Poren-Antéil mit pf.>3 entsprechend

- dem hdheren Tongehalt wiederum erhdht. Im Jehresgang ist jedoch
der effektive Lufﬁporanfﬁehalt im Tiefumbruch-Ap durchuweg
geringer als im Parabraunerde—Ap; Gleiches gilt fir die pflanzen-
verfiighare Wassermenge. Dies erklirt sich aus den hsheren Antei-
len an Poren mit pF 2-3 im Parabraunerda-Ap,'dia-mig'zunahmander
Austrocknung bei hohen Restgshalten an pflanzanverfﬁgbarem Uasser

als Luftporen fungieren kdnnen.

Die jahraszeiiliche Strukturwandlung im neuen Ap unterliegt den
gleichen witterungsbedingten Schwankungen wie im ursprﬁnglichen
Parabraunerde-Ap. Es konnte also durch den bloBen Tiefumbruch
keine Strukturstebilisierung des Obsrbodens erzislt werden. Dies
ist nur durch starke nachtrédgliche meliorative Kalkungen zu
erreiqhen, dis allerdings auch auf der nicht umgebrochenen
Parsbraunsrde den gleichen strukturverbessernden Effskt gehabt
hdtten.

Durch den Tiefumbruch und die dedurch bswirkte Anhebung des
Tongehaltes im nsusn Ap auf 25% wurde die Bodenbearbeitung

- besonders im Herbst - betrachtlich esrschwert. Trotz sichtbarer
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friherer Abtrocknung der Oberfldche ist der fritheste Bearbei-
tungszeitpunkt auf den Tiefumbruch-Parzellen im Frih jehr

nicht vorverlegt worden.

Die oberfléchliche Abtrocknung erfaBt auf den umgebrochensn
Flachen nur dis obsrsten Zentimeter. Infolge des geringersen
kapillaren Zusammenhanges zwischen den in sich kompakten
Aggregaten ist die Wassernachlieferung aus den unteren Abschnit-
ten des Ap gehemmt. Dadurch bleibt hier die Feuchtigksit srhal-
ten, und die Befahrbarkeit ist dhnlich schlecht wis auf dem
Parabreunerde~Ap. In trockenen Frihjahren kann es infolge
mangelnder kepillarer Wassernachlieferung von unten in das
Saatbett zu Auflaufverzdgerungen und Wachstumshemmungen bei
Getreide und besonders Riben kommen.

(Ausfiihrliche Darstellung siehe Gittinger Bodenkundliche Berichte,
Bd. 16, 1970)
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Umgestaltung des jahreszeitlichen Wasserhausheltes von L&B-

)

Parabraunerden nach Tiefumbruch von B. Meyer und K. Scheffer'

Der Tiefumbruch von Parabraunsrden aus L&08, durchgefithrt mit
dem Ziel einer Tonanreicherung im Oberboden (Ap) und der

" Verbesserung dser natiirlichen Drédnung durch Erhthung der
kapilleren Leitfahigkeit des Unterbodens hat bisher zu unter-

schiedlichen, in vielen Féllen negativen Resultaten gefihrt.

Einleitend werden die Voraussetzungen fir eine Indizierung

eines LiéBstandortes fir den Tiefumbruch diskutiert. Dabei kommt
es in erster Linie auf die Beziehungen zwischen den jshreszeit-
lichen Andsrungen der Saugspannungs-Tiefengredienten und den
dearaus resultierenden Raten an abuwirts verdrédngtem Kapiliar-

1’ 130 cm Bt)

aus machtigem grundwasserfernem Ld08 wird demonstriert, deB auf-

wassar an. Am Beispiel einer Pasrabraunerds (45 cm A

grund der vorgegebenen hydrodynamischen Bedingungen keine Ver-
besserung der vertikalen Wesserabfuhr zu srwarten ist -~ im Gegen-
satz zu enderen Versuchsfldchen, wo dinnere L&Bdecken idber

durchléssigerem Untergrund lagern.

Der Vergleich zwischen dem Profil einer ungestirten Acker-Para-
braunerde und dem einer tiefumgebrochenen Nachber-Parzelle zeigt

im Jahresgang folgende Unterschiede in der Wasserfiihrung:

Ap Bei etwa iUbereinstimmenden Diegrammen der kapillaersan
Leitfdhigkeit im wasserungeséattigten Zustand zwischen pF 1.8
und 3.0 zeigen die Ap-Horizonte der Tiefumbruch-Parzellen
gegeniiber densn dor Parabraunerde eine verzigerte Austrock-
nung in trockenen Witterungsperioden und eine langanhaltende

stdrkere Wassersdttiqung in Nésseperioden. Beides ist suf den

#) Institut fiir Bodenkunde, 34 Gottingen, v. Siebold-Str. 4



- 103 -

mangelhaften kapillaren Kontakt zum Unterboden zuriickzu-
fihren. RAls Kritqrium fir aufsteigende und absteigende
Wasserbewegung wird die Differenz zwischen der aus den
Wassergehalten iber die pF-Charakteristik errechnsete .
Aquivalentsaugsgannung (1) und der mit Tensiometern gemes-

senen Realsauggpannung (II1) verwertet. Bei absteigender

Bewegung ist I gréBer, bei aufsteigendsr kleiner als II.
Dis Tiefumbruch-Ap-Horizente lassen sufgrund dieserABa—
trachtung souwie aufgrund‘dar griBeren Realsaugspannungs-
Amplituden erkennen, daB die Pflugsohlen einen hsmménden
EinfluB sowohl auf die aufsteigende als auch auf die ab-

steigende Wasserbewegung haben,

Unterboden, Unter dem Ap gleicht sich der jahreszeitlichs

Ab

Ab

Wassergehalts- und Saugspannungsgeng beider Parzellen

einander an.

50 cm Tiefe troéknet die ungestirte Parebraunerde im Sommer

eher aus als das durch nl/Bt-Balkan-Schrﬁgschichtung gekenn~
zeichnete Tiefumbruch-Profil. Dies ist einerseits =auf den
weniger gehemmtan kapillaren Wasser-Abzug nach unten, spdter
auf die gute kapillare Aufwirtsbewegung des Wessers mit dem
Verdunstungshub zuriickzufihren. Die ﬁustrocknung des Tiefum-
5tuch-Profils ist damgegehﬁber erheblich verzidgert, schreitet
jedoch bis in den Herbst hinein fort, wenn die Parsbraunerds
bereits wieder durch von oben in den Leitbahnen zugefﬁhrtaé
ungespanntes Wasser aufgefiilit wird; Man bedenke hierzu, daB
im Tiefumbrubhprofil sdmtliche vertikelen Leitbahnen wie

Régenwurm- und WUrzalgénde, die in der Parsbraunsrde 1-2% des

Gesamt-Volumens ausmachen, zerstért worden sind.

100 cm Tiefe, also unterhalb der Umbruch-Tiefe ist ;miecﬁen

beiden Parzellen wieder villige Ubereinstimmung im jahres-

zaitlichen'Féuchteéang hergestellt.

Dis votgalegfen Ergebnisse lassen keine Verbesserung der Wasser-

haushaltsbilanz der Persbreunerde durch Tiefumbruch esrkennen.

Die B8ilanz fir die Tiefe O-iDO cm ist in beiden Féllen etwa
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dieselbe, safern man von jahreszeitlichen Phasenverschisbungen

im Austrocknungs- und Befeuchtungsgang absieht, die nach Tief-
umbruch nicht giingtiger als vorher zu beurteilen sind.

(Ausfiihrliche Darstellung siehe Géttinger Bodenkundliche Berichte,
Bd. 16, 1970)



