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Vorwort

Die wissenschaftlichen Arbeiten pflanzenbaulicher Richtung, die während
der letzten Jahre in der Schweiz erschienen sind, haben hauptsächlich dem
Studium von Fragen auf dem Gebiete des Futter-, Hackfrucht- und Getreide¬
baues gedient. Diese Tatsache lässt erkennen, dass man bei uns, im Gegensatz
zum Ausland, den Bodenbearbeitungsproblemen weniger Beachtung schenkte.
Da aber der Bearbeitung des Bodens für das Pflanzenwachstum eine überragende
Bedeutung zukommt, blieb es wünschenswert, auch diesen Nebenzweig des
Pflanzenbaues wissenschaftlich zu betreuen.

Dank der Initiative von Herrn Prof. Dr. A. Volkart, Inhaber des Lehrstuhles
für Pflanzenbau der ETHbis 1943, wurde innerhalb der Pflanzenbaukommission
des Schweizerischen Landwirtschaftlichen Vereins ein Bodenbearbeitungsaus-
schuss gebildet. Dieser sollte es ermöglichen, durch Zusammenarbeit von Wissen¬
schaft und Praxis wichtige Probleme auf dem Gebiete der Bodenbearbeitung
einer Lösung entgegenzuführen.

Es war möglich, Beiträge aus dem Kraemer-Fonds, von der Abteilung für
Landwirtschaft des EVD und von den Arbeitsbeschaffungskrediten des Bundes
zur Finanzierung der Arbeiten zu erhalten. Die Genehmigung dieser Kredite sei
an dieser Stelle bestens verdankt.

Im weiteren verbleibt uns die angenehme Pflicht, denjenigen den aufrich¬

tigsten Dank auszusprechen, die durch ihre wertvolle Mithilfe zur Entstehung
der vorliegenden Arbeit beigetragen haben. Dies betrifft in erster Linie Herrn
Prof. Dr. A. Volkart, der als Präsident der Bodenbearbeitungskommission die
Arbeiten überwachte, und Herrn Prof. Dr. F. T. Wahlen, der sie als Vorstand des
Institutes für Pflanzenbau in jeder Beziehung förderte. Auch möchten wir nicht

unterlassen, die Vorarbeit der Herren Assistenten A. Gysel und E. Horber zu

würdigen. Im weiteren haben uns die Herren L. Hasenböhler, Obergärtner an der

ETH, und H. Strübi, Mechaniker am Institut für Haustierernährung, aner¬

kennenswerte Dienste geleistet. Vor allem aber soll auch das Entgegenkommen
der Betriebsleiter verdankt werden, welche uns die Durchführung praktischer
Feldversuche ermöglichten.



I. Einleitung

Aus allen wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit Problemen der Horizont¬

verdichtung und der Untergrundbearbeitung befassen, ist ersichtlich, dass noch
sehr viele Fragen der eingehenderen Abklärung bedürfen. Der Grund für die

Tatsache, dass hier noch wenig Klarheit herrscht, liegt darin, dass wir in jedem
Landwirtschaftsbetrieb und hier wiederum auf jedem Grundstück Einzelver¬
hältnisse und Einzelerscheinungen vor uns haben, die einem ausserordentlich
starken Wechsel unterworfen sind. Als erschwerendes Moment kommt hinzu,
dass die praktischen Erfahrungen mit der Untergrundlockerung lückenhaft sind,
denn der Untergrund entzieht sich der direkten Beobachtung. Auch ist es sehr

schwierig und ein ausserordentlich problematisches Unterfangen, auf Grund von

Erscheinungen der Ackerkrume und von Beobachtungen am Pflanzenwachstum
mittelbar auf die Verhältnisse im Untergrund zu schliessen.

Der Boden stellt bekanntlich ein sehr kompliziertes Gebilde dar, in dem alle

Glieder zu einer vielseitigen Lebenstätigkeit verknüpft sind. Bei dieser Vielzahl
von wirkenden Faktoren hält es oft schwer, einen einzelnen von allen übrigen zu

trennen, und diese Tatsache dürfte ein Hauptgrund dafür sein, dass Feldversuche
auf dem Gebiete der Bodenbearbeitung oft keine eindeutigen Ergebnisse zeitigen.

Die Lockerung des Untergrundes hat zahlreiche nebeneinander auftretende

Wirkungen zur Folge, die ihrerseits wiederum die darüberliegende Krume be¬

einflussen. Denken wir nur daran, dass gelockerter Untergrund den vordringenden
Pflanzenwurzeln einen verminderten mechanischen Widerstand entgegensetzt,
die Durchlässigkeit des Bodens für Luft und Wasser geändert wird, der gesamten
Mikrobenwelt ein vergrösserter Lebensraum zur Verfügung steht, chemisch¬

biologische Umsetzungen aktiviert werden und die Möglichkeit besteht, dass

totes, am Sorptionskomplex festgehaltenes Nährstoffkapital freigegeben wird.

Die erwähnten Tatsachen schliessen eine vorbehaltlose Empfehlung der

Tiefkultur aus, geht doch aus ihnen eindeutig hervor, dass es sich bei der Unter¬

grundlockerung um radikale Vorgänge handelt, die unter Umständen auch un¬

günstige Folgen zeitigen könnten. Die Bearbeitung der Grundstücke mit Tief¬

lockerungsgeräten ist überall da unangebracht, wo der Untergrund so beschaffen

ist, dass er dem Wachstum der Pflanzenwurzeln und dem Gedeihen der Boden¬

mikroben optimale Bedingungen bietet. Vor der Lockerung soll daher die

Struktur der entsprechenden Bodenhorizonte nach einem einfachen und rasch

arbeitenden Verfahren untersucht werden können.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode beschrieben, welche dieser

Forderung gerecht wird. Im weiteren sind darin die Ergebnisse mehrerer Unter¬

grundlockerungsversuche enthalten, und es werden überdies einige Beobach¬

tungen über die wechselseitigen Beziehungen zwischen Bodenstruktur und

Pflanzenwachstum mitgeteilt.



II. Das Problem der Horizontverdichtung

A. Ursachen und Folgen der Horizontverdichtungen

Bei den natürlich bedingten Ursachen der Horizontverdichtung handelt es

sich um Prozesse, die dadurch gekennzeichnet sind, dass Substanzen, welche in

der Bodenfeuchtigkeit in wahrer oder kolloidaler Lösung auftreten, in be¬

stimmten Horizonten irreversibel niedergeschlagen werden. Nach Bobinson (55)
entstehen dadurch Schichten, die in gewissen Fällen für die Wurzeln undurch-

dringbar und für das Wasser undurchlässig sind. Ambekanntesten ist der sog.

„Ortstein", der nach Pallmann (49) im Anreicherungshorizont von Podsolen

entsteht und auf Verfestigung durch Humus-Sesquioxyd-Perkolate zurückzu¬

führen ist. Robinson (55) schreibt, dass praktisch in allen Breitengraden Ort¬

steine gebildet werden. „Sie treten in Verbindung mit Podsolen unter nördlichen

Nadelwäldern und Heiden sowie in vielen tropischen und Wüstenböden auf."

Wennman bedenkt, dass das Podsol der am häufigsten vorkommende Boden¬

typ Europas ist, so geht daraus die Bedeutung der ihnen parallel auftretenden

Ortsteine hervor.

Betrachten wir unsere schweizerischen Verhältnisse, so können wir fest¬

stellen, dass die klimatischen Voraussetzungen der Podsolbildung vorzugsweise
der subalpinen Stufe zukommen. Unsere ackerbaulich genutzten Böden gehören
zum grossen Teil dem Typ der unreifen und reifen Braunerde an und sind auch

in bezug auf das Muttergestein einer Podsolbildung nicht förderlich, kommen

doch die Humussesquioxyde nur in Böden, die aus intermediären und sauren

Silikatgesteinen hervorgegangen sind, zum Perkolieren. Aus diesem Grunde ist

es verständlich, dass der Ortstein demschweizerischen Ackerbauern unbekannt ist.

Es ist aber auch möglich, dass tonige, verhärtete Schichten durch mecha¬

nische Ausspülung gebildet werden, wie dies Brown, Rice und Byers (10) für sog.

,,Claypan"-Böden gefunden haben.

Nun sind allerdings neben diesem natürlich bedingten Auftreten von

Horizontverdichtungen auch Ursachen bekannt, deren Ursprung anthropogener
Einwirkung zuzuschreiben ist. Wohl sind diese komplexen Probleme noch keines¬

wegs befriedigend abgeklärt, im Gegenteil, die Forschung hat hier die unbe¬

kannten Gebiete von Annahme und Mutmassung noch kaum überschritten.

Kilbinger (30) hat festgestellt, „dass dort, wo immer gleichmässig tief, bzw.

flach gepflügt wird, die Ausbildung der Pflugsohle (Furchensohle) am stärksten

ist und dass pflügen bei nassem Wetter die Bildung einer Pflugsohle begünstigt".
Durch Verwendung einer stumpfen Pflugschar und einer breiten Sohle am Pflug
werden die Bodenporen verstopft; auch kann durch den Tritt der Zugtiere oder

infolge der Presswirkung von Traktorrädern eine verdichtete Schicht entstehen.

Man muss bei diesen Überlegungen allerdings beachten, dass die Dichtung durch

Zugtiere begrenzt ist und nur einen Bruchteil der Fläche des Furchenbettes be¬

trägt. Ganz andere Verhältnisse treffen wir beim Traktorpflügen, wo ein zu-
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sammenhängender, verdichteter Bodenhorizont entsteht, dessen Luft- und

Wasserdurchlässigkeit wesentlich vermindert ist.

IJorizontverdichtungen natürlichen wie anthropogenen Ursprungs be¬

einflussen das Pflanzenwachstum in weitem Ausmass, führt doch ihre An¬

wesenheit zu mehr oder weniger starken Veränderungen der physiologischen
Grundkonstanten des Bodens.

Sapper (59) berichtet, dass der in den Podsolboden von Skandinavien, Finn¬

land, Nordrussland und Nordsibirien entstandene Ortstein für Wasser wie für

Pflanzenwurzeln unpassierbar und oft sogar sandsteinartig fest ist. „An solchen

Standorten verkümmern daher die Fichten und sonstigen Wraldbäume und

sterben schliesslich ab, während Moose sich ansiedeln und die Bildung von Hoch¬

mooren anbahnen, die demnach an Ausdehnung immer mehr zunehmen, soweit

nicht neuerdings der Mensch mit Dampfpflügen den Ortstein aufreisst und damit

wieder für Wrald oder Feld erträgliche Bedingungen schafft. Der Reisende ist

meist erstaunt über die dürftige Entwicklung und den schütteren Stand der

Waldbäume und ist wohl geneigt, diese Erscheinung ausschliesslich auf die

Rechnung des kühlen Klimas zu setzen, aber es ist kein Zweifel, dass der geringe
Nährstoffgehalt der Bleicherde und das ausgedehnte Vorkommen von Ortstein

nicht minder daran beteiligt sind."

Da bekanntlich nicht nur die assimilierenden Organe, sondern auch die

unterirdischen Pflanzenteile zur Abwicklung der biologischen Funktionen auf

Luft angewiesen sind, muss jede Dezimierung der Luftversorgung des Wurzel¬

raumes das Pflanzenwachstum beeinträchtigen. Aber auch die Wasserbewegung
und -speicherung werden in einem Boden mit Horizontverdichtung in einem für

das Gedeihen der Kulturpflanzen ungünstigen Sinne verändert. Neben diesen im

Pflanzenertrag zum Ausdruck kommenden Einwirkungen treten aber als weitere

Folge von Bodenverdichtungen auch direkte morphologische Abnormitäten der

Pflanzenwurzeln auf. Auf diese Fragen wird in den Kapiteln III, A., und IV, B.,
näher eingetreten. Es ging hier bei der Darstellung des Problems nur darum,
Ursache und Wirkung von Horizontverdichtungen in Kürze festzuhalten.

B. Die Untergrundlockerung in ihrer geschichtlichen Entwicklung

Wir können feststellen, dass die Entwicklung der Tiefkultur ausschliesslich

auf Empirie beruht. Nach Engeibrecht (17) waren es englische Farmer, die sich

zuerst darum bemühten, durch immer tiefergehende Bearbeitung der Äcker die

Pflanzenerträge zu steigern. Hamm(24) verweist in seiner Arbeit über die Land¬

maschinen Englands auf Worlidge, der schon im Jahre 1677 einen Untergrund¬
pflug konstruiert hat. Während der Blütezeit der englischen Landwirtschaft

müssen zahlreiche Tieflockerungsgeräte vorhanden gewesen sein. Die Industrie¬

ausstellung in London vom Jahre 1851 trug dazu bei, dass diese auch auf dem

Festlande bekannt wurden und alsdann vereinzelt auf deutschen Zuckerrüben¬

wirtschaften Verwendung fanden. Zwar blieb ihnen die allgemeine Anwendung
versagt; denn vielerorts gebrach es an der nötigen Zugkraft, und die vorhandenen

Konstruktionen vermochten nicht durchwegs zu befriedigen. Auch die Tatsache,
dass sehr oft keine eindeutigen Ertragsvermehrungen festzustellen waren, be¬

wirkte, dass es nicht zu den erhofften revolutionären Wandlungen in der Acker¬

kultur kam.

Eine Wendung trat ein, als durch die Verwendung des Motors das Zugkraft¬
problem gelöst schien. Auch hatten die Ausführungen Colsmanns (15) vor der

DLGim Jahre 1923 über seine „zwanzigjährigen Erfahrungen mit Untergrund-
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lockerung in steinigem Boden" zur Folge, dass diesen Fragen neuerdings regesInteresse von Seiten der Praxis und Wissenschaft entgegengebracht wurde.
Holldack (26) beauftragte seinen Mitarbeiter v. Nitsch, das Problem der Unter¬
grundlockerung wissenschaftlich abzuklären, und in den dreissiger Jahren wurde
von letzterem ein sehr grosses Tatsachenmaterial über den Strukturzustand der
deutschen Ackerböden zusammengetragen. Bei der Charakterisierung der
Struktur beschränkte sich v. Nitsch auf die volumenprozentige Ermittlung von
Wasser, Luft und fester Erdsubstanz. Er bezeichnet einen Boden als sehr stark
verdichtet, wenn dessen Porenraum nur 30-35 Volumenprozente erreicht; bei
35-40 Volumenprozenten liegt eine mittelstarke Verdichtung vor, und 40-45
Volumenprozente zeigen eine Verdichtung an, die als massig zu taxieren ist.

Nach diesen Messungen v. Nitschs müssten mehr als die Hälfte aller Acker¬
böden Deutschlands als verdichtet betrachtet werden, und umihre volle Produk¬
tionskraft wieder herzustellen, sollte man sie einer systematischen Tieflockerungunterwerfen. Man führte zahlreiche Versuche mit verschiedenen Geräteformen
durch und stellte dabei exakte Ertragserhebungen an. Merbitz und v. Nitsch (40)konnten nach der Untergrundlockerung in vielen Fällen eine Verbesserung der
Luftkapazität nachweisen, obwohl sich die Strukturänderungen oft nur in sehr
bescheidenem Rahmen bewegten. Bei anderen Versuchsreihen stellten sie fest,dass die Luftdurchlässigkeit des Bodens in den ersten Monaten nach der Locke¬
rung begünstigt wurde, später aber häufig keine Differenz mehr festzustellen war.
Ihre Versuchsberichte sind mit Vorbehalt aufzunehmen; denn alle Mehrerträge,die bei diesen Untersuchungen auftraten, wurden als Erfolge der Tieflockerung
betrachtet, sogar da, wo die Ertragszunahmen statistisch nicht gesichert sind.
Man kann also die Resultate der in kurzer Folge erschienenen Arbeiten, die in der
RKTL-Schrift Nr. 70 (45) zusammengefasst sind, nicht als absoluten Mass¬
stab nehmen.

Opitz (48) konnte bei einem dreijährigen exakten Untergrundlockerungs¬
versuch auf dem Dahlemer Boden nicht die geringste Ertragssteigerung erzielen,obwohl deutliche Differenzen in der Bodenstruktur auftraten. Zu gleichen Resul¬
taten kam Apsits (3), der während sieben Jahren die Wirkung des Flach- und
Tiefpflügens sowie der Untergrundlockerung untersuchte. Im Gegensatz zu
v. Nitsch und Colsmann konnte er keine Bestätigung der allgemeinen Ansicht
finden, dass die Feuchtigkeitsverhältnisse der Ackerkrume durch Tiefkultur
wesentlich beeinflusst würden. Auch stiegen die Kartoffel- und Zuckerrüben¬
erträge nicht, wenn er die Pflugfurche tiefer zog als 25 cm oder wenn er zusätzlich
ein Untergrundlockerungsgerät gebrauchte. Roemer (56) ist der Ansicht, dass die
Erfolge der Untergrundlockerung in schweren Böden und insbesondere auf Klein¬
betrieben sehr erheblich sein können. Er schliesst dies aus den Erfahrungen des
Versuchsringes Langensalza-Mühlhausen, Wo man durch Untergrundlockerungbei Kartoffeln, Futterrüben, Winterroggen, Winterweizen, Hafer und Sommer¬
gerste erhebliche Mehrerträge erzielt hatte. Doch warnt Roemer davor, lokale Er¬
fahrungen zu verallgemeinern, und betrachtet als Hauptsache eine wechselnde
Pflugtiefe, um die Entstehung von Horizontverdichtungen zu vermeiden, bzw.
umbestehende „Sohlen" zu beseitigen. Rüssel und Keen (58) erzielten 1931 eben¬
falls keine Mehrerträge durch Untergrundlockerung bei Zuckerrüben, obwohl
hier die vom Pflug nicht erfasste Erdschicht mit Handspaten umgestochenworden war. Smith, Woodruff und Whitt (64) berichten von Untergrundlockerungs¬versuchen aus den Jahren 1941-1946, die sie auf sog. ,,Claypan"-Böden in
Zentralmissouri durchführten. Im Mittel von vier Jahren erzielten sie folgendeErträge in busheis pro Acre:
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Pflügen Pflügen und Unter¬

grundlockerung

Hafer
24,5
31,9
20,3

29.7

30,9
16,7

Bei Mais ist demnach eine beträchtliche Ertragssteigerung eingetreten,
während sich Hafer indifferent verhielt und die Wintergerste mit Mindererträgen
antwortete; dies wird damit erklärt, dass saurer Untergrund in die Krume ge¬
mischt wurde, was der basiphilen Gerste nicht zuträglich ist.

In der Schweiz hat die Untergrundlockerungsidee verhältnismässig spät
Fuss gefasst. Wir finden aus dem Jahre 1874 in der „Schweizerischen Landwirt¬
schaftlichen Zeitschrift'' einige Bemerkungen über den Stand der Bodenbearbei¬

tung jener Zeit im Kanton Schaffhausen, die aber auch für die übrige Schweiz

allgemeine Gültigkeit gehabt haben dürften. Es wird darin auch das Problem der

Untergrundlockerung angeschnitten. Der Verfasser, Regierungsrat Gysel (23),
schreibt dort: „Bis in die vierziger Jahre hinein hatte man im Kanton den alten

Aargauer als einzigen Pflug. Der alte Aargauer bearbeitete aber das Feld schlecht,
namentlich wenn sein Wegeisen abgelaufen war, und so schmal, was häufig vor¬

kam, dass seine Arbeit aussah, als ob ein Schwein mit seinem Rüssel durch das

Feld gefahren sei.'' Er spricht dann vom Aufkommen der Wendepflüge und fährt

fort: „Die Tiefackerkultur dringt sehr langsam ein. Wir bauen im Kanton Schaff¬

hausen unser Feld auf 5-7 Zoll; eine Pflugfahrt zu 10 Zoll ist sehr selten, ein

Untergrundpflügen noch seltener. Die Einsicht ist noch nicht eingedrungen, dass

mit der Tiefkultur, namentlich bei Knollenbau und Luzernebau, viel bessere,

Resultate erzielt werden könnten als bei seichtem Pflügen. Indessen mag auch

manchmal die Einsicht da sein, aber es fehlt am Pflug, es fehlt am Zug, es fehlt

am Dung, oder es fehlt an allen dreien."'

Zehn Jahre später finden wir in derselben Zeitschrift einen Artikel von Prof.

Fritz (J9) über „Die Lockerung des Untergrundes''. Der Verfasser schreibt, dass

durch das Pflügen im Laufe der Zeit das Furchenbett zu einer festen Sohle zu-

sammengepresst werde, wenn man nicht mindestens zeitweise eine Lockerung in

grösserer Tiefe, als sie der Pflug erreicht, vornehme.

In der Praxis aber fand die Untergrundlockerung vorerst keinen Eingang.
Erst nach der Jahrhundertwende begann man sich auch bei uns mit der neuen

Bearbeitungsmethode zu befassen. Taillefert (66) führte in den Jahren 1912-1915
auf der Landwirtschaftlichen Schule Cernier, Neuenburg, ausgedehnte Tief¬

lockerungsversuche durch und konnte bei verschiedenen Hackfrüchten auf den

untergrundgelockerten Parzellen beträchtliche Mehrerträge erzielen. Marbach(3ö)
postulierte 1923 die neue Bodenbearbeitungsformel „flach pflügen und zugleich
tief lockern". In der Folge wurden im Kanton Schaffhausen während mehrerer

Jahre Untergrundlockerungsversuche durchgeführt, wobei die Konstruktionen

von Althaus und Brütsch zur Anwendung kamen. Diese gestatteten, neben einer

Furchentiefe von 15 cm, das Furchenbett zusätzlich um 7-15 cm aufzulockern.

Als Resultat der Versuche sollen erhebliche Ertragssteigerungen eingetreten sein,
die in trockenen Jahren bei Kartoffeln bis zu 20%betrugen.

Jordi (28) verfolgte alsdann die Angelegenheit weiter, indem er in Verbin¬

dung mit der Schweizerischen Stiftung „Trieur" die Zweckmässigkeit des Unter-

grundlockerers von G. Althaus untersuchte und gleichzeitig auf verschiedenen

Landwirtschaftsbetrieben feststellte, wie sich die Unttergrundlockerung auf die
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Pflanzenerträge auszuwirken vermochte. Gestützt auf die Ergebnisse teilte er

mit, dass die erzielten Mehrerträge an Kartoffeln auf fünf Versuchsbetrieben eine
Höhe von 6-17% erreichten. Bei dieser Gelegenheit waren auch Zugkraft¬
messungen gemacht worden, wobei durch Untergrundlockerung eine Zunahme
der spezifischen Zugkraft von 32% auftrat.

Die Untersuchungen Jordis hatten zur Folge, dass sich in der Schweiz
Wissenschaft und Praxis in vermehrtem Masse mit dem Untergrundlockerungs¬
problem befasste und verschiedene Pflugfabrikanten entsprechende Zusatzgeräte
zu den üblichen Pflügen konstruierten. Doch setzte sich die neue Bearbeitungs¬
methode aus verschiedenen Gründen nicht durch. Vielerorts fehlte es an der

nötigen Zugkraft, und überdies waren die Ansichten über ihren Nutzen geteilt.
Das Problem gewann erneut an Aktualität, als deutsche Untersuchungen von

ausgedehnten Horizontverdichtungen berichteten und der Untergrundlockerung
eine verheissungsvolle Zukunft voraussagten. Als Wagner (70) bei einigen orien¬
tierenden Erhebungen auch in schweizerischen Ackerböden Horizontverdich¬
tungen feststellte, schien es angezeigt, dem Problem weiterhin nachzugehen.

Wenn wir die Gesamtheit der publizierten Arbeiten über Untergrund-
lockerung betrachten, kann daraus ersehen werden, dass man anfänglich weniger
den Zweck verfolgte, Horizontverdichtungen zu eliminieren, sondern man wollte
mit der Lockerung des Untergrundes vor allem die Ackerkrume vertiefen. Im
Laufe der Zeit hat sich dann das Hauptziel der Tieflockerifng darauf verlagert,
a orhandene Furchensohlen zu beseitigen.

Alle Autoren gehen in der Forderung einig, dass nur verdichtete Böden ge¬
lockert werden sollen, weil diese Massnahme nur hier wirtschaftlich gerecht¬
fertigt sei. Da sich trotz dieser Erkenntnis die Resultate der praktisch geführten
Untergrundlockerung widersprechen, kann vermutet werden, dass die bis¬
herige Methodik zur Diagnostizierung von Horizontverdichtungen den natür¬
lichen Erfordernissen keineswegs genügend Rechnung trägt. Mehrere Versuchs¬
ansteller dürften demzufolge den Untergrund gelockert haben, wo für diese Mass¬
nahme gar keine Notwendigkeit bestand. Wir erachten mit Moeller (43) die Un¬
tersuchungsart v. Kitschs als ungenügend, weil es nicht möglich ist, durch Er¬
mittlung des Porenvolumens die Bodenstruktur genügend zu charakterisieren,
und obschon dabei sehr anschauliche StruktLirdiagramme gezeichnet werden
können, kann doch im Grunde genommen sehr wenig daraus geschlossen werden.

Auch die Spatenmethode nach Görbing (22) stellt in der Hand des geübten
Bodendiagnostikers sicher ein ausserordentlich wertvolles Hilfsmittel zum Er¬
kennen von strukturellen Besonderheiten des Bodens dar. So propagiert sie zum

Beispiel Sekera (62) als die Grundlage für einen zu schaffenden „bäuerlichen
Bodengesundheitsdienst". Görbing (21) behauptet, „dass die Wurzel stets und
ausnahmslos das getreue Spiegelbild der Struktur sei", und dass man „allein vom

Wurzelbild her die Diagnose der Bodenbearbeitung und der nachfolgenden Mass¬
nahmen" stellen könne. Aber er gesteht selber, dass es langer Schulung und Er¬
fahrung bedarf, um sich die nötigen Kenntnisse zu verschaffen, so dass es wohl
nur wenigen Spezialisten möglich würde, sich dieselben anzueignen.

Alle diese Gründe führten dazu, dass wir bei unseren Arbeiten nicht nur

praktische Untergrundlockerungsversuche durchführten, sondern vor allem der
Methodik zur Diagnostizierung von verdichteten Bodenhorizonten die grösste
Aufmerksamkeit schenkten.
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III. Unsere Methodik zur Diagnostizierung von verdichteten

Bodenhorizonten

A. Zusammenhänge zwischen Pflanzenwachstum und physikalischen
Grundkonstanten des Bodens

Aus dem vorherigen Kapitel ist ersichtlich, dass eine Methode zur Diagnosti¬
zierung von Horizontverdichtungen versagen muss, welche vornehmlich das

Porenvolumen zum Ausgangspunkt der Betrachtung heranzieht; denn für die

Pflanzenwurzeln und die Bodenmikroben ist nicht in erster Linie das Ausmass,
sondern vielmehr die Form des vorhandenen Porenraumes massgebend, weil sie

die Intensität des Gasaustausches zwischen Atmosphäre und Boden bestimmt.
Aus diesem Grunde messen wir der Luftdurchlässigkeit des Bodens grösste Be¬

deutung bei. Nach Frey-Wyssling (18) verbraucht die Pflanzenwurzel für jedes
Nitration, das sie sich aneignet, zwei Moleküle Sauerstoff, und selbst die Wasser¬

aufnahme beruht keineswegs nur auf osmotischen Vorgängen, sondern ist auch

von der Atmungstätigkeit abhängig. Nach Untersuchungen Wanners (71)
..erwies sich die Sauerstoffversorgung als der wichtigste ,limiting factor' der

Wurzelatmung". Kopp (32) fand, dass die grundlegenden Wachstumsvorgänge
direkt von der zur Verfügung stehenden Atmungsenergie abhängig sind. Romeil

(57) führt diesbezüglich aus, dass „eine genügend starke Hemmungder 02-Zufuhr
an 02-bedürftige Wurzelsysteme sowohl die aktive Wasseraufnahme seitens der

Wurzeln wie die Wasserfiltration durch die Wurzeln hindurch ausserordentlich

erschwert, so dass nach mehr oder weniger starkem Entzug von 02 der Transpi¬
rationsstrom versiegt und die oberirdischen Teile welken". Er schätzt, dass die

von Pflanzenwurzeln und Bodenmikroben pro Stunde entstehende C02-Menge
dem Quantum entspricht, das von der Bodenoberfläche bis in eine Tiefe von

20 cm festgestellt werden kann. Da die C02 als Folge biologischer Atmungs¬
prozesse entsteht, die durchschnittlich einen respiratorischen Quotienten von 1

aufweisen, zieht er den Schluss, dass die Luft mit der gleichen Geschwindigkeit
in den Boden strömen muss, mit der die C02 daraus entweicht. Nach Krause (33)
schliesst Dojarenko aus ähnlichen Untersuchungen, dass selbst unter den

günstigsten Verhältnissen der Luftvorrat im Boden nur kurze Zeit ausreicht, um

den ganzen Bedarf der Wurzeln und Bodenmikroben für längere Zeit zu decken.

Er schätzt, dass pro Gramm aktive Wurzelmasse im Tag 1 mg Sauerstoff ver¬

braucht wird.

Ungenügende Bodendurchlüftung begünstigt den Wurzelbrand der Rübe

und fördert Rhizoctonia sowie die Fusariumfäule. Auch das Vorkommen ge¬
wisser Giftstoffe, in erster Linie der Dihydroxystearinsäure, wird von Schreiner

und Lathrop nach Romeil (57) mit mangelhafter Durchlüftung in Zusammenhang
gebracht. Bei diesen Giften handelt es sich um jene toxisch wirkenden Sub¬

stanzen, die in der Rhizosphäre ständig angereichert werden und die zum Beispiel
in Lösungen für andere Pflanzen giftig wirken, im Boden aber dauernd durch

oxydative und biologische Prozesse abgebaut werden müssen.

Browning und ±\orthon (11) glauben, dass Mindererträge an Mais bei Ver¬

gleichsversuchen zwischen Pflug- und Kultivatorarbeit darauf zurückzuführen

sind, dass beim Kultivieren der Versuchsparzellen eine Bodenstruktur entstand,
die eine ausreichende Durchlüftung der Wurzelzone verunmöglichte und infolge¬
dessen keine optimale Nährstoffaufnahme gestattete.
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Ohly (47) hat festgestellt, dass ein unmittelbarer Zusammenhang besteht
zwischen Bodendurchlüftung einerseits, Stickstoffsammlung, Nitrifikation und
Zersetzungsintensität anderseits. Er weist nach, dass die Durchlüftung für die
selektive Beeinflussung der Bodenmikroben ebenso wirksam ist wie die Wasser¬
stoff ionenkonzentration

.

Trotzdem der Bodendurchlüftung eine derart dominierende Rolle zukommt,
ist sie bis heute nur in wenigen Fällen im natürlich gelagerten Boden direkt ge¬
messen worden. Diese Tatsache lässt sich dadurch erklären, dass man indirekt
durch das Bestimmen der Luftkapazität auf die Bodendurchlüftung schloss. So
verwendet zum Beispiel Apsits (4) für die Werte der Luftkapazität die Ausdrücke
„Aäration" und „Ventilation", was allerdings zu falschen Schlüssen führen kann.
Mütterlein behauptet dagegen nach Driehaus (16), dass „die Luftkapazität (nach
Burger) einen sicheren Rückschluss auf die Luftführung des Bodens nicht ge¬
stattet", und Blohm (8) ist der Ansicht, dass „bei der Absättigung der Boden¬
proben im Wasserbad W'erte für die Wasserfassung des Bodens gefunden werden,
die in der natürlichen Ackerkrume eines kulturfähigen Bodens niemals auftreten
können. Infolgedessen sind die derart ermittelten Werte der Luftkapazität er¬

heblich geringer als die natürliche Durchlüftung des Bodens und geben auch für
die Wirkung der Volumenerweiterung ein falsches Bild. Es ist daher unzulässig,
aus dieser Beziehung zwischen ,Luftkapazität' und ,Porenvolumen' auf die Ge¬
staltung der Durchlüftung in der natürlichen Ackerkrume Schlüsse ziehen zu
wollen". Driehaus (16) schreibt, nachdem er verschiedene bodenphysikalische
Forschungsarbeiten miteinander verglichen hat, dass „weder der Luftgehalt noch
die Luftkapazität ein genügend exaktes Mass für die Durchlüftung eines Bodens
liefern können".

Die Arbeiten von Blohm, Mütterlein, Ohly und Romeil lassen erkennen, dass
eine dringende Notwendigkeit besteht, neben den üblichen physikalischen
Grundkonstanten des Bodens das Wesen der direkten Bodendurchlüftungs¬
messung eingehender abzuklären. Es ist anzunehmen, dass verdichtete Boden-
horizonle in bezug auf die Luftdurchlässigkeit ganz spezielle Verhältnisse auf¬
weisen. Darum schädigen Horizontverdichtungen das Pflanzenwachstum nicht
nur dadurch, dass vordringende Wurzelfasern zur Überwindung des grösseren
mechanischen Bodenwiderstandes zusätzliche Energien verbrauchen, sondern
mehr noch durch eine ungenügende Sauerstoffversorgung der Wurzel, was zu
verminderter Nährstoff- und Wasseraufnahme führt.

Die zahlreichen Widersprüche, welche bei den bisherigen Untergrund¬
lockerungsversuchen aufgetreten sind, bestätigen, dass die angewandten Struktur¬
untersuchungen ergänzt werden müssen. Es braucht keine Horizontverdichtung
vorzuliegen, wenn das Porenvolumen ein gewisses Mass unterschreitet, sondern
erst da, wo die Luftdurchlässigkeit derart gehemmt wird, dass der normale
Atmungsvorgang der lebenden Wurzeln in Frage gestellt ist, kann man eine
messbare schädliche Wirkung erwarten. Schon Burger (12) hat nachgewiesen,
dass zwischen dem Porenvolumen und der Bonität von Böden keine Parallelität
besteht; er konnte dagegen zeigen, dass zwischen der Güte eines Bodens und
dessen Luftkapazität eine enge Korrelation existiert.

Zur Diagnostizierung von verdichteten Bodenhorizonten haben wir sowohl
Porenvolumina wie auch Luftkapazitäten bestimmt, beide aber durch direkte
Luftdurchlässigkeitsmessungen ergänzt oder die letztere Methode aus zeitlichen
und transporttechnischen Gründen oft auch allein angewandt.
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B. Die Messung der Luftdurchlässigkeit

1. Das Prinzip und die Anwendung unseres Durchlüftungsmessers
Bei der Konstruktion unseres Gerätes haben wir das Prinzip von Janert

übernommen, der im Neuheitenbericht der Glasinstrumentenfabrik Goetze,
Leipzig, vom Juli 1937 einen Bodendurchlüftungsmesser beschreibt (Taf. 1).

Tafel 1 Der Bodendurchlüftungsmesser nach Janert

„Der Apparat besteht aus einem unten angeschärften Stahlzylinder (a), der

zum leichteren Eintreiben in den Boden die Handgriffe (b) besitzt, und dessen

oberes konisch verjüngtes Ende an ein Gummihandgebläse (c) angeschlossen ist.

Dieser Zylinder wird 5 cm tief bis zu dem Anschlagring (d) in den Boden ge¬

drückt, dessen Durchlüftbarkeit gemessen werden soll. Dann wird durch Be¬

tätigung des Handgebläses (c) ein schwacher Luftstrom erzeugt, der den Apparat
von oben nach unten durchströmt.

Diese Luftströmung wird an zwei Stellen gestaut, nämlich einmal durch die

Blende (e) mit konstanter und genau kalibrierter Blendenöffnung und weiterhin

durch den Boden selbst, der den Apparat unten abschliesst und der ebenfalls als

Staublende, aber mit unbekannter Blendenöffnung, anzusehen ist. Wennnun der

Boden sehr leicht durchlässig ist, so ist seine Stauwirkung gering, und demzu¬

folge wird die Druckdifferenz, die sich oberhalb und unterhalb der Staublende (e)
einstellt und die am Doppelmanometer (f) abgelesen werden kann, sehr gross.

Umgekehrt staut ein undurchlässiger Boden den Luftstrom vollständig, so dass

sich in dem Apparat statische Verhältnisse ausbilden und die Drucke oberhalb

und unterhalb der Drosselblenden (e) gleich werden. Zwischen diesen beiden

Extremen liegen sämtliche möglichen Durchlässigkeitsgrade des Bodens."
. . .

„Werden die Messungen der Durchlüftbarkeit über das ganze Bodenprofil aus¬

gedehnt, so ergibt sich ein geschlossenes Bild von der Lagerungsdichte der ver¬

schiedenen Bodenschichten, und es gelingt dadurch, etwaige verdichtete Boden¬

horizonte genau festzustellen."

Es hat sich aber bei der praktischen Messarbeit gezeigt, dass dieser Apparat
den Anforderungen nicht genügt. Der mit Hilfe des Gummihandgebläses erzeugte
Luftstrom ist nur schwach; die Ausschläge der Quecksilbermanometer bleiben

deshalb auch bei grösseren Strukturunterschieden der Böden so gering, dass vor¬

handene Bodenverdichtungen nicht mit Sicherheit festgestellt werden können.
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Fig. / Querschnitt unseres Bodendurchlüftungsmessers

Wir haben darum den erwähnten Janertschen Durchlüftungsmesser abge¬
ändert und bei der neuen Ausführung die Empfindlichkeit der Manometer stark

erhöht. Da bei der neuen Konstruktion der Luftstrom einer Pressluftbombe ent¬

nommenwird, erhalten wir einen konstanten Druck, und gleichzeitig bewirkt der

grössere Durchmesser des Stahlzylinders eine Verkleinerung des mittleren
Fehlers zwischen den Werten entsprechender Prüf stellen (Fig. 1, Taf. 2).

Tafel 2 Der Bodendurchlüftungsmesser: Manometerteil, Pressluftflasche und Messtopf

Der zylindrische Messtopf (a"l, mit einem Durchmesser von 20 cm und einer

Höhe von (j cm, besteht aus 3 mmstarkem Schmiedeisen oder rostfreiem Stahl.

Der untere Zylinderrand (b) ist geschärft, die obere Öffnung durch einen aufge-
schweissten Boden (c) abgedeckt. Dieser ist im Zentrum durch eine Bohrung von

1,8 mmDurchmesser durchbrochen. Sie stellt die Verbindung mit der Druck¬
kammer (d) her. Auf der Aussenseite des Messtopfes (a) sind, 2 cm vom oberen

Rand entfernt, die Raster (e) über den ganzen Umfang verteilt angelötet. Sie

sorgen dafür, dass beim Einschlagen des Zylinders über der zu messenden Boden¬

schicht immer der gleich grosse freie Raum (f) ausgespart bleibt. Aus der Stahl-



bombe (A), die 3 1 komprimierte Luft mit einem Fülldruck von 0-150 Atm. ent¬

hält, lassen wir mit Hilfe des Reduzierventils (h) Luft durch den Schlauch (i) in

die Druckkammer (d) fliessen. Das Ventil wird so weit geöffnet, dass wir an dem

mit der Druckkammer durch den Gummischlauch (k) in Verbindung stehenden

geschlossenen Quecksilbermanometer einen Druck von 1,5 Atm. ablesen können.

Aus der Druckkammer entweicht die Luft durch die Bohrung (m) in den freien

Raum (f) und strömt durch die Bodenporen weg. Es ist zweckmässig, die Öff¬

nung (m) durch ein Metallblättchen (n) zu schützen, da sonst sehr leicht Ver¬

stopfungen durch eindringende Erdteilchen vorkommen.

Je nach Zahl und Form der Bodenporen wird die Luft im Räume (f) mehr

oder weniger stark gestaut. Diesen Staudruck lesen wir an einem zweiten Mano¬

meter (o) ab, das mit dem Messtopf durch den Schlauch (p) verbunden ist. Da bei

locker gelagerten Bodenhorizonten nur sehr kleine Drücke auftreten, ergeben
sich in diesem Falle bei einem geschlossenen Quecksilbermanometer keine ables¬

baren Ausschläge mehr. Wir verwenden aus diesem Grunde ein offenes Wasser-

manometer, das auch noch sehr kleine Druckdifferenzen anzeigt. Für die Luft¬

durchlässigkeitsbestimmung dichtgelagerter Bodenhorizonte weist jedoch dieses

Manometer einen zu kleinen Messbereich auf; das Wasser würde aus dem offenen

Schenkel des U-Rohres herausgepresst.

Umdas Gerät auch für solche Verhältnisse gebrauchen zu können, wurde

eine Vorrichtung angebracht, die den Abschluss der offenen Glasröhre des

Manometers durch eine aufschraubbare Kappe gestattet. Dank dieser einfachen

Vorrichtung bekommt das Gerät einen sehr grossen Messbereich. Wenn das

Manometer der Druckkammer 1,5 Atm. anzeigt, so können wir bei sehr undurch¬

lässigem, dichtgepacktem Boden über der zu messenden Erdschicht einen Druck

von 2000-6000 mmH20-Säule messen. Ist der

betreffende Boden vollständig undurchlässig, so

wird der Apparat emporgehoben. Der beschriebene

Durchlüftungsmesser weist somit einen Messbe¬

reich zwischen 1 und 6000 mmH20-Säule auf.

Es ist sehr zu empfehlen, die beiden Mano¬

meter gänzlich in Holz zu verkleiden, und zwar

derart, dass sie bei einer allfälligen Reparatur
leicht demontiert werden können. Zum Schutze

des Skalenteiles ist bei unserer Ausführung ein

aufklappbarer Deckel angebracht, so dass beim

Transport jegliche Bruchgefahr ausgeschlossen ist.

Tafel 3 zeigt links den vorderen Schenkel

des Wassermanometers, dessen obere Öffnung
mit dem Deckel (a) luftdicht verschlossen werden

kann. Die Skala (b) brauchen wir bei offenem

Manometer zum Messen von kleinen Drücken.

Sie muss verschiebbar sein, damit die Möglichkeit
besteht, vor jeder Bestimmung den Nullpunkt der

Skala mit dem Meniskus des Wasserfadens in

Übereinstimmung zu bringen, denn dieser ändert

seine Lage je nach der herrschenden Aussen-

Tafel 3
temperatur.

Der Manometerteil
Beim offenen Manometer muss man den

des Durchlüftungsmessers Flüssigkeitsstand in beiden Schenkeln des Rohres
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ablesen und die beiden Angaben addieren. Diese Addition kann umgangen

werden, wenn man die Skaleneinteilung dementsprechend vornimmt. Steigt zum

Beispiel am Apparat die Wassersäule um 20 mm, so liegt ein Staudruck von

40 mmWassersäule vor.

Die Skala (c), welche ebenfalls mit Millimetereinteilung versehen ist, dient

dazu, die Abstände (d) und (dx) vom Ende der Manometerröhre bis zum Meniskus

der Flüssigkeitssäule abzulesen. Die Werte (d) und (d2) brauchen wir zum Messen

mit geschlossenem Druckmesser.

Beim Quecksilbermanometer wird mit Hilfe des Massstabes (cx) der Ab¬

stand vom Ende des U-Rohres bis zum Hg-Meniskus festgelegt und danach die

Entfernung der 1,5-Atm.-Marke vom Nullpunkt berechnet und auf der Skala (b2)
eingetragen.

Die praktische Messarbeit geht folgendermassen vor sich: Einschlagen des

Messtopfes und anschliessend ruckartiges seitliches Herausheben desselben,
danach Entfernen der im Messtopf eingeschlossenen Bodensäule, erneutes Ein¬

schlagen des Zylinders über der Erdschicht, die nun mit natürlichem Anbruch

vorliegt und deren Luftdurchlässigkeit zu bestimmen ist.

Zeigt der Boden eine lockere Struktur, so wird mit offenem Manometer ge¬

messen; im Zweifelsfalle und bei dichtgelagerten Böden soll dieses verschlossen

sein. Auch beim Einschlagen des Messzylinders darf die Manometerröhre nicht

offen bleiben, weil sonst infolge vereinzelter Druckstösse die Wassersäule ausein¬

andergerissen wird und Luftblasen sich einschieben.

Vor dem Messen mit offenem Manometer stellen wir den Nullpunkt der Skala

auf den Wassermeniskus ein. Alsdann wird das Reduzierventil geöffnet; hat das

Hg-Manometer die 1,5-Atm.-Marke erreicht, so wird der Ausschlag am Wasser¬

manometer abgelesen und notiert. Beim Messen mit geschlossenem Manometer

lesen wir auf der Skala (c) den Abstand (d) (Distanz vom Wassermeniskus bis zum

oberen Ende der Manometerröhre vor dem Druckanstieg) und (da) (Distanz vom

Wassermeniskus bis zum oberen Ende der Manometerröhre beim Staudruck x) ab.

Der Quotient -—;—1 gibt den Staudruck über dem Boden in Atmosphären
d-d2

an. Damit wir alle Werte zum besseren Vergleichen in Millimetern Wassersäule

haben, wird die erhaltene Zahl nach untenstehender Formel umgerechnet:

(-r^r-104) - 104 = x mmH20 = D

Für praktische Felduntersuchungen, wo die Luftdurchlässigkeit verschie¬

dener Bodenhorizonte bestimmt werden soll, sind pro Parzelle in jeder Schicht¬

folge 6—10 Parallelmessungen vorzunehmen, um repräsentative Mittelwerte zu

erhalten.

2. Der vereinfachte Durchlüjtungsmesser

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ein Apparat beschrieben, der sich für

hodenphysikalische Untersuchungen sehr gut eignet; doch dürfte ein derartiges
Gerät für die Praxis zu teuer sein. Wir haben darum versucht, einen vereinfachten

Durchlüftungsmesser zu bauen, der nach dem gleichen Prinzip arbeitet und eine

für landwirtschaftliche Untersuchungen genügende Genauigkeit aufweist (Fig.2).
Der Luftstrom wird mit Hilfe einer grossen Fusspumpe erzeugt, was die An¬

schaffung einer Druckluftflasche samt Reduzierventil erübrigt. Leider geht uns

dadurch die Konstanz des Luftstromes verloren. Doch werden die Luftstösse in

der Druckkammer (A) etwas abgedämpft, so dass wir die Stauwirkung des Bodens
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Fig. 2 Der vereinfachte Luftdurchlässigkeitsmesser

im Räume (B) mit Hilfe des Wassermanometers (M2) gleichwohl mit ziemlicher

Genauigkeit ablesen können. Da der Luftstrom, den wir mit der Fusspumpe er¬

zeugen können, schwächer ist, musste der Durchmesser des Messzylinders be¬

deutend kleiner gewählt werden. Nur auf diese Weise ist es möglich, in (A) einen

Druck von 1,5 Atm. zu erreichen, wobei die Bohrung (d) 1,2 mmDurchmesser

beträgt. Dieselbe wurde bei der Eichung des Gerätes ermittelt, wobei der Durch¬

messer der Öffnung so lange erweitert wurde, bis der Apparat über einer Quarz¬
sandschicht dieselbe Stauwirkung anzeigte wie der Originaldurchlüftungsmesser.

Die Handhabung wird weiterhin vereinfacht, wenn man den Manometer¬

block (M) mit der Fusspumpe (P) zusammenschraubt, den Deckel (D) vom

Skalenteil der Manometer vergrössert und ihn geöffnet als Unterlage für den

Notizblock verwendet (Fig. 2). Es ist vorteilhaft, die Pumpe am unteren Ende

mit einer abnehmbaren Stahlspitze (S) zu versehen, damit die Manometer senk¬

recht auf dem Boden stehen bleiben.

3. Luftdurchlässigkeit und Wassergehalt des Bodens

Es ist selbstverständlich, dass die Luftdurchlässigkeit des Bodens nicht nur

von seiner Struktur und Textur, sondern in hohem Grade auch vom Wassergehalt
abhängt. Nach Mathy (37) ist eine Bestimmung der Luftdurchlässigkeit ohne

Kenntnis des Wassergehaltes zwecklos und erlaubt keinerlei Schlussfolgerungen.
Eigene Untersuchungen bestätigen diese Ansicht vollständig; wir kommen zu

dieser Erkenntnis schon bei der Überlegung, dass der volumenprozentige Wasser¬

gehalt wesentlich grösseren Schwankungen unterliegt, die zudem auch zeitlich

viel rascher ändern, als dies für den prozentualen Anteil von fester Erdsubstanz

zutrifft.

Umdie Zusammenhänge zwischen Wassergehalt und Luftdurchlässigkeit in

verschiedenen Böden und in Bodenproben mit unterschiedlichen Luftkapazitäten
abzuklären, wurde folgende Versuchsanordnung getroffen (Fig. 3).

Mit 100 cm3 fassenden Steckzylindern wurden die Proben dem Boden ent¬

nommen, und zwar so, dass deren natürliche Lagerung erhalten blieb, sodann die

Zylinder beidseitig mit einem Deckel verschlossen und ins Labor transportiert.
Nach Sättigung im Wasserbad war es möglich, mit Hilfe des Druckluftpykno-
meters die Luftkapazität zu bestimmen und hernach in regelmässigen zeitlichen
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Fig. 3

Vorrichtung zum Prüfen
der Luftdurchlässigkeit

von Stechzylinder-
Proben

Abständen, währenddem der Boden kontinuierlich Wasser

verdunstete, die Luftdurchlässigkeit zu messen. Als Ap¬
paratur diente der Stahlzylinder (a) des vereinfachten

Bodendurchlüftungsmessers. Vor der Bestimmung wurde

eine Gummipackung (b) auf den 100-cm3-Stechzylinder
gestülpt, und alsdann konnte man ihn in den offenen

Messzylinder einpressen, so dass der Gummiring zwischen

den beiden Zylindern luftdicht abschloss.

Durch (d) lässt man Luft aus der Pressluftbombe

in die Druckkammer (e) strömen. Zeigt das Quecksilber¬
manometer (M2) 1,5 Atm. an, so wird am Wassermano¬

meter (M1) der Druck abgelesen, welcher durch die Stau¬

wirkung der Bodensäule im Zylinder (c) hervorgerufen
wird.

Die Resultate einiger Messungen, die den Zusam¬

menhang zwischen Luftdurchlässigkeit und Wassergehalt
des Bodens zeigen, sind untenstehend aufgeführt, wobei
sowohl hier wie auch in weiteren Tabellen folgende Abkürzungen verwendet
werden:

LK = Luftkapazität = Anzahl Kubikzentimeter Luft,
die eine 24 Stunden lang im Wasserbad ge¬
haltene Bodenprobe von 100 cm3 nach einstün¬

digem Abtropfen enthält.

WK= Wasserkapazität = Anzahl Kubikzentimeter

Wasser, die eine 24 Stunden lang im Wasserbad

gehaltene Bodenprobe von 100 cm3 nach ein¬

stündigem Abtropfen noch enthält.

= Porenvolumen =Summealler Bodenhohlräume,
die in einer Bodenprobe von Wasser und Luft

eingenommen werden.

= Wassergehalt = Anzahl GrammWasser einer

Bodenprobe in Prozenten des Trockengewichtes.
D = Wert des am Wassermano¬

meter abgelesenen Staudruk-
kes in Millimetern Wasser¬

säule.

Die Proben I-V stammen von

einem Stoppelfeld im Reckenholz

(Versuchsgut der Eidgenössischen
Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt

Oerlikon-Zürich). Auf Grund der

Schlämmanalyse von J. Kopecky
liessen sich für die Probe I folgende
Daten ermitteln:

0 10 20 30 40 °/o

LK*>5,2 WK=46,2 Po '51,4

m

«80 950

28,2 263

710

25,5

830 480

22,9121,2
310 280 240
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170

14,9

130

H,3

100

10,2
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6,7

35

2,6

Fig. 4

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe I

Grobsand

%
Staubsand

%
Staub

%
Abschlämmbares

%

11,8 22.4 26,4 39,4

Es handelt sich also umtonigen Lehm,
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Fig. 5

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe II

Fig. 6

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe III
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LK=7,Z WK= 51,5 Po = 58,5
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D 950780 BIO 450320\270\eSO\18O\14O 105 80 40 30

WG\3G2\354\34,1\33,4\32,H30,2\28$26,9\246\2i,7\17,5\142\12,9

Fig. 7

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe IV

12O0\98O\790\6l0\430\35D\29Ö\2iÖ I70\l25 90 70 40

W8366 35,1 33,7 3W30,4 29ß 2Z2\25j\22£ 20,2\l8,4\M\13ß

Fig. 8

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe V
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Die Proben VI-IX sind einem Stoppelacker in Wenslingen entnommen

worden, wobei die Schlämmanalyse für die Probe VIII folgende Werte ergab:

Grobsand

%
Staubsand

%
Staub

%
Abschlämmbares

%

15,7 19,5 29,1 35,7

Es handelt sich also umsandigen Lehm.

Tragen wir die gemessenen Werte in ein Koordinatensystem ein, so ist aus

der Anordnung des Punkteschwarmes ersichtlich, dass zwischen Luftdurch¬

lässigkeit und Wassergehalt eine Regression nichtlinearer Natur besteht. Umdie
Korrelation zwischen den Werten von x (WG) und y (D) zu erfassen, können wir
als Regressionslinie keine Gerade verwenden, sondern eine sog. halbmathema¬
tische Freihandkurve nach Richter-Altschäffer (54). Dieses Verfahren gestattet
uns, analog zu demjenigen bei linearer Regression, ein Bestimmtheitsmass auszu¬

rechnen, welches nach Linder (34) angibt, „welcher Anteil der Streuung von y
sich aus der Veränderung von x erklären lässt". Die Bestimmtheitsmasse der

vorliegenden Beispiele haben gezeigt, dass durchwegs ein Prozentsatz von über
90 der Streuung der D sich auf Veränderungen des WGdurch nichtlineare Re¬

gression zurückführen lässt (Fig. 4-12).
Der Kurvenverlauf zeigt, dass es vom absoluten Wassergehalt abhängt, in

welchem Masse die Luftdurchlässigkeit geändert wird, wenn der Wassergehalt
um 1%zu- oder abnimmt. Liegt der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens unter 25%,
so bewirkt dessen Veränderung um 1%nur eine geringe Zu- bzw. Abnahme der

Luftdurchlässigkeit. In unseren Untersuchungen ergaben sich bei Wasser¬

gehalten von 25% an abwärts Änderungen des durchschnittlichen D-Wertes für

1%Wassergehaltsunterschied zwischen 4 und 27 mmH20. Betrachten wir aber
die Zahlen für die Wassergehalte zwischen 25 und 35%, so kann festgestellt
werden, dass die durchschnittliche D-Wertänderung bei 1%Zu- oder Abnahme
des Wassergehaltes zwischen 26 und 607 mmH20 schwankt.

Es ergibt sich daraus die Folgerung, dass bei Wassergehalten unter 25%und
bei geringen Wassergehaltsdifferenzen verschiedener Messstellen Unterschiede im
D-Wert wirklich strukturelle Verschiedenheiten des Bodens anzeigen. Der Luft¬

durchlässigkeitsmesser kann selbstverständlich auch dann verwendet werden,
wenn der zu messende Boden mehr als 25% Wasser enthält. In diesen Fällen
sollte aber der Wassergehalt verschiedener Prüfstellen gleich hoch sein. Wir
können aber selbst bei unterschiedlichen Wassergehalten noch strukturelle Diffe¬
renzen ermitteln, nämlich dann, wenn im Horizont mit dem höheren Feuchtig¬
keitswert kleinere D-Zahlen auftreten als im Horizont mit dem niedrigeren
Wassergehalt.

Die beschriebenen Luftdurchlässigkeitsmessungen bei verschiedenen Wasser¬

gehalten zeigen deutlich, dass dem Bodenwasser in bezug auf die Luftdurch¬

lässigkeit eine ausserordentliche Bedeutung zukommt. Nun ist bekanntlich die
Gestalt des Porenvolumens und nicht dessen absolute Grösse für die Wasser¬

haltefähigkeit eines Bodens massgebend. Demzufolge wird auch die Luftdurch¬

lässigkeit weitgehend von dieser Form der Bodenporen bestimmt, oder umge¬
kehrt kann man aus den D-Werten bei bestimmten Wassergehalten auf die Form
der Bodenporen Rückschlüsse ziehen.

Es ist angezeigt, zu diesem Zwecke einige Daten Sekeras heranzuziehen, der
in seiner „Strukturanalyse des Bodens" (63) eine Methode aufzeigt, um das
Porenvolumen in bestimmte Fraktionen zerlegen zu können. Sekera unterteilt den
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Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe VI
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Die Beziehung zwischen Wassergehalt uno

Staudruck bei der Bodenprobe VII
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Die Beziehung zwischen Wassergehalt und

Staudruck bei der Bodenprobe IX
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Porenraum in grobe Kapillaren mit einem Äquivalentdurchmesser von > 30 fi,
in mittlere mit 3-30 fx, die das „normal" bewegliche Bodenwasser enthalten und
in Feinkapillaren von < 3 \i, Durchmesser, deren Feuchtigkeit von der Pflanzen¬
wurzel nicht aufgenommen werden kann. Nach Sekeras Untersuchungen betrug
der volumenprozentige Anteil der Poren mit < 3 fi Äquivalentdurchmesser auf
sandigem Lehm im Durchschnitt aus vier Parallelproben 18,1 ± 0,5, auf Lehm
20,5 Jt 0,5 und auf humosem Lehm 18,5 ^ 1,0.

Ziehen wir unsere Kurven zum Vergleich heran, so erkennt man, dass die
Luftdurchlässigkeit gut funktioniert, solange der Wassergehalt nicht mehr als
20-25% beträgt (flacher Kurventeil). In diesem Falle wären nach Sekera nur die
engsten Poren und ein geringer Anteil der mittleren mit Wasser gefüllt. Sobald
alle mittelgrossen Poren oder gar die groben mit Wasser gefüllt sind, sinkt die
Luftdurchlässigkeit auf ein Minimum ab. Bestimmen wir die Luftdurchlässigkeit
eines Bodens bei verschiedenen Wassergehalten, so ist es möglich, Rückschlüsse
auf die Art der vorhandenen Poren zu ziehen. Ein flacher Kurvenverlauf deutet
auf das Vorhandensein zahlreicher Poren mit Äquivalentdurchmessern von

> 30^. Steigt hingegen der Kurvenast schon bei niederen Wassergehalten steil
an, so muss es sich um einen Boden handeln, in dem die Poren grösstenteils
Äquivalentdurchmesser < 30 fj. aufweisen.

Interessante Untersuchungen stellen die Arbeiten Ohlys (47) „Über die Ein¬
wirkung der Durchlüftung auf die Lebensäusserungen bodenbewohnender
Mikroorganismen" dar. Umdie Durchlüftung des zu untersuchenden Bodens ab¬
zustufen, arbeitete er mit entsprechend variierten Wassergehalten, die er auf 10,
15, 20, 25 und 30% hielt. Er stellte dabei fest, dass bei niederen Feuchtigkeits¬
gehalten in bezug auf die Stickstoffsammlung das Wasser als Minimumfaktoi
wirkt. „Bei Überschreitung von 20% kommt die Lüftung ins Minimum, und
zwar so gründlich, dass bei 30%Wasser.

. . überhaupt keine Stickstoffsammlung
mehr stattfindet." Je nach biologischen und chemisch-physikalischen Ver¬
schiedenheiten der Böden werden die entsprechenden Zahlenwerte in einer ge¬
wissen Breite schwanken. Ohlys Zahlen geben aber immerhin einen Begriff davon,
wie tiefgreifende Wirkungen auf dem wechselseitigen Spiel von Wassergehalt und
Luftdurchlässigkeit beruhen. Die erfolgreichste Bodenbearbeitung ist jene, die
uns Strukturen mit flachen WG-D-Regressionskurven ergibt; denn in diesem
Falle treten auch bei relativ hohen Wassergehalten keine Luftdefizite auf.

Es bleibt wünschenswert, dass den Korrelationen zwischen Luftdurch¬
lässigkeit und Wassergehalt verschiedener Böden mit differenzierten Strukturen
weiter nachgegangen wird. Unsere Beispiele wollten nur den Nachweis erbringen,
dass D-Wertunterschiede bei untersuchten Bodenhorizonten, die niedere bis
mittlere Feuchtigkeitsgrade aufweisen, tatsächlich auf strukturelle Unterschiede
des Bodens und nicht auf Verschiedenheiten im Wassergehalt zurückzuführen
sind.

C. Die Messung der Luftkapazität
Da dem nichtkapillar wirkenden Porenraum des Bodens für die Boden¬

hygiene und das Pflanzenwachstum eine überragende Bedeutung zukommt, ist
der Ermittlung der Luftkapazität bei bodenphysikalischen Untersuchungen
grosses Gewicht beigemessen worden. Auch heute noch dürfte die Methode nach
Burger (12) zur Bestimmung der Luftkapazität die genauesten Resultate ergeben.
Das Verfahren beansprucht leider viel Zeit und Transportmittel, so dass diese
Methode für Massenuntersuchungen nicht angewendet werden kann. Man baute
daher sog. Druckluftpyknometer (68), die unter sehr kleinem Zeitaufwand ge-
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statten, das Luftvolumen von Bodenproben zu ermitteln. Reinau (53) bezweifelt

zwar deren Brauchbarkeit, weil er ihre Genauigkeit zu gering befindet. Aber

Gliemeroth (20) hat dann an Hand einer grösseren Versuchsserie nachgewiesen,
dass auch die Druckluftpyknometermethode, im Vergleich zum Verfahren nach

Burger, genaue Werte liefert. Auch Alten und Loofmann (2) stellen fest, dass die

Volumenmessung mit Druckluftpyknometern bei feuchten Böden durchaus

brauchbare Werte liefert, und Visser (69) bestätigt diese Ansicht. Daher fanden

wir es angezeigt, für unsere Luftvolumenmessungen ebenfalls ein Druckluft-

pyknometer zu verwenden.

Wir entschlossen uns zum Gerät von Visser

(69), da dieses gegenüber anderen Ausfüh¬

rungen wesentliche Vorteile aufweist. Es ist

1 bruchsicher konstruiert, und die ganze Appara¬
tur ist zu einer Einheit zusammengebaut. Die

nebenstehende Skizze zeigt das Schema des

Fisserschen Druckluftpyknometers (Fig. 13).

Wir bringen die in einem Stahlring sich

befindende Bodenprobe, deren Luftvolumen

zu bestimmen ist, in eine luftdicht schlies-

sende Kammer. Durch Verkleinerung ihres

freibleibenden Raumes steigt der Druck an,

dessen Höhe an einem angeschlossenen Mano¬

meter abgelesen werden kann. Druck und

Volumen verhalten sich nach dem Boyle-
Mariotteschen Gesetz, so dass mit Hilfe ent-

<j2 X///\\//\ W I ' sprechender Ablesungen das Luftvolumen der

eingeschlossenen Bodenprobe berechnet wer¬

den kann.

&m

-3

'<£&*

(h) zeigt die durch den aufschraubbaren

Deckel (J) luftdicht schliessende Druck¬

kammer, in welche die 100 cm3 messende

Bodenprobe (B) gestellt wird. Mit dieser

Kammer steht die gläserne Volumenröhre (e)
in Verbindung, die in ihrem Zentrum eine

Skala (g) mit Millimetereinteilung besitzt.

Anschliessend ist der Wasserbehälter (a) durch

die Röhre (d) mit der Volumenröhre ver¬

bunden. Durch (c) gelangt das Wasser in die

Manometerröhre (f). Wird nun durch (b) Luft

eingepresst, so steigt das Wasser durch (d)
nach oben und drückt die eingeschlossene Luft in Volumenröhre und Druck¬

kammer zusammen. Der Druckanstieg kann am Manometer (f) abgelesen
werden. Je zwei Ablesungen an der Skala der Volumenröhre und des Mano¬

meters genügen, um nach der untenstehenden Formel das Luftvolumen (L)
der eingeschlossenen Bodenprobe zu berechnen.

Fig. 13

Schema des Druckluftpyknometers
nach Visser

L = 100 - (p - m) . q

:V2 +
(i-*a) (y2-yi)

(x2 - Xl)
m ;y'2 +

(!-x,2) (y'2-y'i)

(x'2-x'i)
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q = Querschnitt der Volumenröhre in Quadratzentimetern.
p = Länge der Volumenröhre in Zentimetern, die sich bei einer Messung

mit dem leeren Stahlring in der Druckkammer ergibt,
m = Länge der Volumenröhre in Zentimetern, die man beim Messen der in

den Stahlring eingeschlossenen 100 cm3 Bodenprobe erhält.
1 = Distanz in Zentimetern vom oberen Ende des Manometerrohres bis

zum Wassermeniskus vor dem Druckanstieg.
Xj u. x2 == die beiden Druckablesungen in Zentimetern mit leerem Stahlring in

der Druckkammer.

x'1u.x'2=die beiden Druckablesungen in Zentimetern mit der in den Stahlring
eingeschlossenen 100 cm3 Bodenprobe.

Yi n- Yi = die beiden Ablesungen an der Volumenröhre in Zentimetern mit leerem
Stahlring in der Druckkammer.

y'jU.y'2= die beiden Ablesungen an der Volumenröhre in Zentimetern mit der in
den Stahlring eingeschlossenen Probe.

Es ist von grossem Vorteil, wenn bei der Manometerröhre zwei Skalen an¬

gebracht werden. Die eine davon ist fest und dient zur Ermittlung der Distanz (1).
Mit der anderen, die verschoben werden kann, messen wir (xx) und (x2); denn je
nach der eingefüllten Wassermenge liegt der Nullpunkt verschieden hoch. Statt
der von Visser verwendeten Fusspumpe brauchen wir zur Kompression Pressluft,
die einer Stahlbombe entnommen wird. Unter Zuhilfenahme eines Reduzier¬
ventils können wir daraus einen kontinuierlichen Druck entnehmen; der Wasser¬
anstieg in der Volumenröhre erfolgt gleichmässiger, und die Arbeit geht rascher
und bequemer vonstatten, als wenn man eine Pumpe verwenden würde. Um
möglichst genaue Ablesungen zu erhalten, muss der Apparat in Augenhöhe
stehen. Bei Felduntersuchungen ist es empfehlenswert, ihn auf ein Holzstativ zu

schrauben.

Für die Bestimmung der Luftkapazität legen wir die Bodenproben vorher
24 Stunden lang in ein Wasserbad. Nach einstündigem Abtropfen können sie als¬
dann im Druckluftpyknometer geprüft werden.

Um die Zuverlässigkeit der auf diese Weise bestimmten Luftkapazitäts¬
werte festzustellen, wurde eine Serie von Bodenproben zuerst mit dem Druck¬
luftpyknometer und anschliessend nach der Methode von Burger gemessen. Dabei
kann man folgendermassen vorgehen:

Nachdem die Luftkapazität im Pyknometer bestimmt ist, wird die Boden¬
probe bei 110° C im Schrank getrocknet, nachher zerkleinert und in eine geeichte
Saugflasche eingefüllt. Hierauf schliesst man das Gefäss und beginnt mit der
trockenen Evakuation, bis das Druckminimum erreicht ist. Dann wird bis zur

Überdeckung des Bodens Wasser angesaugt und anschliessend erneut und unter
öfterem Schütteln des Gefässes evakuiert, bis keine Luftblasen mehr erscheinen.
Hierauf füllt man das Gefäss bis zur Marke auf und wiegt nach dem üblichen
Schema.

Nach der geschilderten Methode haben wir uns auf das Evakuieren be¬
schränkt und die Proben nicht gekocht, wie das Burger verlangt. In unserem
Institut wurden aber an Hand von 20 Parallelbestimmungen die beiden Ver¬
fahren : Evakuieren und Evakuieren -f- Kochen miteinander verglichen und nur

unerhebliche Differenzen festgestellt, die nicht einmal gesichert sind. Dadurch
schien uns das angewendete Verfahren gerechtfertigt zu sein.
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Aus den Zahlen der folgenden Tabelle kann entnommen werden, dass die

LK-Messung mit dem Druckluftpyknometer durchaus brauchbare Werte liefert,
da sie von den nach der .Bwrger-Methode bestimmten nicht sehr stark ab¬

weichen.

Die nach den beiden Verfahren ermittelten Luftkapazitätswerte erreichten

folgende Grössenordnungen:

Nach der B u r g e r - und Druckluftpyknometermethode ermittelte LK-Werte Tabelle 1

Nr. der Probe
LK

nach Burger
LK

nach Druckluftpyknometer

1 4,5 5,1
2 13,7 13,8
3 9,5 8,8
4 5,6 5,9
5 9,1 10,3
6 4,1 4,5
7 5,5 6,3
8 6,8 5,9
9 4,7 4,6

10 4,3 4,0
11 4,0 3,8
12 7,4 7,7
13 3,6 3,4
14 5,1 5,2
15 6,1 6,7
16 1,9 2,7
17 6,6 7,6
18 6,0 6,0
19 3,4 3,2
20 8,2 8,7

D. Die Korrelation zwischen Luftkapazität und Luftdurchlässigkeit

Da in der Literatur die Ansichten über die Zusammenhänge zwischen Luft¬

kapazität und Luftdurchlässigkeit auseinandergehen und somit keine fest¬

stehenden Folgerungen gestatten, schien es angezeigt, diese Probleme ebenfalls

in die Untersuchungen einzubeziehen. Bestände eine enge Korrelation zwischen

LK- und D-Werten, so könnte die Methode der D-Messung analog derjenigen der

LK-Bestimmung für Bonitätsvergleiche verschiedener Böden gebraucht werden.

Es wäre auch möglich, die zeitraubende LK-Ermittlung durch das Schnell¬

verfahren der D-Bestimmung zu ersetzen, wenn man bei Bodenbearbeitungs¬
versuchen feststellen will, welche Wirkung verschiedene Gerätearten und -formen

auf die Bodenstruktur hervorrufen.

Zur experimentellen Prüfung der Frage, wie sich Luftdurchlässigkeit und

Luftkapazität gegeneinander verhalten, brauchten wir dieselbe Apparatur, wie

sie im Kapitel über Wassergehalt und Luftdurchlässigkeit beschrieben worden ist.

Die 100 cm3 fassenden Stechzylinderproben wurden in den kleinen Mess¬

zylinder gesteckt, und zwischen beiden Teilen wurde mit Hilfe der Gummi¬

packung luftdichte Verbindung hergestellt. Damit die Frontalflächen der Bo¬

densäule im natürlichen Anbruch vorlagen, wurden sie erst nach der D-Bestim¬

mung und nach der Sättigung im Wasserbad horizontal zugeschnitten. Durch

diese Massnahme konnten wir die Gefahr ausschalten, dass luftführende Ka¬

näle verstopft und infolgedessen veränderte Drücke gemessen würden.
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Bei der Serie I handelt es sich um schweren, lehmigen Tonboden von Zeihen

(Fricktal). Der Acker wurde im Frühjahr gepflügt. Zur Zeit der Probenahme lag
er noch in rauher Furche. Die Proben wurden von der Furchensohle an bis in

eine Tiefe von 40 cm entnommen. In der folgenden Tabelle sind die gemessenen
Strukturwerte zusammengestellt.

Strukturwerte der Serie I

Tabelle 2

Nr. der Probe WK LK Po WG D

1 35,4 5,2 40,6 22,7 14C0

2 47,8 8.2 56,0 25,7 100

3 42,7 4,5 47,2 21,6 1400

4 42,2 10,8 53,0 21,3 250

5 48,5 5,7 54,2 26,8 750

6 40,6 3,4 44,0 22,2 4300

7 39,0 7,4 46,4 22,0 650

8 38,9 7,8 46,7 22,8 200

9 41,4 9,7 51,1 24,7 240

10 40,6 9,6 50,2 22,7 70

11 45,0 9,3 54,3 26,4 60

12 44,2 6,2 50,4 27,9 700

13 45,6 4,9 50,5 27,7 2600

14 44,8 3,7 48,5 21,8 2400

15 42,6 3,8 46,4 23,1 3500

Trägt man LK- und entsprechende D-Werte in ein Koordinatensystem ein,
so zeigt die Anordnung des Punkteschwarmes, dass eine Regression nichtlinearer
Natur vorliegt. Wir ziehen wiederum nach Richter-Altschäffer (54) eine halb¬

mathematische Freihandkurve als Regressionslinie, was uns erlaubt, das Be-

stimmtheitsmass B ( = 0,864) mit dem entsprechenden Korrelationskoeffizienten

r ( = 0,929) zu berechnen (Fig. 14).

Die Beziehung zwischen der Luftkapazität und dem Staudruck bei der Bodenprobe I

Fig. 14
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Die Probenserie II wurde einem benachbarten Acker entnommen, der ähn¬

liche Bodenverhältnisse aufweist wie der erste. Wir haben bei den entnommenen

Bodenproben die in der untenstehenden Tabelle aufgeführten Werte ermittelt.

Strukturwerte der Serie IL

Tabelle 3

Nr. der Probe WK LK Po WG D

1 45,1 5,4 50.5 26,4 2700

2 42,7 5,5 48,2 24,4 3800

3 48,5 6,5 55,0 30,1 1300

4 43,7 4,2 47,9 24,2 5800

5 40.4 5,3 45,7 21,8 3900

6 42,0 5,9 47,9 23,9 3600

7 43,0 5,5 48,5 25,7 4500

8 42,3 7,1 49,4 24,9 650

9 40,7 7,3 48,0 23,3 550

10 46,4 4,4 50,8 27,6 4300

11 44,3 8,7 53,0 26,8 600

12 44,3 5,7 50.0 26,8 1300

13 43,9 7,8 51,7 26,4 100

14 41,2 7,9 49,1 22,9 650

15 40,5 7,5 48,0 23,1 300

Aus dem Bild des Punkteschwarmes ist wiederum die Regression ersichtlich.

Da die Einzelwerte weiter streuen als bei der Serie I, beträgt das Bestimmtheits-

mass in diesem Falle nur 0,742, der Korrelationskoeffizient 0,861 (Fig. 15).

Die Beziehung zwischen der Luftkapazität und dem Staudruck bei der Bodenprobe II

Fig. 15
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Bei der Serie III handelt es sich um Proben von einem Weizenstoppelacker
im Reckenholz (Oerlikon). Als Bodenart haben wir tiefgründigen, sandigen Lehm

festgestellt und konnten an Hand der Untersuchungen folgende physikalischen
Grössen ermitteln:

Strukturwerte der Serie III

Tabelle 4

Nr. der Probe WK LK Po WG D

1 54,3 5,3 59,6 23,1 2150
2 37,4 7,4 44,8 22,5 440
3 40,6 6,8 47,4 24,5 230
4 46,2 6,0 52,2 24,0 920
5 45,5 5,6 51,1 24,7 640
6 41,0 9,0 50,0 23,4 320
7 50,1 7,9 58,0 23,8 250
8 43,6 7,5 51,1 25,0 170
9 51,5 7,3 58,8 25,7 150

10 48,3 6,3 54,6 24,3 290
11 47,7 5,6 53,3 24,0 1260
12 44,3 10,0 54,3 24,8 150
13 42,9 8,5 51,4 25,1 100
14 45,1 6,9 52,0 . 26,2 840
15 43,7 9,3 53,0 24,8 60

Als Abhängigkeitsmasse erhalten wir ein Bestimmtheitsmass von 0,711 und
einen Korrelationskoeffizienten von 0,843 (Fig. 16).

Die Beziehung zwischen der Luftkapazität und dem Staudruck bei der Bodenprobe III

Fig. 16
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Die Probenserie IV stammt von einem Winterweizenstoppelacker in Wens-

lingen. Es handelt sich um fruchtbaren, tätigen, sandigen Lehmboden. Wir

konnten die folgenden Werte ermitteln:

Strukturwerte der Serie IV

Tabelle 5

Nr. der Probe \VK LK Po WG D

1 49,7 8,2 57,9 24,3 25

2 44,8 3,4 48,2 23,2 2850

3 52,3 6,0 58,3 25,9 70

4 53,6 6,6 60,2 25,4 120

5 46,0 9,7 55,7 25,2 160

6 49,1 6,1 55,2 24,6 480

7 50,6 5,1 55,7 24,5 120

8 42,9 3.4 46,3 25,1 1950

9 52,2 7,4 59,6 24,9 40

10 51,9 8,3 60,2 24,0 20

11 48,1 5,1 53,2 26,1 560

12 44,9 6,2 51,1 24,1 320

13 52,7 4,4 57,0 25,8 480

14 46,7 3.9 50,6 26,3 820

15 48,2 3,8 52,0 25,7 1300

16 42,3 4,4 46,7 24,9 960

Es war wiederum eine Regression nichtlinearer JNatur festzustellen mit dem

Bestimmtheitsmass 0,891 und dem zugehörigen Korrelationskoeffizienten von

0,945 (Fig. 17).

Die Beziehung zwischen der Luftkapazität und dem Staudruck bei der Bodenprobe IV

Fig. 17
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Aus den angeführten Beispielen geht hervor, dass zwischen der Luftdurch¬

lässigkeit und der Luftkapazität tatsächlich eine starke Abhängigkeit besteht.

Wir haben die Verhältnisse an einigen weiteren Objekten mit nur zehn Probe¬

messungen studiert und konnten dabei dieselben Zusammenhänge feststellen.
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Nach diesen Versuchsresultaten besteht also die Möglichkeit, mit Hilfe von

Luftdurchlässigkeitsmessungen Anhaltspunkte über Luftkapazitätswerte des be¬
treffenden Bodens und damit auch über die Bonität desselben zu gewinnen.
Dabei ist allerdings zu bedenken, dass die zu vergleichenden Böden keine zu

grossen Unterschiede im Wassergehalt, der im weiteren unter 25% liegen sollte,
aufweisen dürfen.

E. Die Bestimmung des Wassergehaltes
Das Bestreben geht dahin, eine Schnellmethode zu entwickeln, mit deren

Hilfe es möglich ist, den Wassergehalt einer Bodenprobe auf dem Felde festzu¬
stellen. Wohl bestehen zur kontinuierlichen Messung der Bodenfeuchtigkeit nach

Scofield (60) brauchbare Apparate; aber diese eignen sich nicht zur Ermittlung
des absoluten Wassergehaltes. Wir haben die Bouyoucossche (9) Alkoholmethode

geprüft. Sie ergab auf verschiedenen Bodenarten und bei Proben mit hohen und
tiefen Wassergehalten gegenüber der Wasserbestimmung im Trockenschrank
brauchbare Näherungswerte. Es besteht aber die Notwendigkeit, eine Präzisions¬

waage mitzuführen, was sehr unpraktisch ist; auch beansprucht die einzelne Be¬

stimmung so viel Zeit, dass hier nicht von einer Schnellmethode gesprochen
werden kann.

Das Verfahren von Papadakis (50) ergab noch etwas genauere Resultate als
die Alkoholmethode und braucht überdies pro Bestimmung weniger Zeit. Doch
ist auch hier eine Präzisionswaage nötig, was die Anwendung im Feld ver-

unmöglicht.
Die angeführten Tatsachen haben uns veranlasst, zur Bestimmung des

Wassergehaltes unserer Böden bei der bisherigen Trockenschrankmethode zu

verbleiben. Wir entnahmen den Bodenhorizonten, deren Luftdurchlässigkeit ge¬
prüft wurde, kleine Erdproben von etwa 50 g Gewicht und füllten diese in
Aluminiumdosen ab, umsie im Schrank bei 110° C 24 Stunden lang zu trocknen.

IV. Das Vorkommen von Horizontverdichtungen in

schweizerischen Ackerböden

A. Allgemeines

Nach den Autoren v. Nitsch (45), Sekera (62) und Kilbinger (31) weist etwa

die Hälfte der Böden Deutschlands Furchensohlen oder allgemeine Horizont¬

verdichtungen auf. Diese Angaben liessen vermuten, dass auch bei uns in vielen
bearbeiteten Böden derartige „Strukturerkrankungen" vorkommen mussten.

Wagner (70) führte 1931 in verschiedenen Landesteilen der Schweiz Struktur¬

untersuchungen nach der Methode Burger durch, die er mit Sickerversuchen
ergänzte. Unter den 21 kontrollierten Ackerböden stellte er deren 13 mit Ver¬

dichtungen fest. Aus Zeitmangel wurde aber bei dieser Erhebung pro Schicht¬
folge eines Grundstückes nur eine Messung durchgeführt, so dass den Resultaten
eine gewisse Zufälligkeit nicht abgesprochen werden kann. Es schien daher
gegeben, weitere diesbezügliche Untersuchungen vorzunehmen.

B. Die Untersuchungen auf dem Ruckfeld bei Würenlingen
V. Nitsch (45) und Kilbinger (31) stellten fest, dass vor allem Lössböden zur

Horizontverdichtung neigen. Es schien daher angezeigt, vorerst die Verhältnisse
dieser Böden einer Prüfung zu unterziehen.
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Auf dem Rückfeld, einer Plateaulage von 400 mü. M. zwischen den Dörfern

Würenlingen-Tegerfelden-Unterendingen, fand sich geeignetes Gelände vor. Der

Jurasohle ist hier eine mächtige Decke von feinsandigem Lösslehm aufgelagert,
die tiefgründigen fruchtbaren Ackerboden hervorbringt.

Nach erfolgter Güterzusammenlegung ist das Ruckfeld heute in grosse

Parzellen aufgeteilt. Die Betriebsverhältnisse weisen vorwiegend klein- und

mittelbäuerlichen Charakter auf, wie sie den Gebieten der Dreifelderwirtschaft

entsprechen. Obwohl der Rindviehzug noch häufig anzutreffen ist, wird das

Ruckfeld zum überwiegenden Teil mit Pferden und Traktoren bearbeitet.

Die Erhebungen wurden im Nachsommer 1946 auf abgeernteten Getreide¬

feldern durchgeführt. Bei den Bestimmungen mit dem Druckluftpyknometer
nahmen wir pro Parzelle in jedem Bodenhorizont sechs Parallelmessungen vor,

und für die Luftdurchlässigkeitsbestimmungen betrug die Zahl der Wieder¬

holungen sechs bis zehn.

In den Tabellen werden folgende Abkürzungen verwendet:

T = Bodentiefe in Zentimetern.

Po = Porenvolumen in Volumenprozenten.
WV= Wassergehalt in Volumenprozenten.
LV = Luftgehalt in Volumenprozenten.
D = AmWassermanometer des Durchlüftungsmessers abgelesener Druck

in Millimetern Wassersäule.

WG= Wassergehalt in Prozenten des Trockengewichtes.

Die Schlämmanalysen der im folgenden untersuchten Böden sind in Tabelle 74

am Schlüsse der Arbeit zusammengestellt.

Parzelle 1. Flurabschnitt 8 von Würenlingen, Löss, Sommerweizenstoppe].

Strukturwerte der Parzelle 1 Tabelle 6

T Po wv LV D WG

10-15

15-20

20-25

25-30

47,7
45,3
44,9
44,8

37,8 ±0,3
35,2 ± 0,3
33,8 ± 0,4
32,6 ±0,3

9,9 ± 0,5
10,1 ± 0,4
11.1 ±0,6
12.2 ±0,3

330 ± 45

410 ± 70

310 ± 50

150 ± 30

26,5
21,9
21,4
21,2

Die gleichmässige feine Körnung dieses Bodens hat zur Folge, dass der

Porenraum klein bleibt. Aus den D-Werten geht hervor, dass der strukturelle

Aufbau der festen Phase einen genügenden Gasaustausch gewährleistet.

Parzelle 2. Flurabschnitt 8 von Würenlingen, Löss, Haferstoppel.

Strukturwerte der Parzelle 2 Tabelle 7

T Po WV LV D WG

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

51,7
48,8
46,5
47,7
44,8

39,6 ±0,8
38,1 ±0,9
36.0 ± 0,7
35.1 ± 0,5
31,8 ±0,6

12,1 ±0,7
10.7 ±0,8
10.5 ±0,7
12.6 ±0,7
12.8 ±0,6

350 ± 45

450 ± 50

310 ± 40

260 ± 35

240 ± 40

27,8
26,2
23,2
22,3
18,5

Die Ausgeglichenheit des ganzen Profils ist hier noch ausgeprägter als bei

Parzelle 1.
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Parzelle 3. Flurabschnitt 8, Würenlingen, Löss. Sommerweizenstoppel, geschält.

Strukturwerte der Parzelle 3 Tabelle S

T Po wv LV D WG

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

46,1
44,0
43,2
45,1
42,8

32,7 ±0,7
32,7 ± 0,6
32,1 ± 0,5
32,1 ±0,4
31,5 ±0,5

13,4 ±1,0
11,3 ±0,6
11,1 ±0,4
13,0 ±0,5
11,3 ±0,3

500 ± 90

270 ± 65

170 ± 3C

150 ±25
170 ± 30

21,9
21,2
19,4
20,7
21,7

Die vorliegende Ackerkrume weist ein so kleines Porenvolumen auf, dass im
Horizont von 15—25 cm nach v. Nitsch eine Verdichtung leichteren Grades vor¬

handen wäre. Der Acker zeigt aber bis 40 cm Tiefe eine gute Luftdurchlässigkeit,
da die Mikrodrainage durch Bodentiere und Würmer einer intensiven Unter¬

grundlockerung gleichkommt.

Parzelle 4. Flurabschnitt 2, Unterendingen, Löss. Winterweizenstoppel.

Strukturwerte der Parzelle 4 Tabelle 9

T Po
,

wv LV D WG

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

52,0
50,9
46,3
46,1
46,0

33,8 ±0,6
33,2 ± 0,3
31,8 ± 0,5
30,0 ± 0,6
28,8 ±0,5

18.4 ± 0,7
17,7 ±0,6
14.5 ±0,6
16.1 ±0,7
17.2 ±0,5

800 ± 95

750 ± 80

68C ± 65

500 ± 45

250 ± 30

23,6
23,5
20,0
19,1
18,5

Das Porenvolumen ist gegenüber Parzelle 3 wesentlich grösser, ebenso der
momentane Luftgehalt, und gleichwohl erfahren die D-Werte eine Verschlech¬

terung, wenn sie auch noch nicht ein solches Ausmass erreichen, dass man von

einem Verdichtungshorizont sprechen kann.

Parzelle 5. Flurabschnitt 2, Unterendingen, Löss. Kornstoppel.

Strukturwerte der Parzelle 5 Tabelle 10

T Po wv LV D WG

10-20

20-30

30-40

40-50

52,2
47,8
46,8
46,2

30,9 ± 0,6
29.7 ±0,6
28.8 ± 0,3
27.9 ± C,3

21,3 ±1,5
18,1 ±1,1
18,0 ±0,9
18,3 ± 0,3

400 ± 60

260 ± 55

130 ± 20

85 ±10

22,2
19,5
18,6
18,3

In diesem Beispiel tritt die Verminderung des Porenvolumens unter der

gepflügten Schicht noch stärker in Erscheinung als bei den oben aufgeführten
Grundstücken. Es fällt auf, wie ausserordentlich luftdurchlässig der Boden in
der 40-50-cm-Zone ist.

Parzelle 6. Flurabschnitt 2, Unterendingen, Löss. Maisstoppel.

Strukturwerte der Parzelle 6 Tabelle 11

T Po WV LV D WG

10-20

20-30

30-40

40-50

49,3
46,7
45,0
44,7

35,6 ± 0,6
29,6 ±0,5
28,0 ± 0,4
27,5 ± 0.4

13,7 ±0,9
17.1 ±0,7
17,0 ±0,8
17.2 ±0,3

350 ± 50

180 ±25
120 ±10
110 ±10

26,0
20,2
17,8
17,4
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Beim Aufgraben des Profils glaubten wir im 20-30-cm-Horizont auf eine

Furchensohle zu stossen, denn der Stechwiderstand der Erde war spürbar erhöht.

Die D-Messung zeigte aber, dass auch dieser Bodenhorizont eine grosse Luft¬

durchlässigkeit aufweist. Wir können uns daher die Erscheinung nur mit dem

beträchtlichen Unterschied im Wassergehalt erklären.

Parzelle 7. Flurabschnitt 3, Tegerfelden, Löss. Sommergerstenstoppel.
Strukturwerte der Parzelle 7 Tabelle 12

T Po WV LV D WG

0-10

10-20

20-30

30-40

49,8
50,2
49,5
46,2

33,7 ±0,8
30,4 ± 0,5
30,4 ± 0,4
30,2 ±0,5

16,1 ±0,8
19,8 ±0,7
19,1 ±0,8
16,0 ±0,7

180 ±35
120 -1- 20

100 ± 10

75 ± 7

22,9
20,5
19,9
20,2

Mit zunehmender Bodentiefe steigt der Sandanteil des Bodens, was bewirkt,
dass unter der bearbeiteten Schicht die Luftdurchlässigkeit noch verbessert wird.

Zusammenfassend halten wir von den Untersuchungen auf dem Ruckfeld

fest: Auf den dortigen fruchtbaren Lössböden ergeben sich bei einem Wasser¬

gehalt von durchschnittlich 20-25% mit dem Luftdurchlässigkeitsmesser D-

Zahlen von 100-800. Diese Werte zeigen in den Horizonten 10-20, 20-30, 30-40

und 40-50 cm keine Differenzen, die über 500 mmWassersäule hinausgehen. Es

ergibt sich also, dass in den untersuchten Böden keine Horizontverdichtungen
vorhanden sind. Obwohl das Porenvolumen oft niedere Werte annimmt, können

die tieferen Bodenschichten dank der vorliegenden Struktur ebenfalls gut durch¬

lüftet werden. In die Untersuchungen wurden auch Grundstücke von Klein¬

betrieben eingeschlossen. Obwohl diese oft mangelhaft bearbeitet werden, zeigen
die Resultate auch in diesen Fällen keine Verdichtungen an.

C. Die Untersuchungen im Fricktal

Im Gegensatz zu den Untersuchungen auf dem Ruckfeld wurde hier nicht

mehr das Porenvolumen auf dem Felde ermittelt, sondern wir entnahmen einigen
Grundstücken in den Bodenschichten 10-20, 20-30 und 30-40 cm je sechs Stech¬

zylinderproben und bestimmten im Labor deren Luft- (LK) und Wasserkapazität
(WK). Bei der Mehrzahl der Untersuchungen mussten wir uns aber aus Zeit¬

gründen darauf beschränken, die jeweilige Luftdurchlässigkeit zu messen, deren

D-Wert das Vorhandensein von Horizontverdichtungen anzeigt.
Wir finden im Fricktal zum grössten Teil das Betriebssystem der Ver¬

besserten Dreifelderwirtschaft. Klein- und Mittelbetriebe mit sehr stark par¬

zelliertem Besitz herrschen vor. Die zum Teil recht ungünstigen äusseren Be¬

triebsverhältnisse erschweren eine intensive, neuzeitliche Bodennutzung be¬

trächtlich, und daher kommt es häufig vor, dass der Boden nicht mit der erfor¬

derlichen Sorgfalt und Gründlichkeit bearbeitet wird.

Gemeinde Frick

Parzelle 8. Flurabschnitt 9; Winterweizenstoppel, Messung vor der Frühjahrs¬
bestellung.

Strukturwerte der Parzelle 8 Tabelle 13

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

53,7 ±0,7
49,7 ±1,8
47,0 ±0,7

4,5 ±1,5 1 58,2
5,5 ±0,3 55,2
5,0 ± 0,6 | 52,0

4400 ± 700

3400 ± 450

2800 4- 350

43,7
34,7
33,5
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Es handelt sich beim vorliegenden Boden um kalten, dichtlagernden Ton¬

boden. Nach den Aussagen des Landeigentümers ist dies das unfruchtbarste Land
des Gemeindebannes. Getreide- und Hackfruchtkulturen erreichen selten be¬

friedigende Erträge. Die Untersuchung zeigte, dass der Boden eine geringe Luft-,
dafür eine umso grössere Wasserkapazität aufweist. Bei der Luftdurchlässigkeits-
messung stellten wir sehr grosse Staudrücke fest. Wohl sind diese zum Teil durch

den hohen Wassergehalt bedingt, aber auch bei einer Abnahme desselben um10%
in der zweiten Schichtfolge wird die Luftdurchlässigkeit nicht stark verbessert.
Es liegt hier also eine Allgemeinverdichtung vor, was auch durch die LK-

Messung bestätigt wurde.

Parzelle 9. Flurabschnitt 9; Getreidestoppel, Nachbargrundstück von 8.

Strukturwerte der Parzelle 9 Tabelle 14

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

56,1 ±0,9
49.6 ± 0,8
47.7 ±1,2

5,7 ±0,5
6,0 ±1,4
5,0 ±0,9

61,8
55,6
52,7

4800 ± 350

2800 ± 270

2750 ± 320

44,2
34,8
33,3

Dieses Grundstück zeigte gleiche Bodenverhältnisse wie 8. Wir stellten eine

lockere, humose, fruchtbare Krumenschicht von 10 cm Tiefe fest; darunter er¬

schien ziemlich scharf abgegrenzt die kompakte hellere Tonunterlage. Die Luft¬

kapazitätswerte sind wohl etwas grösser als bei 8, erreichen aber das für ein ge¬
deihliches Pflanzenwachstum erforderliche Minimum nicht.

Im Flurabschnitt 12, auf der Ebene zwischen der Hauptstrasse und dem

Sisselnbach, treffen wir ganz entgegengesetzte Verhältnisse an. Als Bodenart
stellten wir sandige Lehme fest. Die Äcker sind tiefgründig und fruchtbar, der
Boden tätig und warm.

Parzelle 10. Getreidestoppel.
D-Werte der Parzelle 10 Tabelle 15

T

D

WG

10 —20

90 ±10
38,4

20 —30

65 ± 8

36,3

30 —40

55 ± 4

32,9

Bei gleich grossem Wassergehalt konnten wir hier in der entsprechenden
Bodenschicht D-Werte messen, die im Vergleich zur Parzelle 9 um 2800 mm

Wassersäule kleiner sind!

Parzelle 11. Getreidestoppel.
D-Werte der Parzelle 11 Tabelle 16

T

D

WG

10 —20

85 ± 8

38,8

20 —30

150 ±12
38,4

30 —40

130 ±18
33,3

Parzelle 12. Getreidestoppel.
D-Werte der Parzelle 12 Tabelle 17

T

D

WG

10 —20

185 ± 22

36,7

20 —30

220 ± 19

30,6

30 —40

65 ± 6

28,5
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Parzelle 13. Maisstoppel.
D-Werte der Parzelle 13 Tabelle 18

T

D

WG

10 —20

160 ±16
23,9

20 —30

310 ± 22

24,7

30 —40

125 ± 8

21,8

Parzelle 14. Rapsstoppel.
D-Werte der Parzelle 14 Tabelle 19

T

D

WG

10 —20

110 ± 8

25,8

20 —30

280 ±12
22,5

30 —40

75 ± 9

21,3

Parzelle 15. Getreidestoppel.
D-Werte der Parzelle 15 Tabelle 20

T

D

WG

10 —20

380 ± 22

26,3

20 —30

210 ±14
24,3

30 —40

82 ± 9

22,7

Alle untersuchten Grundstücke dieses Flurabschnittes zeigten eine hohe

Luftdurchlässigkeit. Horizontverdichtungen konnten nicht festgestellt werden.

Zwar trat bei 11, 12, 13 und noch ausgeprägter bei 14 in der 20-30-cm-

Schicht eine grössere Stauwirkung auf, obwohl der Wassergehalt gegenüber den

Vergleichshorizonten gleich oder gar kleiner war. Dies deutet darauf hin, dass

hier kleine Ansätze zu einer Furchensohlenbildung vorhanden sind; doch er¬

reichen die vorhandenen Strukturdifferenzen so kleine Ausmasse, dass sie dem

Wurzelwachstum nicht schädlich sein können.

Die folgenden Messungen wurden rechts vom Sisselnbach im Flurabschnitt 11

durchgeführt. Wir trafen hier auf Lehmboden, der nicht so tiefgründig ist wie im

Flurabschnitt 12.

Parzelle 16. Gerstenstoppel.
D-Werte der Parzelle 16 Tabelle 21

T

D

WG

10 —20

660 ± 40

18,9

20 —30

1150 ±35
17,4

30 —40

230 ± 25

16,4

Im 20—30-cm-Horizont befindet sich eine Furchensohle, die auch von

blossem Auge wahrgenommen werden konnte.

Parzelle 17. Rapsstoppel.
D-Werte der Parzelle 17 Tabelle 22

T

G

WG

10 —20

140 + 15

19,2

20 —30

190 ± 21

16,1

30 —40

120 ± 11

16,8
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Parzelle 18. Acker im Herbst gepflügt. Messungen vom Furchenbetl an.

D-Werte der Parzelle 18 Tabelle 23

T 0 —10

D 3300 ± 210

WG 19,6

10 —20

4000 ± 280

18,3

Es liegt eine sehr stark ausgebildete Furchensohle vor!

Parzelle 19. Acker im Herbst geschält.
D-Werte der Parzelle 19

20 —30

680 ± 45

16.4

Tabelle 24

T

D

WG

10 —20

4600 ± 310

17,6

20 —30

520 ± 70

14,9

30 —40

160 ± 25

14,3

Wir fanden auch hier eine typische Furchensohle, die sogar am Stech¬

widerstand des Spatens festzustellen war.

Parzelle 20. Im Herbst geschälter Acker.

D-Werte der Parzeile 20 Tabelle 25

T

D

WG

10 —20

1800 ± 130

18,6

20 —30

780 ± 80

18,4

30 —40

120 ±18
17,2

Hier liegt eine beginnende Sohlenbildung vor.

Mit Ausnahme der Parzelle 17 zeigen in diesem Flurabschnitt alle Äcker

Furchensohlenbildungen. Differenzen in der Luftdurchlässigkeit können in den

vorliegenden Beispielen nicht auf Unterschiede im Wassergehalt zurückgeführt
werden; sie zeigen Unterschiede der Bodenstruktur an.

Gemeinde Oberfrick
Parzelle 21. Flurabschnitt 10. Es handelt sich um tonigen Lehm. Vor einigen

Jahren wurden hier Entwässerungen durchgeführt. Der Acker ist im

Herbst geschält worden.

D-Werte der Parzelle 21 Tabelle 26

T

D

WG

G30 ± 70

26,8

10

3960 ± 120

27,5

20

4200 ± 180

29,5

30

1920 ±110
30,2

40

1850 ± 140

28,6

Der 10-20-cm-Horizont war stark verdichtet, beim Abstechen des Profils
mit dem Spaten konnte die Furchensohle ohne weiteres erkannt werden.

Parzelle 22. Flurabschnitt 10. Nachbargrundstück von 21. Acker im Herbst

geschält.
D-Werte der Parzelle 22 Tabelle 27

T

D

WG

5

420 ± 40

27,5

10

630 ± 55

29,3

20

580 ± 50

26,4

30

620 ± 75

25,2

40

600 ± 47

22,6

Es ist keine Furchensöhle vorhanden, obwohl dieselben Bodenverhältnisse
vorliegen wie oben.
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Gemeinde Hornussen

Parzelle 23. Flurabschnitt 10. Lehmiger Tonboden, oberflächlich locker.

Strukturwerte der Parzelle 23 Tabelle 28

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

50,6 ± 0,1
47,1 ±0,5
46,8 ± 0,7

2,0 ± 0,9
5,6 ±1,2
3,8 ±1,0

52,7
52,8
50,6

3800 ± 320

2800 ± 410

3500 ± 290

31,7
31,1
27,9

Es muss sich um eine allgemeine Horizontverdichtung handeln; denn die

Luftdurchlässigkeit wird mit zunehmender Bodentiefe nicht verbessert. Die

Luftkapazitäten erreichten nur sehr kleine Werte. Der Acker gehört einem Klein¬

bauern, der den Boden mit Rindviehzug bearbeitet und ziemlich flach pflügt.

Parzelle 24. Flurabschnitt 10. Lehmiger Ton. Acker im Herbst geschält, stark

verunkrautet.

Strukturwerte der Parzelle 24 Tabelle 29

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

52,0 ±1,1
44,0 ± 1,5
41,6 ± 2,8

5,9 ±1,8
4,6 ± 2,3
5,0 ±1,1

57,9
48,6
46,6

1200 ±310
3500 ± 220

1800 ± 360

32,2
28,1
25,8

Die Parzelle gehört dem gleichen Grundeigentümer wie 23. Wir fanden hier

im 20-30-cm-Horizont eine Furchensohle vor, was aus dem grossen Luftdurch¬

lässigkeitsunterschied gegenüber der oberen und unteren Bodenzone ersichtlich

ist. Bei den LK-Werten traten keine gesicherten Differenzen auf.

Gemeinde Zeihen

Parzelle 25. Flurabschnitt 2. Lehmiger Tonboden. Acker im Frühjahr gepflügt.
Die gewendete Bodenschicht wurde entfernt und die Proben vom

Furchenbett an abwärts entnommen.

Strukturwerte der Parzelle 25 Tabelle 30

T WK LK Po D WG

0-10

10-20

20-30

43,2 ± 2,0
42,1 ±0,7
42,8 ± 0,8

5,3 ± 0,3
5,5 ±0,2
7,5 ±0,5

48,5
47,6
50,3

3500 ± 350

4300 ± 420

770 ± 120

25,9
24,1
25,2

Es liegt eine starke Furchensohle von etwa 20 cm Mächtigkeit vor. Ausser

den hohen D-Werten deuten auch die LK-Differenzen darauf hin.

Parzelle 26. Flurabschnitt 2. Lehmiger Tonboden. Frischgepflügter Acker; Pro¬

benentnahme wie bei 25.

Strukturwerte der Parzelle 26 Tabelle 31

T WK LK Po D WG

0-10

10-20

20-30

41.4 ± 2,2
42,1 ±1,5
42.5 ±0,9

5,9 ±0,8
6,8 ± 0,6
8,7 ±0,8

47,3
48,9
51,2

2300 ± 520

750 ± 90

200 ± 65

23,3
23,4
24,2

Beim Eintreiben der Zylinder war die vorliegende Sohle am grossen Stech¬

widerstand zu erkennen. Sie erstreckte sich aber nur auf eine etwa 10 cm dicke

Erdschicht. Mit zunehmender Bodentiefe stiegen die Werte für Luftkapazität
und Luftdurchlässigkeit beträchtlich an.
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Parzelle 27. Flurabschnitt 2. Lehmboden, fruchtbar und tätig. Acker im Früh¬

jahr gepflügt und geeggt.

Strukturwerte der Parzelle 27 Tabelle 32

T WK LK Po D WG

15-25

25-35

35-45

45,4 ± 2,1
39,0 ± 0,4
38,7 ± 0,6

6,3 ± 0,9
6,3 ± 0,8

10,6 ± 0,3

51,7
45,3
49,3

800 ± 80

1300 ± 150

600 ± 110

28,6
22,8
22,7

Obwohl der Wassergehalt in der 25-35-cm-Schicht gegenüber dem oberen

Bodenhorizont um 6% geringer ist, zeigte sie eine ziemlich stark verminderte

Luftdurchlässigkeit, was auf eine schwache Furchensohle hinweist.

Parzelle 28. Flurabschnitt 2. Lehmboden, tiefgründig. Im Herbst wurde Mist

untergepflügt. Bei der Probenentnahme war der Acker noch un¬

bearbeitet.

Strukturwerte der Parzelle 28 Tabelle 33

T WK LK Po D WG

0-10

10-20

20-30

41.0 ±0,7
41.1 ± 0,9
38,9 ± 0,7

6.3 ±1,0
7.4 ± 1,8
8.5 ±1,7

47,3
48,5
47,4

650 ± 190

340 ± 110

180 ± 50

24,2
24,0
22,5

Die Messungen zeigten, dass normale Strukturverhältnisse vorliegen.

Gemeinde Stein

Parzelle 29. Flurabschnitt 3. Sandiger Lehmboden, fruchtbar und tiefgründig.
Kartoffelfeld; die Knollen haben eben ausgetrieben.

Strukturwerte der Parzelle 29 Tabelle 34

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

53,9 ±1,4
46,3 ±1,5
38,8 ± 0,5

7.6 ± 0,5
5.7 ±0,7
5,2 ±0,4

61,5
52,0
44,0

350 ± 95

100 ± 21

1900 ± 180

29,8
30,4
21,8

Aus den D-Werten ist ersichtlich, dass im Untergrund eine starke Horizont-

Verdichtung vorhanden ist.

Parzelle 30. Flurabschnitt 3. Sandiger Lehm, fruchtbar und tiefgründig. Kar¬

toffelacker; Nachbargrundstück zu 29.

Strukturwerte der Parzelle 30 Tabelle 35

T WK LK Po D WG

10-20

20-30

30-40

49.2 ±1,1
44.3 ±1,5
37,3 ± 0,2

7,7 ± 0,3
6,7 ±1,0
7,4 ±0,2

56,9
51,0
44,7

230 ± 65

260 ± 50

260 ± 85

24,4
22,8
18,7

Dieser Acker weist wieder normale Strukturverhältnisse auf.

Die Untersuchungsergebnisse aus dem Fricktal zeigen, dass von 23 ge¬
prüften Böden deren 13 Furchensohlen oder allgemeine Horizontverdichtungen
aufweisen. Mit diesem Resultat wird die Vermutung bestätigt, dass vor allein
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Boden mit hohen Tongehalten zu solchen Strukturabnormitaten neigen. Aller¬

dings ist nicht anzunehmen, dass allgemein mehr als 50% der Äcker derartige
Verhaltnisse zeigen. Indem wir vorwiegend kleine bis mittelgrosse Äcker aus¬

wählten, durften vor allem solche Betriebe berücksichtigt worden sein, auf denen

der Bodenbearbeitung oft nicht die notwendige Sorgfalt und Gründlichkeit zu¬

kommt. Nachbargrundstucke mit gleichen Bodenarten können ganz andere

Strukturverhaltnisse aufweisen. Aus dieser Tatsache ist ersichtlich, dass es nicht

nur naturgegebene Faktoren, sondern auch arbeitstechnische Massnahmen sind,
die das Entstehen von Horizontverdichtungen begünstigen.

D. Übrige Untersuchungen

Gemeinde Urdorf, Kanton Zürich

Die folgenden Messungen wurden im Nachsommer 1947 im Flurabschnitt 7

durchgeführt. Wir finden dort tiefgründige lehmige Sandboden. Wie aus der

folgenden Tabelle ersichtlich ist, konnten auf keinem Grundstuck Horizont¬

verdichtungen festgestellt werden.

D-Werte der Parzellen 31-38, Urdorf Tabelle 36

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

31. Winterweizenstoppel D 35 ±3 55 ±6 45 ±6
WG 19,2 17,3 16,6

32 Haferstoppel D 40 ±5 60 ±4 55 ±4
WG 18,0 16,8 15,5

33 Haferstoppel D 25 ±3 35 ±4 50 ±6
WG 22,7 25,4 21,5

34. Sommerweizenstoppel D 45 ±5 50 ±5 60 ±10
WG 19,8 18 2 16,7

35. Wmterweizenstoppel, leichte Sohlen

bildung D 13 ±3 180 ± 10 70 ±15
WG 21,9 19,7 17,8

36 Wmterweizenstoppel D 52 ±4 42 ±3 12 ±3
WG 19,8 21,3 20,1

37. Mai»stoppel D 23 ±2 21 ±3 28 ±5
WG 23,4 20,9 18,2

38. Sommerweizenstoppel D 27 ±2 27 ±2 33 ± 3

WG 21,7 19 3 17,9

Gemeinde Stemmaur, Kanton Zürich

Flurabschnitt 7. Sandiger Lehm, zum Teil kiesig, keine ausgeprägten

Horizontverdichtungen feststellbar.

D-Werte der Parzellen 39-43, Steinmaur Tabelle 37

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

39 Wmterweizenstoppel D 37 ±4 145 ±5 140 ± 8

WG 9,9 10,2 8,8

40. Malsstoppel D 48 ±6 35 ±6 45 ±5
WG 6,3 8,7 8,5

41. Maisstoppel D 13 ±2 13 ±3 3 ± 0,5
WG 18,7 24,8 22,4

42. Wmterweizenstoppel D 130 ±6 220 ±12 110 ±8
WG 10,6 10,7 8,9

43 Wmterweizenstoppel D 37 ±4 40 ± 3 30 ±3
WG 9,7 8,9 8,5
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Flurabschnitt 8. Sandiger Lehm, kiesiger Untergrund.

D-Werte der Parzelle 44, Steinmaur Tabelle 38

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

44. Haferparzelle, ausgeprägte D

WG
62 ±13

10,2
1300 ± 260

11,3

12 ±2
12,4

Gemeinde Neerach, Kanton Zürich

Flurabschnitt 8. Humoser Sandboden; früher Ried; sehr durchlässig.

D-Werte der Parzellen 45 und 46, Neerach Tabelle 39

Parzelle 10-20 20-30 30-40

45. Weizenstoppel

46. Haferstoppel

D

WG

D

WG

30 ±5
19,4

36 ±3
15,7

62 ±5
19,2

13 ±3
16,2

26 ±2
20,1
3 ±0,6
18,9

Gemeinde Mettmenstetten, Kanton Zürich

Flurabschnitt 8. Humoser lehmiger Sandboden.

D-Werte der Parzellen 47-49, Mettmenstetten Tabelle 40

Parzelle 10-20 20-30 30-40

47. Weizenstoppel, leichte Furchen¬
sohle

48. Gerstenstoppel.

49. Haferstoppel .

D

WG

D

WG

D

WG

80 ±20
31 7

170 ± 38

42,6
120 ± 23

32,0

400 ± 85

23,7
65 ± 24

42,3
190 ±65

19,6

110 ± 10

19,4
63 ±12

36,4
130 ± 17

18,0

Gemeinde Unterehrendingen, Kanton Aargau
Flurabschnitt 2. Lehmiger Sand; locker, Schwemmland der Surb. Keine

Horizontverdichtungen feststellbar.

D-Werte der Parzellen 50-53, Unterehrendingen Tabelle 41

Parzelle 10-20 20-30 30-40

50. Haferstoppel

51. Winterweizenstoppel

52. Winterweizenstoppel

53. Maisstoppel

D 14 ±2
WG 22,4
D 120 ± 21

WG 20,7
D 110 ±12
WG 20,5
D 95 ±8
WG 20,6

150 ± 20

23,5
105 ± 7

21,9
160 ± 30

22,0
190 ± 26

20,1

100 ±6
23,8

95 ±7
22,3

250 ± 15

23,6
110 ±11

21,0
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Flurabschnitt 1. Lehmiger Sand, lockerer, fruchtbarer, tiefgründiger Boden;
früheres Meliorationsgebiet der Surb.

D-Werte der Parzellen 54-59, Unterehrendingen Tabelle 42

Parzelle 10-20 20-30 30-40

54. Maisstoppel

55. Winterweizenstoppel

56. Maisstoppel, Furchensohle.

57. Winterweizenstoppel

58. Haferstoppel

59. Haferstoppel

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

28 ±3
20,3

28 ±4

22,4
110 ±13

16,5
15 ±4

17,3
30 ±10

21,4
400 ± 52

18,7

30 ±6
21,1

35 ±6
24,3

1600 ± 260

17,8
180 ± 25

17,2,
260 ± 22

22 5

220 ±12
19,2

27 ±4
22,7

25 ±5
25,1

38 ±4
18,2

170 ±17
19,1

190 ± 23

24,0
260 ±16

20,8

Gemeinde Dulliken, Kanton Solothurn

Flurabschnitt 5. Sandiger Lehm, tiefgründig.

D-Werte der Parzellen 60-69, Dulliken Tabelle 43

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

60. Winterweizenstoppel

61. Winterweizenstoppel, leichte

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

D .

WG

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

D

WG

340 ± 37

8,3

43 ±4
7,9

37 ±8
7,2

56 ±7
8,2

26 ±3
7 9

400 ±18
8,3

55 ± 5

7,9
440 ± 60

8,7
120 ±16

7,2

100 ± 11

8,2

150 ± 20

8,4

280 ± 31

8,6
140 ±16

7,6

600 ± 45

9,4
180 ± 13

8,6
400 ± 50

9,1

300 ± 40

8,8
390 ± 48

8 2

150'±18
8,9

1330 ± 70

10,4

125 ±10
10,1

240 ± 20

10,2
175 ±18

8,5

175 ±16
10,8

160 ±14
10,4

260 ± 29

10,7

150 ± 21

11,6
360 ± 16

8,9
120 ±14

9,9

2300 ±120
13,8

62. Winterweizenstoppel

63. Roggenstoppel, leichte Furchen-

64. Winterweizenstoppel

65. Winterweizenstoppel

66. Winterweizenstoppel, leichte

Furchensohle

67. Winterweizenstoppel

68 Winterweizenstoppel

69. Haferstoppel auf Rodungsboden,
starke Horizontverdichtung

Das Grundstück 69 ist im Untergrund stark verdichtet und zeigt eine sehr

kompakte Struktur mit auffallend geringer Wurmtätigkeit.
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Gemeinde Rothrist, Kanton Aargau
Flur ab schnitte 17 und 18. Kiesiger, lehmiger Sand. Keine ausgeprägten

Horizontverdichtungen vorhanden.

D-Werte der Parzellen 70-77, Rothrist Tabelle 44

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

70. Weizenstoppel, ehemalige Wasser¬

matte D 13 ±3 27 ±3 32 ±6
WG 14,2 14,9 16,1

71. Weizenstoppel D 4 ±0,7 3 ± 0,7 7 ±1
WG 9,2 10,1 10,6

72. Weizenstoppel D 35 ±5 170 ± 25 75 ±5
WG 10,2 11,4 11 3

73 Weizenstoppel, leichte Sohle D 25 ±3 225 ± 25 90 ±8
WG 9,5 10,7 11,3

74 Weizenstoppel D 15 ±3 36 ±4 36 ±3
WG 9,8 9,9 10,2

75. Weizenstoppel . ü 8 ±0,9 60 ±9 41 ±6
WG 9,7 10,3 11,9

76 Weizenstoppel D 210 ± 17 180 ±18 110 ±4
WG 8,7 9,2 9,9

77 Weizenstoppel D 190 ± 30 180 ± 20 170 ±18
WG 10,3 11,7 12,2

Gemeinde Oberwil, Kanton Baselland

Flurabschnitt 3. Fruchtbarer, tiefgründiger Losslehm.

D-Werte der Parzellen 78-82, Oberwil Tabelle 45

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

78. Weizenstoppel, leichte Sohle D 130 ±12 280 ± 35 80 ±10
WG 12,5 13,3 11,5

79. Haferstoppel D 250 ± 50 300 ± 56 250 ± 45
WG 9,5 12,7 11,8

80. Weizenstoppel D 50 ± 7 170 ±35 140 ± 20

WG 9,8 10,8 10,2
81. Weizenstoppel D 32 ±6 21 ±3 48 ±7

WG 9,8 12,5 13,1
82. Weizenstoppel D 210 ± 22 270 ± 26 290 ± 55

WG 11,1 11,3 12 7

Flurabschnitt 4. Lehmiger Sand, locker, in der Talsohle gelegen, humos
und tiefgründig.

D-Werte der Parzellen 83-84, Oberwil Tabelle 46

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

83. Weizenstoppel

84. Weizenstoppel

D

WG

D

WG

33 ±8
10,0

57 ±9
10,7

84 ±7
9,9
4±1
10,2

49 ±5
9,7

3,5 ±1
8,9
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Gemeinde Therwil, Kanton Baselland

Flurabschnitt 4. Sandiger Lehm, tiefgründig, fruchtbar. Keine Verdich¬

tungen feststellbar.

D-Werte der Parzellen 85-87, Therwil Tabelle 47

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

85. Weizenstoppel D 50 ±5 55 ±15 50 ±7

WG 12,6 10,9 10,2

86. Weizenstoppel D 190 ± 23 60 ±8 30 ±7
WG 11,8 10,2 10,5

87. Weizenstoppel D 210 ± 34 130 ±17 18C ± 34

WG 9,7 10,2 9,2

Flurabschnitt 5. Fruchtbarer, tiefgründiger Losslehm.

D-Werte der Parzellen 88-98, Therwil Tabelle 48

Parzelle T 10-20 20-30 30-40

88. Weizenstoppel D 20 ±3 44 ±6 25 ±4
WG 8,9 9,6 11,4

89. Weizenstoppel D 23 ±5 57 ±5 50 ±6
WG 11,4 11,6 13,4

90. Weizenstoppel D 26 ±3 120 ± 22 125 ± 30

WG 11,6 11,8 10,9

91 Haferstoppel D 28 ±1 100 ± 15 45 ±7
WG 12,2 11,8 13,2

92 Weizenstoppel D 30 ±4 43 ±2 43 ±8
WG 10,3 9,9 11,2

93. Roggenstoppel D 62 ±5 58 ±7 33 ±8
WG 9,9 10,2 10,7

94 Weizenstoppel D 50 ±5 48 ±7 48 ±9
WG 9,5 10,7 12,2

95. Weizenstoppel D 280 ± 70 170 ±21 300 ± 45

WG 10,7 10,9 11,7

96. Weizenstoppel .

D 120 ±12 70 ±6 45 ±4
WG 11,8 11,2 12,3

97. Haferstoppel, leichte Sohle D 33 ±3 200 ± 37 140 ± 20

WG 10,7 11,5 12,2

98 HafeiGoppel D 280 ± 50 370 ± 25 320 ± 40

WG 9,6 9,8 95

Aus den Resultaten der Luftdurchlassigkeitsmessungen, die wir in ver¬

schiedenen mittelschweren und leichten Boden durchgeführt haben, geht hervor,

dass die Verhaltnisse, wie sie im Fricktal zu Tage treten, nicht verallgemeinert
werden dürfen, waren doch bei dieser letzteren Untersuchungsserie nur wenige
Horizontverdichtungen festzustellen. Samtliche Staudrucke der 69 Parzellen

wurden in jeder Schichtfolge zehnmal gemessen, so dass die angegebenen D-

Zahlen gute Durchschnittswerte darstellen. Aus der Gesamtheit der untersuchten

Grundstucke treten nur deren drei mit typischen und ^ausgeprägten Furchen¬

sohlen hervor. Wohl haben wir ausserdem noch neun Äcker mit leichten Ver¬

dichtungen ermittelt; die dabei festgestellten Unterschiede in der Luftdurch-

lassigkeit erreichten aber so niedere Werte, dass sie nur dank der hohen Empfind¬
lichkeit des Durchluftungsmessers auftraten und für das Pflanzenwachstum

keine nachteiligen Folgen haben durften.



— 44 —

V. Untersuchungen über die Entstehung von Furchensohlen und

der Einfluss von Horizontverdichtungen auf das

Pflanzenwachstum

A. Die Furchensohlenbildung als Folge der Bodenpressung
durch Traktoren

Wennwir beim Pflügen das Furchenbett nach dem Durchgang des Traktor¬
rades betrachten, fällt uns auf, dass dessen Oberflächenschicht die natürliche
Lockerheit verloren hat und nur noch sehr wenige sichtbare Poren aufweist. Es
ist anzunehmen, dass die dichtende Wirkung weitgehend von den gegebenen
physikalischen Bodeneigenschaften einerseits und vom Gewicht des Traktors
anderseits abhängt. Die folgenden Versuchsresultate liefern einige Angaben über

unsere diesbezüglichen Messungen.
Beim Versuch I wurde das Stoppelfeld (Lösslehm) mit einem 1300 kg

schweren Traktor 25 cm tief gepflügt. Wir verglichen die Luftdurchlässigkeits¬
werte des ungepressten mit denjenigen des befahrenen Furchenbettes. Gleich¬

zeitig wurden 100 cm3 fassende Stechzylinderproben ausgestochen, damit das
Luftvolumen mit dem Druckluftpyknometer bestimmt werden konnte. Die aus

Tabelle 49 ersichtlichen Daten sind Durchschnittswerte von zehn bis zwölf

Parallelmessungen.

Luftdurchlässigkeit und Porenvolumen von natürlichem und gepresstem
Furchenbett (Versuch I) Tabelle 49

Po LV wv D WG

unbefahren 47,3
46,0

14,8 ±0,5
14,3 ± 0,4

32,5 ± 0,4
31,7 ±0,3

240 ± 20

500 ± 50
20,6
20,6

Aus den ermittelten Strukturwerten geht hervor, dass der Porenraum durch
das Befahren keine wesentliche Einbusse erlitten hat. Die D-Zahlen, als Ausdruck
der Luftdurchlässigkeit, zeigten hingegen eine gesicherte Differenz an. Diese
erreicht aber keinen so hohen Wert, dass man daraus auf eine Benachteiligung
des Pflanzenwachstums schliessen könnte, ist doch ein Boden, der einen Stau¬
druck von 500 mmWassersäule bei einem WGvon 20% aufweist, noch recht gut
durchlüftet.

Der Versuch II wurde auf einem Nachbargrundstück mit gleichen Boden¬
verhältnissen durchgeführt. Wir nahmen die Messungen auf dieselbe Art und
Weise vor wie bei I. Doch kam diesmal als Zugmaschine ein schwerer Holzgas¬
traktor von 2400 kg Gewicht zur Verwendung. Die gemessenen Strukturwerte
sind aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich.

Luftdurchlässigkeit und Porenvolumen von natürlichem und gepresstem
Furchenbett (Versuch II) Tabelle 50

Vo LV WV D WG

48,7
48,9

16,3 ±0,5
15,8 ± 0,6

32,4 ± 0,3
33,1 ± 0,4

500 ± 20

2800 ± 160
21,3
22,2

Auch hier wurde das Porenvolumen durch die starke Pressung der Traktor¬
räder nicht geändert. Dagegen nahm die Luftdurchlässigkeit auffallend stark ab.
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Wir erhielten D-Werte, die sonst nur ausgeprägten Furchensohlen entsprechen.
Da der Wassergehalt dieses Grundstückes nur unwesentlich von demjenigen des

Versuches I abwich, müssen wir die festgestellte starke Sohlenbildung dem

höheren Traktorgewicht zuschreiben.

Den Versuch III führten wir auf der Parzelle Neugut des Strickhofes,

Zürich, durch. Der Acker, sandiger Lehm, wurde auf 30 cm Tiefe gepflügt. Als

Zugkraft wurde ein Traktor von etwa 2400 kg Gewicht "verwendet. Die unten¬

stehende Tabelle gibt Aufschluss über die gemessenen Strukturwerte.

Luftdurchlässigkeit und Porenvolumen von natürlichem und gepresstem
Furchenbett (Versuch III) Tabelle 51

Vo LV WV D WG

unbefahren

befahren .

53,4
53,0

17,6 ± 0,3
14,4 ± 0,4

35,8 rh 0,4 I 60 ± 5

39,2 ±0,5 | 1300 ±140
29,2
29,3

Wir konnten hier die gleichen Erscheinungen feststellen wie beim Versuch II

auf dem Ruckfeld. Der Porenraum blieb in der Furchensohle erhalten. Diese

wurde aber oberflächlich derart intensiv gedichtet, dass der D-Wert im Vergleich
zum unbefahrenen Furchenbett sehr stark anstieg. Da aber Struktur und Textur

beim vorliegenden Strickhof-Boden ganz anders sind als jene des Losslehms,
erreichte hier die Stauwirkung trotz dem höheren Wassergehalt keinen so hohen

Wert wie dort. Dennoch sind die Differenzen in der Luftdurchlassigkeit so gross,

dass das gepresste Furchenbett durchwegs den Charakter einer typischen
Furchensohle tragt. Es ist selbstverständlich, dass in einer derartigen Press¬

schicht nicht nur die Luftzirkulation gehemmt wird, sondern dass auch eine

normale Wasserbewegung unter solchen Umstanden unmöglich ist. Damit haben

die Versuche II und III gezeigt, dass als Folge der Presswirkung von Radern

schwerer Traktoren tatsachlich verdichtete Bodenhorizonte entstehen können,
eine Erscheinung, die auch in der Praxis gelegentlich beobachtet wurde. So

schreibt zum Beispiel F. B. (14) von einem Tessiner Betrieb in der Magadino-
ebene mit sandigem, leichtem bis mitte schwerem Boden, wo deutliche Spuren
von Bodenverdichtungen durch Traktoren aufgetreten sind. Es bildete sich auf

diesen Böden bei Regen relativ rasch Oberflachenwasser, welches nur sehr lang¬
sam versickerte. Auch konnten deutliche Ertragseinbussen, vor allem im Kar¬

toffelbau, konstatiert werden. Ahnliche Erfahrungen wurden auf Meliorations¬

land in der Linthebene durch die Schweizerische Vereinigung für Innenkoloni¬

sation und industrielle Landwirtschaft gemacht.
Für die Praxis ist es ausserordentlich wichtig zu wissen, welche Mächtigkeit

die beim Traktorpflugen entstehenden Furchensohlen erreichen. Wir haben diese

Frage für die eben besprochenen Messungen auf dem Strickhof zu beantworten

gesucht, indem wir von der gepressten Furchensohle eine 4 cm dicke Erdschicht

vorsichtig abhoben, bevor wir den Mes.szylinder in die noch verbleibende ge¬

dichtete Sohle pressten. Der ermittelte Staudruck als Durchschnittswert von 18

Messungen ist aus der untenstehenden Tabelle ersichtlich.

Luftdurchlässigkeit in der unberührten und in der zum Teil entfernten

Furchensohle Tabelle 52

1 urchenbett D

unbefahren

befahren

befahren, aber oberste, 4 cm dicke Schicht entfernt

60 ± 5

1300 ±140
120 ± 10
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Wohl ist die Differenz gegenüber den Messungen in der unbefahrenen Sohle

gesichert; dennoch geht aus den D-Werten eindeutig hervor, dass der Boden hier
wiederum eine fast normale Luftdurchlässigkeit aufweist. Das Traktorrad hat

also in diesem Acker keine dicke Furchensohle hinterlassen. Es ist anzunehmen,
dass beim Pflügen in trockenem Boden die Tiefenwirkung noch geringer ist;
anderseits werden aber bei höherem Wassergehalt- des Bodens Horizontver¬

dichtungen von grösserer Dicke entstehen. Man kann nach diesen Resultaten

jedoch annehmen, dass Spurlockerer hinter dem Traktorrad nur einige Zenti¬

meter tief greifen müssten, umdie ungünstigen Einwirkungen der Bodenpressung
wieder aufzuheben.

Es schien auch angezeigt, durch einen Versuch festzustellen, ob die Furchen-

sohlenbildung durch den Pferdehuf oder das Traktorrad mehr gefördert wird. Zu

diesem Zwecke führten wir auf der Parzelle Neugut des Strickhofes einige Mes¬

sungen durch, als die Stoppel von Landsberger Gemengeumzubrechen war. Vor¬

erst wurden vier mittelschwere Pferde der landwirtschaftlichen Schule vor den

Pflug gespannt und in den entstehenden Hufabdrücken die Luftdurchlässigkeit
gemessen. Wir verwendeten dabei einen Messzylinder von nur 12 cmDurchmesser,
so dass dieser lediglich die gedichtete Fläche eines Hufabdruckes einschloss.
Nachher wurden mit demselben Messgerät die D-Werte hinter dem Traktorrad

der Furchensohle gemessen, und schliesslich wurde auch die Luftdurchlässigkeit
des ungedichteten Furchenbettes bestimmt. Der Boden wies einen Wasserge¬
halt von 28 Gewichtsprozenten auf. Je zwölf Parallelmessungen führten zu den

untenstehenden Durchschnittszahlen.

Luftdurchlässigkeitswerte in einer durch Pferdehufe oder durch Traktorräder

entstandenen Furchensohle Tabelle 53

Furchenbett D

ungedichtet 200 ± 20

in den Hufabdrücken gemessen 850 ± 100

in der Traktorspur gemessen 1280 ± 20

Aus Tabelle 53 ist ersichtlich, dass bei diesem Versuch das Traktorrad eine
stärkere Horizontverdichtung herbeiführte als der Huftritt der Pferde. Man kann
auf Grund des kleinen mittleren Fehlers des Mittelwertes erkennen, dass durch
die Traktorspur eine sehr ausgeglichene Dichtung zustande kommt. Im Gegensatz
dazu stehen die Luftdurchlässigkeitsbestimmungen der Hufabdrücke. Sie zeigen
viel grössere Schwankungsbreiten, weil je nach dem Auftreten der Tiere und der

momentanen Zugbeanspruchung der entsprechende Druck grösser oder kleine »

ist. Die Differenz zwischen D-Wert bei Traktor- und D-Wert bei Pferdezug ist

verhältnismässig klein; dabei fällt aber die Tatsache ins Gewicht, dass die durch

Traktorbearbeitung entstandene Furchensohle eine zusammenhängende Schicht

bildet, der Hufabdruck dagegen nur den Bruchteil einer Furchensohle ausmacht.

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, wird der tierische Zug noch vorteilhafter.

B. Pflanzenwachstum und künstliche Bodenverdichtung
Die ausserordentliche Bedeutung einer genügenden Bodenlockerung ist der

Praxis erfahrungsgemäss bekannt. Eine schwierige Frage ist die, wo das Optimum
der anzustrebenden Lockerungsarbeit sei —was selbstverständlich wiederum von

Bodenart und Klimabedingungen weitgehend abhängig ist. Nach Blanck (6) hält

Kopecky folgende Luftkapazitätswerte (in Volumenprozenten) zum normalen
Gedeihen der einzelnen Pflanzenarten für nötig:
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bei süssen Gräsern 6-10
bei Weizen 10-15

bei Hafer 10-15

bei Gerste 15-20

bei Zuckerrüben.
. 15-20

Doch hat sich bei unseren Arbeiten herausgestellt, dass die sehr leistungs¬
fähigen Böden jener Betriebe, auf denen wir unsere Untergrundlockerungs¬
versuche durchführten, bedeutend kleinere Luftkapazitätswerte aufwiesen, als

sie von Kopecky für notwendig erachtet werden. Man sollte daher diese Zahlen

erneut überprüfen. Es wäre auch sehr wertvoll zu wissen, wo die üblich ange¬
wendeten Arbeitsverfahren ein Zuviel oder Zuwenig an Bodenlockerung be¬

werkstelligen. Zur Abklärung derartiger Fragen ist verschiedentlich das künst¬

liche Dichten der Böden angewandt worden. Allerdings ist es dabei nicht möglich,
jene natürlich entstandenen Dichteabslufungen des Ackerbodens naturgetreu
nachzubilden, da über deren Entstehung noch grosse Unklarheit besteht. Aber

aus dem speziellen Verhalten der Kulturpflanzen, die auf künstlich gedichteten
Böden gewachsen sind, lassen sich doch gewisse Schlüsse ziehen, die auf natür¬

liche Horizontverdichtungen übertragen werden können. So hat Apsits (3) in

mehrjährigen Versuchen den Einfluss der bodenphysikalischen Werte auf das

Wachstum verschiedener Kulturpflanzen in künstlich gedichteten Böden ein¬

gehend untersucht und dabei beobachtet, dass sowohl zu grosse wie auch zu

kleine Lockerheitsgrade erhebliche Ertragseinbussen zur Folge haben. Bei un¬

seren Erhebungen handelte es sich darum, die Apsitsschen Angaben zu prüfen
und deren Verwendbarkeit für unsere Verhältnisse zu kontrollieren.

Versuch I (Strickhof). Die Hälfte A einer Bodenparzelle wurde auf 30 cm

Tiefe ausgehoben und beim darauffolgenden Einfüllen durch intensives Fest¬

treten der feuchten Erde Schicht um Schicht gedichtet. Auf der gleich grossen

Kontrollparzelle B mit denselben Bodenverhältnissen stellten wir ein gleich-
massiges lockeres Saatbett her. Umein gutes Aufgehen zu ermöglichen, wurden

die Zuckerrübensamen auf A und B angedrückt und mit gleichen Mengen Wasser

begossen.
Nach der Saat trat eine warme, niederschlagslose Witterungsperiode ein. Im

gedichteten Boden liefen die Zuckerrüben sehr gut auf und wuchsen freudig
weiter; auf der Parzelle B war das Gegenteil der Fall. Die jungen Pflänzchen

litten sichtlich unter Wassermangel und zeigten wenig Vitalität. Im Laufe des

Sommers änderte sich die Situation grundlegend. Die Zuckerrüben im lockeren

Boden holten im Wachstum gewaltig auf und zeigten bis zur Ernte grünes, ge¬
sundes Laub. An dem Rübenlaub der gedichteten Teilstücke dagegen konnten

vom Spätsommer an typische Nährstoffmangelerscheinungen wahrgenommen
werden: Die Rübenblätter verfärbten sich gelb, und viele starben zum Teil vor¬

zeitig ab. Allerdings konnten wir am8. Oktober bei den 80 Einzelwägungen keine

gesicherten Differenzen im Rübengewicbt ermitteln; sie wären aber bestimmt

aufgetreten, wenn wir die Möglichkeit gehabt hätten, den Erntezeitpunkt auf

einen späteren Termin zu verlegen. Die folgende Zusammenstellung enthält die

Durchschnittszahlen der ermittelten Rübengewichte.

Parzelle A, gedichtet 381 ± 40 g
Parzelle B, locker

.
430 ± 55 g

Die strukturellen Unterschiede der beiden Parzellen, wie sie zur Zeit der

Ernte noch bestanden, erreichten folgende Werte:
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Porenvolumen und Luftdurchlässigkeit der gedichteten Parzelle A Tabelle 54

T WV LT Po D WG

0-10

10-20

20-30

39,1 ± 0,1
40.3 ± 0,2
37.4 ± 0,4

15.4 ±0,5
12.5 ±0,6
12,1 ±0,5

54,5
52,8
49,5

1200 ±170
1400 ± 160

1150 ±120

29,2
30,0
28.2

Porenvolumen und Luftdurchlässigkeit der gelockerten Parzelle B Tabelle 55

T WV LV Po D W6

0-10

10-20

20-30

34,6 ± 0,4
34,0 ±0,4
32,4 ± 0,4

26,0 ± 0,6
27,2 ±0,6
25,6 -4- 0,5

60,6
61,2
58,0

4±2
2 ± 0,05
7±1

29,8
28,8
27,5

Aus den Zahlen der Parzelle A geht hervor, dass der künstlich gedichtete
Boden sein Porenvolumen beharrlich beibehalten hat. Der noch vorhandene

Hohlraum kann für das Pflanzenwachstum als optimal gelten, wenn man die

Auffassung vertritt, dass bei Bodenverdichtungen in erster Linie die mechanische

Hemmung der vordringenden Pflanzenwurzeln als schädigender Faktor zu

werten sei. Betrachtet man aber die Zahlen für Luftgehalte und Luftdurch¬

lässigkeitswerte, so fällt der grosse Unterschied zwischen den Parzellen A und B

auf. Daraus geht deutlich hervor, dass die Ungleichheiten des Pflanzenwachstums
auf diesen beiden Parzellen mit den grossen Differenzen in der Luftführung des

Bodens zusammenhängen.

Versuch II. Auf einer Nachbarparzelle prüften wir das Verhalten von Mais

und Sonnenblumen in lockerem und gedichtetem Boden. Die Dichtung wurde

hier mit Hilfe eines schweren Holzschlegels bewerkstelligt, während man auf den

Kontrollparzellen ein lockeres Saatbett herrichtete. Wir drückten die Samen

wiederum leicht an und begossen sie mit gleichen Wasserquantitäten. Sowohl die

Sonnenblumen wie der Mais liefen gleichmässig auf. Als aber die Pflanzen eine

Höhe von etwa 30 cm erreicht hatten, blieben sie in beiden Fällen auf der ge¬
dichteten Parzelle im Wachstum zurück. Bis zur Ernte zeigte sich, dass der Mais

auf die ungünstigen Bodenverhältnisse viel stärker reagierte als die Sonnen¬

blumen. Dies geht auch aus den nachfolgenden Ernteresultaten hervor.

Gewichte und Längenmasse von Mais und Sonnenblumen auf dichtem

und lockerem Boden Tabelle 56

locker dicht

Gewicht pro Pflanze in Gramm:

Mais

Sonnenblumen
135

370

137 ±4
190 ±5

110

338

120 ± 4

180 ±4

Länge pro Pflanze in Zentimetern:

Mais

Die Differenzen im Längenwachstum sind beim Mais statistisch gesichert,
was für die Sonnenblumen nicht zutrifft. Auch im Durchschnittsgewicht der
Pflanzen sind beim Mais grössere Unterschiede aufgetreten als bei den Sonnen¬

blumen. Die Bodenstrukturen der beiden Parzellen wiesen folgende Unter¬

schiede auf:



— 49 —

Porenvolumen und Luftdurchlässigkeit der gedichteten Parzelle Tabelle 57

T WV LV Po D WG

0-10

10-20

20-30

30-40

32,0 ± 0,6
35,0 ± 0,4
32,3 ± 1,1
30,3 ± 1,9

25,4 ±1,0
16,0 ±0,7
15,9 ±0,9
16,0 ±1,2

57,4
51,0
48,2
46,3

250 ± 24

1230 ± 60

1100 ± 45

700 + 30

27,7
30,7
26,7
22,4

Porenvolumen und Luftdurchlässigkeit der gelockerten Parzelle Tabelle 58

T wv LV Po D WG

0-10

10-20

20-30

30-40

34.0 ± 1,3
30,4 ±1,3
29.1 ± 0,8
28,0 ± 0,4

27,5 ±0,9
32,8 ±1,7
26,3 ±1,3
18,8 ± 0,9

61,5
63,2
55,4
46,8

1,7 ±0,3
0,5

5 ±0,2
12 ±1

31,0
32,2
30,1
27,5

Wie im Versuch I sind auch hier der Luftgehalt und die Luftdurchlässigkeit
des Bodens durch das Dichten der verschiedenen Erdschichten in arge Mit¬

leidenschaft gezogen worden, was dann zur Beeinträchtigung des Pflanzen¬

wachstums geführt hat.

Versuch III. Die Versuchsanstalt Liebefeld-Bern hatte 1946 ein neues Ver¬

fahren zur Engerlingbekämpfung ausprobiert, indem sie verseuchte Wiesen mit

schweren Lastwagen walzen liess. Als Folge dieser intensiven Pressung der Gras¬

narbe konnte eine weitgehende Vernichl ung der Engerlinge festgestellt werden.

Wie sich diese Methode auf die Bodenstruktur ausgewirkt hat, geht aus den

Resultaten der Luftdurchlässigkeitsmessungen hervor, die in jeder Schichtfolge
achtmal durchgeführt wurden.

D-Werte verschieden stark gewalzter Parzellen

(Wiese der Versuchsanstalt Liebefeld-Bern) Sommer 1946 Tabelle 59

T

sechsmal

überfahren

D

viermal zweimal

überfahren überfahren

D D

Kontrolle

D
WG

0- 5

5-10

10-15

15-20

6300 ± 320

4900 ± 300

1160 ±280
320 ± 100

3100 ± 410 2070 ± 360

3800 ± 320 1880 ± 400

760 ± 250 i 1220 ± 420

450 ± 110 | 460 ± 100

580 ± 110

730 ± 80

440 4- 60

370 ± 40

16,6
17,5
17,5
17,3

Aus den D-Werten ist ersichtlich, dass die Luftdurchlässigkeit als Folge der

Bodenpressung ausserordentlich stark verringert wurde. Die Stauwirkung der

gedichteten Krume ist an der Bodenoberfläche der sechsmal überfahrenen Par¬

zelle am grössten. Man kann die Veränderungen der Bodenstruktur mit dem

Durchlüftungsmesser bis zu 15 cm Tiefe feststellen.

Wennin einem Boden mit einem Wassergehalt von nur 17% so hohe Stau¬

drücke auftreten, muss derselbe eine Struktur aufweisen, die eine genügende
Durchlüftung des Wurzelraumes ausschliesst. Im Verlaufe des Spätsommers 1946

traten denn auch, vor allem in den mehrmals gewalzten Parzellen, typische Nähr¬

stoffmangelerscheinungen auf. Das Gras nahm einen gelblichen Farbton an und

zeigte nicht die Wüchsigkeit, wie sie in den ungewalzten Kontrollparzellen zu

Tage trat.
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Im Frühjahr 1947 stellten wir die Veränderungen der strukturellen Verhält¬

nisse während der Vegetationsruhe fest. Die Ende April 1947 ermittelten Luft¬

durchlässigkeitswerte erreichten folgende Grössenordnungen:

D-Werte verschieden stark gewalzter Parzellen

(Wiese der Versuchsanstalt Liebefeld-Bern) Frühjahr 1947 Tabelle 60

T

sechsmal

überfahren

D

viermal

überfahren

D

zweimal

überfahren

D

Kontrolle

D
WG

0- 5

5-10

10-15

15-20

180 ±10
600 ± 65

220 ± 75

110± 5

320 ± 80

270 ± 40

200 ±25
110 ± 15

460 ± 90

600 ± 60

460 J- 80

150 -1-15

110 ±10
110 ±15
125 ±12
110 ± 20

14,4
16,3
16,2
15,1

Beim Vergleich dieser Zahlen mit denen des Vorjahres kann man feststellen,
dass die Bodenstruktur wieder eine normale Luftdurchlässigkeit ermöglicht.
Während des Frühjahres konnten in den gewalzten Parzellen gar keine Wachs¬

tumshemmungen mehr konstatiert werden, und da kein Frasschaden der

Engerlinge mehr auftrat, entstand eine geschlossene Grasnarbe mit üppigem
Pflanzenwuchs. Es ist erstaunlich, dass während eines Winters derartig ausge¬

prägte Bodenverdichtungen fast vollständig verschwinden können, und es ist

daraus erneut zu ersehen, in welch hohem Ausmass der Frost und andere Selbst¬

lockerungsvorgänge die Bodenstruktur im Verlaufe einer kurzen Zeitspanne zu

ändern vermögen. Sehr wahrscheinlich liegt darin ein Grund für die verhältnis¬

mässige Seltenheit von Furchensohlen, indem diese wohl fast ebenso oft wieder

zerstört werden, wie sie entstehen.

C. Horizontverdichtung und Wurzelwachstum

Weil man annehmen muss, dass durch die Untergrundlockerung eine Ver¬

besserung des Lebensraumes für die unterirdischen Pflanzenteile eintritt, ist es

nicht verwunderlich, dass im Zusammenhang mit dem Problem der Tieflockerung
auch eingehende Wurzelstudien unternommen worden sind. Über die diesbe¬

züglichen Ansichten Görbings (22) wurde schon im Kapitel II, B, gesprochen.
Kannenberg (29) konnte an Luzernewurzeln, die in verdichtetem Boden ge¬
wachsen waren, typische Stauchungen feststellen; überdies waren die Quer¬
schnitte nicht mehr rund, sondern meist oval. Sehr eingehende Untersuchungen
über die Zusammenhänge zwischen Untergrundlockerung und Wurzelwachstum

hat Heyl (25) angestellt. Er konnte nach Tieflockerung bei Kartoffeln, Zucker¬

rüben, Runkelrüben und Weizen eine beträchtliche Zunahme der Wurzelmasse

im Untergrund konstatieren, was entsprechende grosse Ertragssteigerungen zur

Folge hatte. Im Gegensatz dazu berichtet Bushneil (13) von einem Versuch,
wo eine harte Untergrundschicht den Kartoffelwurzeln das Tiefenwachstum

verunmöglichte. Das Weghacken dieser Sohle hatte zwar zur Folge, dass die
Wurzeln die gelockerte Erdschicht durchwuchsen und in die Tiefe drangen;
doch traten gleichwohl nicht die geringsten Ertragssteigerungen auf. Wenn

aber auch mit zunehmender Produktion an Wurzelmasse der Pflanzenertrag
nicht anzusteigen braucht, kommt einer Vermehrung an Wurzelrückständen
doch grosse Bedeutung zu, da diese für die Humuskomponente des Bodens
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ausserordentlich wichtig sind. Zwischen dem Gehalt des Bodens an organischer
Substanz und der Stabilität der Krümelaggregate besteht nach Alderfer und
Merkle (1) ein enger Zusammenhang. Sekera und Brunner (61), Peele (51),
Stackey (65), Martin und Waksman (36) betrachten die Mikrobentätigkeit,
welche ihre höchste Aktivität in der Rhizosphäre entwickelt, als einen wich¬

tigen Faktor für die Stabilisierung der Krümelaggregate.

Mitscherlich (42) neigt star kzur Ansicht, dass die Bodenlockerung Energie¬
verluste beim Vordringen der Pflanzenwurzeln vermindere. Trommer (67) teilt
diese Meinung nicht, und Blohm (7) glaubt, dass die durch die Bodenlockerung
erleichterte Arbeit des Wurzelwachstums weit überschätzt worden ist. Experi¬
mentell hat Berkmann (5) die Zusammenhänge zwischen Horizontverdichtungen
und Wurzelwachstum geprüft. Er fand, dass eine mechanische Hemmungdes

Längenwachstums das Dickenwachstum der Wurzeln fördert. Zusammenfassend
kann man den verschiedenen Arbeiten entnehmen, dass die Bodenlockerung das

Wurzelwachstum stark beeinflusst, wobei mit zunehmendem Tiefenwachstum
der Pflanzenertrag nicht immer ansteigt.

Bei unseren eigenen Versuchen entnahmen wir im Jahre 1945 sofort nach der
Getreideernte den untergrundgelockerten Parzellen und den nicht gelockerten
Kontrollen je drei Proben aus dem Ober- und Untergrund, um alsdann im Labor
die Wurzelgehalte zu ermitteln. Die getrockneten Bodenproben wurden im
Wasser aufgeweicht, mehrmals dekantiert und die vom Boden getrennte Wurzel¬
masse schliesslich über einem Feinsieb mit einem scharfen Wasserstrahl von noch
anhaftenden Erdteilchen befreit. Wir konnten dabei folgende Werte für die
Wurzeltrockensubstanz pro Kilo Trockengewicht des Bodens ermitteln:

Wurzelgehalte von Weizen in untergrundgelockertem und normal

bearbeitetem Boden Tabelle 61

T

Sentenhoi

Gramm Wurzelmasse

pro Kilo Erde

Katharinenthal

Gramm Wurzelmasse

pro Kilo Erde

Strickhof

Gramm Wurzelmasse

pro Kilo Erde

gelockert
nicht

gelockert
gelockert

nicht

gelockert gelockert
nicht

gelockert

0-15

20-30
1,18 ±0,07
0,79 ±0,71

1,63 ±0,13
0,45 ± 0,1

1,6 -b 0,2
0,4 ± 0,1

1,0 ± 0,1
0,3 ± 0,1

2,0 ± 0,8
0,2 ± 0,1

2,4 ± 0,8
0,2 ± 0,5

Wir können der Zusammenstellung entnehmen, dass auf den gelockerten
Parzellen im Untergrund in keinem einzigen Falle eine statistisch gesicherte Ver¬

mehrung des Wurzelgewichtes aufgetreten ist. Man kann demzufolge annehmen,
dass die Struktur der nichtgelockerten Parzellen ein normales Tiefenwachstum
der Pflanzenwurzel ermöglicht hat.

Es schien angezeigt, bei unseren Versuchen mit künstlicher Bodenver¬

dichtung im Strickhof nicht nur auf die oberirdische Entwicklung der be¬

treffenden Kulturpflanzen zu achten, sondern auch deren Wurzelformen nach der

Ernte zu kontrollieren. Wir fanden dabei die Feststellungen Berkmanns (5) be¬

stätigt. Die aufgetretenen morphologischen Unterschiede waren folgende:
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Wurzelform auf gedichtetem und lockerem Boden Tabelle 62

Pflanzenart
Parzelle A

gedichtet

Parzelle B

locker

Mais und Sonnenblu¬

men

kurze, kräftige Wurzelfasern,
die Mehrzahl der Wurzeln zu

engem Büschel nahe an die Bo¬

denoberfläche zusammenge¬

drängt; Wurzelmasse und Ge¬

wicht oft höher als in B

lange dünne Wurzelfasern, Wur¬

zeln gleichmässiger und bis in

tiefere Bodenschichten verteilt

Zuckerrüben keine Unterschiede feststellbar

Weisser Senf ausgesprochene kräftige Pfahl¬

wurzeln, fast horizontal abste¬

hende Seitenwurzeln

keine ausgeprägten Pfahlwur¬

zeln, mehrere Hauptwurzeln
mit nach unten verlaufenden

Wurzelfasern

Überrascht hat uns die Tatsache, dass im gedichteten Boden bei den

Zuckerrüben keine beinigen Wurzeln auftraten. Beim weissen Senf waren

während der Vegetationszeit gar keine Unterschiede am oberirdischen Wuchs

festzustellen; Pflanzenlänge und -gewicht waren auf beiden Parzellen gleich,
obwohl das Wurzelbild ausgeprägte Differenzen zeigte.

VI. Die Untergrundlockerungsversuche auf verschiedenen

Landwirtschaftsbetrieben der Schweiz

A. Allgemeines

Die Frage, ob in bestimmten Verhältnissen die Untergrundlockerung not¬

wendig sei oder nicht, kann durch praktische Feldversuche am eindeutigsten
beantwortet werden. Derartige Untersuchungen erfordern aber viel Zeit, und bis

das Versuchsresultat ermittelt ist, verstreichen mehrere Monate. Es ist demnach

zweckmässig, vor den praktischen Freilandversuchen die strukturelle Boden¬

beschaffenheit zu prüfen und den Untergrund nur in denjenigen Böden aufzu¬

lockern, die Ilorizontverdichtungen aufweisen. Wir sind bei unseren Tief¬

lockerungsversuchen leider erst durch das Ausbleiben der Erfolge auf dieses

Untersuchungsverfahren gekommen.
Die Versuche wurden auf fünf rationell bewirtschafteten Gutsbetrieben der

Schweiz durchgeführt. Man könnte dagegen einwenden, dass Furchensohlen wohl

am seltensten auf solchen Betrieben mit gründlicher, tiefer Bodenbearbeitung
anzutreffen seien. Finanzielle Gründe haben uns aber gezwungen, die Versuche

dort anzulegen, wo ausreichende Zugkräfte vorhanden sind ; auch durfte es nicht

am nötigen Verständnis und Interesse für neue Kulturmethoden fehlen. Aus

Kapitel V, A, ist ersichtlich, dass auch dort, wo motorische Zugkraft Verwendung
findet, Furchensohlen entstehen können, und damit dürfte auch unser Vorgehen
in der Auswahl der Betriebe gerechtfertigt sein.

B. Die verwendeten Untergrundlockerungsgeräte

Bei den Zusatzgeräten zum Selbsthalterpflug können wir grundsätzlich zwei

Typen unterscheiden. Das System von Althaus, Brütsch und Ott zeigt die Unter¬

grundschar seitlich vor dem Pflugkörper; diese lockert das Furchenbett auf,
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welches im gleichen Arbeitsgang vom ge¬
wendeten Erdbalken zugedeckt wird. Im

Gegensatz dazu steht die Konstruktion

von Büchi, wo die Untergrundschar hinter

dem Pflugkörper befestigt ist. Diese letztere

Anordnung bewirkt, dass das gelockerte
Furchenbett von den Zugtieren, bzw. den

Traktorrädern wieder gepresst wird, bevor

es vom Erdbalken bedeckt ist. Dadurch

wird die bezweckte Lockerung natürlich

teilweise wieder zunichte gemacht. Diese

Konstruktion hat aber gegenüber den an¬

dern den Vorteil, dass der Gang des Pfluges,
in seitlicher Richtung weniger gestört ist.

Bei allen Fabrikaten handelt es sich um

schwere Pflüge, da die angebrachten Lok-

kerer deren Stabilität beeinträchtigen.
Das Wenden wird dadurch mühsam und

die Arbeitsleistung dementsprechend etwas

kleiner.

Beim Traktorpjlügen ,ist es vorteilhaft,
die Untergrundschar als selbständiges Ge¬

rät an die Zugmaschine anzubauen. Da¬

durch erreichen wir zwei Vorteile: Erstens

wird die Furchensohle vollständig beseitigt,
da sie unmittelbar hinter dem Traktorrad

aufgerissen wird; zweitens behält der Pflug seinen gleichmässigen Gang und

wird für die Bedienung nicht zu schwer. Wir sehen auf Tafel 4 einen derartigen
Untergrundlockerer, wie er auf dem Gutsbetrieb St.Katharinenthal, Diessen-

hofen, verwendet wird. Dieser ist auf verschiedene Tiefen einstellbar, kann

also lediglich als Spur- odti aber bei Tiefeinstellung als Untergrundlockerer
dienen. Er ist um eine zentrale Achse schwenkbar und kann leicht demontiert

werden. Beim Wenden

des Traktors geht etwas

mehr Zeit verloren als

beim gewöhnlichen Pflü¬

gen. Im übrigen hat sich

die Konstruktion be¬

währt und ist für die

Praxis empfehlenswert.

Untergrundlockerer,
die am Selbsthalterpflug
oder am Traktor ange¬
baut sind, setzen die

Arbeitsleistung herab,
indem der Zugkraftbe¬
darf stark ansteigt. Sehr

häufig ist man im Herbst

Tafel 5

Der Bodenmeissel

Tafel 4

Spur- und Untergrundlockerer
am Traktor
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gezwungen, recht feuchte Äcker zu pflügen; die Untergrundbearbeitung sollte
aber nur in trockenen Böden durchgeführt werden, da die Auflockerung sonst
nicht maximal sein kann. Es ist daher wünschbar, das Lockern des Unter¬
grundes vom Herbstpflügen zu trennen, d. h. in einem besonderen Arbeitsgang,
zum Beispiel nach der Getreideernte, durchzuführen. Aus diesem Grunde wurde
ein Gerät konstruiert, das, unabhängig vom Pflug, nur die Tieflockerung zu

bewerkstelligen hat. v. Nitsch und Mathy (46) veröffentlichten im Jahre 1939
die ersten Berichte über einen derartigen Untergrundpflug, den sie Boden-
meissel nannten. Seine Bauart entspricht genau der Konstruktion des „Killefer
Subsoiler", welcher in Südkalifornien zur Beseitigung von verfestigten Boden¬
schichten bei Orangenkulturen verwendet wird. Auf Veranlassung von Prof.
Dr. A. Volkart baute die Landmaschinenfabrik Bucher-Guyer, Niederweningen,
ein solches Gerät (Tafel 5) und stellte uns dieses für Versuchszwecke unent¬

geltlich zur Verfügung.
Der Meissel eignet sich wegen seines hohen Zugkraftbedarfes nur für Traktor¬

zug. Beim Kontrollieren des Gerätes haben wir festgestellt, dass seine Lockerung
keineswegs dem von v. Nitsch veröffentlichten Diagramm entspricht. Darnach
sollte nämlich in der Tiefe der arbeitenden Meisselschar eine breite Lockerzone
entstehen, die sich nach oben wieder verengt. Bei unseren Versuchen hat sich
dagegen herausgestellt, dass die Schar zwar einen armdicken Gang hinterlässt,
die Auflockerung aber nicht das erwünschte Ausmass erreicht. In unserem Falle
verbreiterte sich die Lockerschicht gegen die Bodenoberfläche hin.

Wenn die Meisselrillen in Abständen von 1 bis 1,2 m gezogen werden,
kann man mit einer Stundenleistung von 25 a rechnen.

C. Die Untergrundlockerung auf dem Gutsbetrieb Rossberg
der Firma Maggi, Kemptthal

Am 29. Oktober 1943 wurde in der „Äusseren Zeig" (toniger Lehm) des
Gutsbetriebes Rossberg ein Untergrundlockerungsversuch angelegt. Wir unter¬
teilten den Acker, der eine Furchenlänge von 200 maufweist, in die J5 mbreiten
Parzellen a, b, c, d, von denen b und d im Untergrund gelockert, a und c dage¬
gen nur auf 25 cm Tiefe gepflügt wurden. Bei b und d betrug die Furchentiefe
22 cm; mit Hilfe der Untergrundschar von Ott konnte das Furchenbett um wei¬
tere 11 cm gelockert werden. Allerdings war diese Lockerschicht nicht überall
gleich tief, denn die Schar griff nur oberflächlich die gesamte Sohlenbreite an

und liess darunter einen durchgehenden Kammstehen. Als Zugkraft stand ein

Raupentraktor zur Verfügung. Vor der Frühjahrsbearbeitung, die für das ganze
Grundstück in gleicher Weise durchgeführt wurde, entnahmen wir sämtlichen
Parzellen im Ober- und Untergrund je drei Burger-Zylinder-Proben, um den
Einfluss der Untergrundlockerung auf die Bodenstruktur zahlenmässig zu er¬

mitteln. Die aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlichen Werte sind dem¬
nach Durchschnittszahlen aus je sechs Wiederholungen.

Die Wasser- und Luftkapazitätswerte von gelockerten und

ungelockerten Parzellen Tabelle 63

T
25- -35 10- -20

gelockert imgelockert gelockert ungelockert

Po

WK

LK

48,1
38,3 ±1,3

9,8 ±2,0

46,5
41,6 ± 1,5

4,9 ± 1,0

44,6
37,0 ± 2,7

7,6 ±1,6

47,8
40,5 ± 0,6

7,3 ±1.0
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Wir können aus der Tabelle entnehmen, dass noch vier Monate nach der

Lockerung im Untergrund eine ganz bedeutende, statistisch gesicherte Erhöhung
der Luftkapazität festzustellen war. Obwohl die Zahlen der Wasserkapazität
keine erheblichen Differenzen erkennen lassen, konnten wir doch feststellen,
dass der Wassergehalt der gelockerten Parzellen wesentlich tiefer lag als bei

den Kontrollen. Die Untergrundlockerung wäre demnach ein Mittel, in schweren

Roden das Abtrocknen im Frühjahr zu beschleunigen.
Während der Vegetationszeit konnten im Kartoffelbestand keine Unter¬

schiede zwischen den Parzellen festgestellt werden, so dass die Folgen der Unter¬

grundlockerung nur an Hand der Ertragszahlen ermittelt werden konnten. Wir

haben diese durch Probegrabungen von 25 m2 mit je sechs Wiederholungen
ausgerechnet. Die dabei erhaltenen Durchschnittsgewichte sind nachstehend

aufgeführt:

mit Lockerung
288 ±12

ohne Lockerung
300 ± 20

Die Untergrundlockerung hatte einen kleinen Minderertrag zur Folge, der

allerdings statistisch nicht gesichert ist. Wir sehen daraus, dass die höhere Luft¬

kapazität der tief gelockerten Parzelle keine Leistungssteigerung zur Folge hatte.

Dieses unerwartete Ergebnis ist wohl damit zu erklären, dass die Roden des Ross¬

berges mit ihrem hohen Skelettanteil auch ohne Untergrundlockerung eine

Struktur besitzen, die eine ausreichende Stoffaufnahme ermöglicht.

D. Die Versuche auf dem Gutsbetrieb St. Katharinenthal, Diessenhofen

Am7. Dezember 1943 kam der erste Versuch auf dem Grundstück Schaaren

(toniger Sand) zur Durchführung. Die \ier Parzellen wurden analog denjenigen
auf dem Rossberg eingeteilt und bearbeitet. Es stand uns hier ein Radtraktor

zur Verfügung, und am Pflug war das Untergrundgerät von Rrütsch montiert.
Die Furchentiefe betrug lediglich 17—J9cm, die zusätzliche Untergrundlocke¬
rung 10 cm. Eine rostrot-gelbe, kiesiglehmige Sandunterlage ist hier von einer

nur 20 cm dicken Ackerkrume überdeckt.

Wir entnahmen im Herbst vor der Bearbeitung und im zeitigen Frühjahr
Burger-Proben in sechsfacher Wiederholung. Die ermittelten Durchschnitts¬

werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Die Wasser- und Luftkapazitätswerte der Parzellen mit und

ohne Untergi undlockerung Tabelle 64

T
20—35

Herbst

15—25

Herbst

15—25

Frühjahr

mit Lockerung ohne Lockerung

Po

WK

LK

45,0
34,9 ± 0,8
10,1 ±0,7

46,7
39,7 ± o,e

7,0 ±0,3

48,8
44,4 ± 0,6

4,4 ±0,5

47,8
42,8 ± 0,2

5,0 ±0,8

Die Zahlen zeigen, dass die Luftkapazität vom Herbst bis zum Frühjahr
abgenommen hat, wobei zwischen den untergrundgelockerten Parzellen und den

Kontrollen keine gesicherte Differenz besteht. Dagegen weisen die WK-Werte

der „gelockerten Proben" statistisch gesicherte Unterschiede auf.
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Aus dem Anblick des Kartoffelfeldes den Sommer über, aber auch aus den

untenstehenden Ernteergebnissen, die aus sechsfachen Wiederholungen berechnet

sind, konnte keinerlei Beeinflussung durch die Untergrundlockerung gelesen
werden.

mit Lockerung
360 ±12

ohne Lockerung
350 ±8

Derselbe Versuch wurde am 10. Oktober 1944 auf den gleichen Parzellen
mit dem Pflug Brütsch wiederholt. Wir pflügten nur 15 cm tief —was für jene
Verhältnisse sicher zweckmässig ist —und lockerten mit der Untergrundschar
zusätzlich um 6-10 cm. Im Gegensatz zur Furchenbreite von 34 cm wies der

gelockerte Streifen der Sohle einen Durchmesser von nur 22-25 cm auf, so dass

jedesmal ein schmaler Kammdes Untergrundes unbearbeitet blieb. Der Acker

wurde mit Plantahof-Weizen bestellt. Die nach der Methode von Burger am

20. März 1945 in vierfachen Wiederholungen durchgeführten Strukturmessungen
zeitigten folgende Resultate:

Wasser- und Luftkapazitätswerte der Parzellen mit und ohne

Untergrundlockerung Tabelle 65

T WK LK Po

0-10 gelockert
ungelockert

45,3 ±1,4
43,9 ±1,6

8,1 ±1,2
6,7 ± 1,4

53,4
50,6

10-20

ungelockert
43,5 ± 0,5
44,8 ± 0,5

8.4 ±1,5
7.5 ±1,3

51,9
52,3

20-30 44,2 ±0,8
44,9 ±1,1

6,1 ±1,1
8,3 ±1,3

50,3
53,2

Die Untergrundlockerung hat in den Horizonten von 0 bis 10 und 10 bis
20 cm eine geringe Erhöhung der Luftkapazität herbeigeführt; doch sind die

Werte statistisch nicht gesichert. Dagegen konnten wir im Untergrund der

gelockerten Parzellen eine Abnahme der Luftkapazität feststellen. Sie erreicht

zwar keinen grossen absoluten Wert und ist statistisch nur schwach gesichert;
doch ist daraus ersichtlich, dass die Untergrundlockerung keine Struktur¬

verbesserung herbeigeführt hat. Wir müssen noch anführen, dass es am Tage
vor der Untergrundlockerung geregnet hatte. Der Boden schmierte zwar beim

Pflügen nicht; doch ist es sehr wohl möglich, dass das Bearbeiten infolge des
hohen Wassergehaltes eine Strukturverschlechterung herbeigeführt'hat. Diese
schien sich auch im Körnerertrag bemerkbar zu machen. Wir ernteten auf den

untergrundgelockerten Parzellen im Durchschnitt von sechs Wiederholungen
16,4 kg, bei den Kontrollen dagegen 19,3 kg pro Are. Der Strohertrag war in
beiden Fällen gleich gross.

Am14. September 1945 führten wir auf der Parzelle 6 den dritten Versuch

durch, diesmal aber mit dem Bodenmeissel. Der Acker hatte Wintergerste und
als Nachfrucht Grünmais getragen. Die Lockerungsrillen wurden in Abständen
von 1 bis 1,1 m gezogen, die Schar griff 42-48 cm tief. Der Versuch umfasste
wiederum vier Parzellen von je 6 m Breite; davon wurden zwei gelockert, und
das ganze Feld wurde auf gleiche Tiefe gepflügt.

Im Juli 1946 führten wir mit dem Luftdurchlässigkeitsmesser die Struktur¬

untersuchungen durch und konnten folgende D-Werte als Durchschnittszahlen
von je zehn Messungen, nebst den entsprechenden Wassergehalten, ermitteln:
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Luftdurchlässigkeit und Wassergehalt der gemeisselten und

ungemeisselten Parzellen Tabelle 66

T 0—10 10—20 20—30 30—40

gemeisselt D

WG

55 ± 5

20,3

40 ±9
19,2

14 ±3

15,2

9 ±2
14,9

nicht

gemeisselt
D

WG

75 ± 12

19,3

100 ± 20

20,8
9±2
16,3

7 ±2
21,5

Die Tabelle zeigt, dass die Luftdurchlässigkeit des Bodens durch die Unter¬

grundbearbeitung nicht verändert worden ist. Dagegen konnten wir in den

30-40-cm-Horizonten Differenzen zwischen den Wassergehalten feststellen.

Dies lässt erkennen, dass die gemeisselten Parzellen mehr Wasser durch Ver¬

dunstung oder Versickerung verloren haben. Vor der Kartoffelernte führten wir

Probegrabungen in je sechsfachen Wiederholungen durch und erhielten dabei
die folgenden Erträge:

mit Lockerung
370 ± 10

ohne Lockerung

367,5 ± 8

Die Anwendung des Bodenmeissels hat demnach auf das Ernteergebnis
keinen Einfluss ausgeübt.

E. Die Versuche auf der Landwirtschaftlichen Schule

Strickhof., Zürich

Am4. November 1943 führten wir auf der Parzelle Neugut einen Versuch
mit dem Untergrundlockerer von Büchi durch. Es handelte sich hier umhumosen,

tonigen Lehm.

Der Acker hatte Wintergerste und als Nachfrucht Gelbrüben getragen. Wir

bearbeiteten die vier je 12 m breiten Parzellen folgendermassen:
1. Furchentiefe von 25 cm + 10 cm Untergrundlockerung.
2. Furchentiefe von 30 cm.

Die Resultate der Strukturuntersuchungen nach Burger, die im Herbst vor

der Bearbeitung und im Frühjahr 1944 durchgeführt wurden, sind in der unten¬

stehenden Tabelle 67 aufgeführt.

Die Wasser- und Luftkapazitätswerte von gelockerten und

ungelockerten Parzellen Tabelle 67

T 25—35 15—25

Herbst

vor der

Bearbeitung

Herbst

Tor der

Bearbeitung

Frü

mit

Lockerung

ljahr
ohne

Lockerung

Po

WK

LK

42,8
35,5 ±0,9

7,3 ±1,4

50,4
41,9 ± 0,9

8,5 ±0,8

50,4
46,5 ±1,7

3,9 ±1,4

52 7

47,5 ± 0,9
5,2 ± 1,0

Aus diesen Zahlen, welche Durchschnittswerte aus je sechs Einzelmessungen
darstellen, ist ersichtlich, dass in den Bodenhorizonten bei den Luft- und Wasser¬

kapazitätswerten keine gesicherten Differenzen zwischen den gelockerten und

den nur gepflügten Parzellen festzustellen waren. Im Herbst konnten wir aus

je sechs Wiederholungen folgende Ernteerträge ermitteln:
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mit Lockerung
440 ± 4

ohne Lockerung
444 ± 4

Auch hier trat keine gesicherte Differenz auf; demnach hat sich der Mehr¬
aufwand an Zugkraft, den die Untergrundlockerung erforderte, nicht gelohnt.

Auf denselben Parzellen wurde am 4. Oktober ein weiterer Untergrund¬
lockerungsversuch mit dem Gerät der Firma Ott angelegt. Die Pflugfurche wies
eine Tiefe von 20 bis 23 cm auf; 8-11 cm wurden zusätzlich gelockert. Wir säten

auf dem Grundstück Strickhof-Weizen an. Die im März 1945 durchgeführten
Strukturmessungen ergaben folgende Resultate:

Die Wasser- und Luftkapazitätswerte der Parzellen mit und

ohne Untergrundlockerung Tabelle 68

T 5—15 15—25

nicht

gelockert gelockert
nicht

gelockert gelockert

Po

WK

LK

51,7
44,2 ± 0,7

7,5 ±1,4

50,0
44,5 ± 0,8

5,5 ±1,6

45,0
38,8 ±0,7

6,2 ±0,5

55,4
48,0 ± 0,8

7,4 ± 1,3

Man sieht aus diesen Zahlen, dass bei der Bodenstruktur im Obergrund keine

gesicherten Differenzen aufgetreten sind. Auch in der Tiefe von 15 bis 25 cm hat
die Luftkapazität durch die Untergrundlockerung keine Verbesserung erfahren.

Dagegen sind die Werte der Wasserkapazität beträchtlich gestiegen, wobei die
Differenz gegenüber der nur gepflügten Parzelle statistisch gesichert ist. Die

Untergrundlockerung hat also im vorliegenden Versuch den kapillaren Poren¬
raum stark erweitert, übte aber auf die Luftkapazität keinen Einfluss aus.

Am 18. Juli führten wir die Ertragsbestimmungen in sechsfacher Wieder¬

holung durch und fanden, dass die untergrundgelockerten Parzellen einen Minder¬

ertrag an Körnern von 2,9 kg je Are hervorbrachten. Die Differenz gegenüber
den Kontrollen ist indessen statistisch nicht gesichert. Beim Strohertrag war

kein Unterschied festzustellen.

Auf der Parzelle Neubühl kam am 27. August ein neuer Untergrundlok-
kerungsversuch zur Durchführung. Wir lockerten das Winterweizenstoppelfeld
mit dem Bodenmeissel auf 35-45 cm Tiefe, wobei die einzelnen Scharrillen mit

1—1,5 m Entfernung gezogen wurden. Die strukturellen Verhältnisse des Kar¬
toffelfeldes wurden im Juni mit dem Durchlüftungsmesser untersucht, wobei

folgende Mittelzahlen aus je zehn Einzelmessungen auftraten:

Luftdurchlässigkeit und Wassergehalt der gemeisselten und

ungemeisselten Parzellen Tabelle 69

T 0—10 10—20 20—30 30—40

gemeisselt D

WG

750 ± 10

25,9

1100 ±105
27,8

600 ± 45

22,2
100 ± 20

20,2

nicht

gemeisselt
D

WG

670 ± 65

26,6

850 ± 85

27,1
550 ± 60

22,0

110 ±15
20,6

Es ist ersichtlich, dass die Untergrundlockerung mit dem Meissel die Luft¬
durchlässigkeit der verschiedenen Bodenhorizonte nicht beeinflusste. Die auf¬

getretenen Differenzen sind nämlich statistisch nicht gesichert. Auch im Wasser-
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gehalt waren keine Unterschiede festzustellen. Bei der Ernte wurden die Gesaml -

ertrage aller vier Parzellen gewogen, wobei die nachfolgenden Gewichte resul¬

tierten:

gelockert ungelockert

kg
"

kg
5025 5660

5440 5200

Der Versuch hat keinen Mehrertrag zugunsten der Untergrundlockerung
ergeben.

F. Die Versuche auf dem Sentenhof, Muri

Am25. Oktober 1943 kam auf dem Grundstück Fürstenmatte des Senten-

hofes, Muri, ein in bezug auf Lockerungstiefe und Geräte analoger Versuch zu

demjenigen auf dem Strickhof zur Durchführung. Da der Boden recht feucht

war - es handelt sich um tonigen Lehm - fand der Radtraktor nicht genügend
Adhäsion, so dass ihm noch zwei Pferde vorgespannt werden mussten.

Der Acker wurde mit Kartoffeln bestellt. Wir suchten wiederum im Früh¬

jahr mit Hilfe der Burger-Methode festzustellen, wie sich die Untergrundlocke¬
rung auf die Bodenstruktur ausgewirkt hatte. Die folgende Tabelle gibt Auf-

schluss über das Resultat der Messungen.

Die Wasser- und Luftkapazitätewerte der Parzellen mit und

ohne Untergrundlockerung Tabelle 70

T 10—20 20—30

Herbst

un¬

bearbeitet

Frü

mit

Untergrund¬
lockerung

ljahr

ohne

Untergrund¬
lockerung

Herbst

un¬

bearbeitet

Fru

mit

Untergrund¬
lockerung

ljahr

ohne

Untergrund¬
lockerung

Po

WK

LK

51,9
45,1 ± 0,7

6,8 ±1,5

54,3
46,9 ± 1,4

7,4 ±1,0

54,0
46,5 ± 1,3

7,5 ± 1,3

49,5
43,6 ±1,2

5,9 ±1,0

51,2
45,7 ± 1,1

5,5 ± 0,9

48,9
46,3 ± 1,1

2,6 ± 0,7

Wir entnehmen der Tabelle, dass eine Wirkung auf die Struktur des Ober¬

grundes ausblieb. Dagegen zeigen die Werte für die Luftkapazität beim Unter¬

grund, dass zugunsten der Tieflockeruig eine statistisch gesicherte Differenz

auftrat. Die günstigere Struktur hätte sich auf den Ertrag positiv auswirken

müssen, ist doch bekanntlich die Kartofi'el für eine ausreichende Luftversorgung
der Bodenzone sehr dankbar. Aber die Ertragsermittlungen fielen wieder ohne

positives Resultat aus, wie die folgende Zusammenstellung zeigt:

mit Lockerung
330 ± 28

ohne Lockerung
364 ± 36

Der grosse mittlere Fehler ist darauf zurückzuführen, dass der Bestand,

bedingt durch nesterweise starke Verunkrautung und nasse Stellen, einen sehr

unregelmässigen Wuchs aufwies.

Im Versuch des Jahres 1945 wollten wir sehen, wie sich die Untergrundlok-
kerung des Herbstes 1943 im zweiten Jahre auswirke. Sämtliche Parzellen

wurden einheitlich bearbeitet. Bei den Sommerweizenerträgen konnten wir auf

den untergrundgelockerten Teilstücken einen Mehrertrag von 3,4 kg Körnern
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je Are feststellen, was einer Erntevermehrung von 16% entsprechen würde;
doch sind diese Zahlen statistisch nicht gesichert, weil wegen starker Verunkrau¬

tung ein grosser mittlerer Fehler auftrat. Beim Strohertrag hatten die ungelocker-
ten Parzellen einen kleinen Vorsprung; diese Differenz ist jedoch ebenfalls un¬

gesichert.
Am 4. Oktober 1945 führten wir auf der Parzelle Boland nach Sommer¬

gerste einen neuen Versuch durch. Es wurden vier Teilpaizellen von je 12 m

Breite abgesteckt und deren zwei mit dem Bodenmeissel auf 40-50 cm Tiefe

gelockert. Der Boden, schwerer toniger Lehm, war von vorhergehenden Regen¬
fällen noch nicht genügend abgetrocknet. Als Zugkraft wurde ein Vevey-Diesel-
Traktor verwendet, der im ersten Gang arbeitete. Die Sicherheitsklinke am Zug¬
haken musste auf 1000kg eingestellt werden; sie funktionierte regelmässig,
wenn die Schar auf grössere Steine traf.

Mitte Juli 1946 führten wir im Kartoffelbestand Luftdurchlässigkeits¬
messungen durch und bestimmten auch den Wassergehalt der entsprechenden
Bodenschichten. Die Durchschnittswerte aus je acht Bestimmungen erreichten

folgende Grössenordnungen:

Luftdurchlässigkeit und Wassergehalt der gemeisselten und

ungemeisselten Parzellen Tabelle 71

T 0—10 10—20 20—30 30—40

gemeisselt D

WG

410 ± 45

23,0
180 ± 20

24,2
190 ± 30

25,6

70 ±10
24,3

nicht

gemeisselt
D

WG

420 ± 40

24,2
180 ± 25

27,0

130 ± 20

27,0

55 ±8
24,7

Es geht aus den Zahlen hervor, dass zur Zeit der Messung zwischen den
verschieden bearbeiteten Parzellen keine namhaften Differenzen auftraten. Die
Kontrollen aber zeigten in der 10-20-cm-Schicht höhere Wassergehalte. Diese
Unterschiede sind gesichert. Es war nun anzunehmen, dass der tiefgelockerte
Boden im Untergrund mehr Wasser gespeichert hätte. Doch traf dies nicht zu,
denn der Wassergehalt ist in den Schichten von 20 bis 30 und 30 bis 40 cm

sowohl in der gemeisselten wie in der ungemeisselten Erde praktisch gleich gross.
Bei den Ertragserhebungen erhielten wir folgende Durchschnittserträge

aus je sechs Wiederholungen:

mit Lockerung

267,5 ± 15

ohne Lockerung
270 ± 15

Durch die Untergrundlockerung ist demnach keine Ertragsvermehrung
eingetreten.

G. Die Versuche auf dem Gutsbetrieb der Strafanstalt Witzwil

In Witzwil wurde auf Sandboden in 25-30 cm Tiefe eine etwa 5 cm dicke
rote verkittete Schicht beobachtet. Sehr wahrscheinlich handelt es sich dabei
um Dünger- und Kehrichtrückstände. Auf den Moorböden fehlt eine derartige
Sohle, obwohl auch hier die unmittelbar unter der Ackerkrume liegende Torf¬
schicht sehr hart und zäh zu werden pflegt. Die Erfahrung lehrte in Witzwil,
dass einzig für die Kartoffeln eine sehr tiefe Furche gezogen werden darf. Es
hat sich z. B. gezeigt, dass Zuckerrübensamen schlecht keimten, wenn toter
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Untergrund in die fruchtbare Krume gemischt wurde, und Getreidesaaten win¬

terten stärker aus, wenn sie eine tiefe Pflugfurche erhalten hatten. Es schienen

daher Versuche angezeigt, ummit dem flachen Wenden und dem tiefen Lockern

die Produktionskraft der Böden zu steigern.
Der erste Versuch wurde am 13./l4. Dezember 1943 auf der Parzelle 124

durchgeführt. Unter einer Ackerkrume von 32 bis 37 cm Dicke folgt gelber, toter

Sand. Wir pflügten auf 25-27 cm Tiefe und lockerten die beiden 10 mbreiten

Versuchsparzellen mit dem Gerät Büchi zusätzlich um 12 cm.

Vor der Bearbeitung im Herbst und nach dem Abtrocknen des Ackers im

Frühjahr wurden, wie in den Parallelveisuchen der übrigen Betriebe, Struktur¬

messungen nach der Burger-Methode durchgeführt. Dabei konnten folgende
Werte ermittelt werden:

Die Wasser- und Luftkapazitätswerte der Parzellen mit und

ohne Untergrundlockerung Tabelle 72

T 20—30 10—20

Herbst Frii

mit

Lockerung

ijahr

ohne

Lockerung

Herbst

Po

WK

LK

55,0
45,6 ±1,5

9,4 ±1,2

59,1
51,5 ±0,5

7,6 ±0,4

60,4
50,7 ± 0,3

9,7 ±0,8

57,0
47,8 ± 0,5

9,2 ±1,3

Wir können aus den Mittelwerten ersehen, dass die untergrundgelockerten
Parzellen in der 20-30-cm-Schicht eine kleinere Luftkapazität als die Kontrollen

aufwiesen, wobei diese Differenz gesichert ist.

Zur gleichen Zeit wurde auf der Parzelle 14 in Moorboden ein Parallel¬

versuch angelegt. In diesem Falle leistete der verwendete Untergrundlockerer
von Ott sehr gute Arbeit. Die Furchentiefe betrug 27 cm, die zusätzliche Locke¬

rung 12 cm. Physikalische Untersuchungen wurden keine durchgeführt. Während

der Vegetationszeit war zwischen den Einzelparzellen kein Unterschied im Wachs¬

tum festzustellen; entsprechend traten bei der Ernte keine Mehrerträge zugun¬
sten der Untergrundlockerung auf:

Erträge je Are in Kilo mit Lockerung
306 ±12
386 ± 16

ohne Lockerung
306 ± 16

386 ± 28

Ein weiterer Untergrundlockerungsversuch wurde in Parzelle 213 angelegt.
Man lockerte dort einen 20 mbreiten Streifen, der durch die Mitte beider Par¬

zellen führte. Die vorliegende Bodenart kann als lehmiger Torf bezeichnet werden.

Bei den Probegrabungen zeigte es sich, dass in den untergrundgelockerten Par¬

zellen ein Mehrertrag wiederum fehlte:

Kartoffelerträge
in Kilo pro Are

mit Lockerung
334 ± 17

ohne Lockerung
329 ± 28

Im Herbst 1944 wurde der Versuch nicht wiederholt; dagegen sollte im fol¬

genden Jahre geprüft werden, ob eine Nachwirkung der Untergrundlockerung
festzustellen sei. Obwohl der Sommerroggen anfangs Juli auf den gelockerten
Sandparzellen etwas üppiger und dunkler aussah als bei den Kontrollen, konnten

wir bei der Ernte keine wesentlichen Mehrerträge zugunsten der Untergrund-
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lockerung beobachten. Die Erntevermehrung auf Sand bei Sommerroggen
betrug für die gelockerten Parzellen 0,9 kg Körner je Are. Beim Hafer im Moor-

bo'den trat ein Minderertrag von 0,2 kg auf. Diese kleinen Differenzen sind
statistisch nicht gesichert. Auch beim Stroh gehen die Unterschiede nicht über

5 kg pro Are hinaus und liegen ebenfalls innerhalb der Fehlergrenzen.

H. Der Zugkraftbedarf bei der Untergrundlockerung
Das Zugkraftproblem nimmt in den meisten Landwirtschaftsbetrieben eine

hervorragende Stellung ein. Man kann der allgemeinen Forderung, die Acker¬
krume durch ständig tieferes Bearbeiten auf eine höhere Produktionskapazität
zu bringen, nur nachkommen, wenn die notwendigen Zugkräfte vorhanden sind.
Das gilt insbesondere auch für die Untergrundlockerung. Wenn man auf die
übliche Tiefe von 20 bis 30 cm pflügt und in demselben Arbeitsgang das Furchen¬
bett zusätzlich um 10-15 cm lockert, so werden im Durchschnitt 1-2 Pferdekräfte

Die Resultate der Zugkraftmessungen beim Untergrundlockerungspflügen Tabelle 73

Zahl

der

Mes¬

sungen

Furchentiefe
Unter¬

grund¬
lockerung

Geschwin¬

digkeit

Quer¬
schnitt

der

gewendeten
Furche

Zugkraft

mittel

Zugkraft

maximal

Mehr¬

bedarf an

Zugkraft
bei Unter¬

grund¬
lockerung

cm cm ms-1 dm2 kg kg %

Sentenhof, 25. Oktober 1943. Pflug Büchi

5

4

4

21

22

22,5

6-^-8
9^-10,5

0,66
0,98
1,21

8,1
7,7
8,2

747 ± 10

739 ± 20

538 ± 15

869 ±11
1000 ± 37

665 ± 9

+ 39

± 37

Strickhof, 4. Oktober 1943. Pflug Büchi

6

6

6

20

19,5^22,5
20-^21

9-=-10

9

0,58
0,78
0,73

7,4
7,57
7,48

582 ± 22

461 ± 10

527 ± 19

711 ± 23

614 ± 19
+ 26

± 14

Rossberg, 30. November 1943. Pflug Ott

4

4
24,5-^27,5

22 -f- 24

— 1 1,03 1 8,95 1 626 ±35
11 1 1,02 | 7,55 | 598 ±13

Katharinenthal, 7. Dezember 1943. Pflug O

745 18

743 10

tt

—• 5

4

4

16,5-^-17,5
16,5-M7

10 1 1,33 1 6,01 1 377 ± 2
— 1 1,25 1 5,61 245 ± 8

413 ± 8

271 ± 10
+ 53

Ki »tharinenthal, 21. Dezember 1943. Pflug Bnitsch

1

1
16,5
17,5

12,5 1 1,05 1 5,62 1 508
— 1,25 | 5,24 | 276

Katharinenthal, 21. Dezember 1943. Pflug C

t 552

300

tt

+ 84

1

1

17

16,5

11 1 1,29 1 6,97 1 360
— 1 1,33 1 6,6 | 304

Witzwil 13 Dezember 1943. Pflug Büchi

400

312
+ 18

4

1
21-^23

22,0

— 1 0,97 1 7,48 1 319 ±24
12 1 0,96 | 7,60 1 420

Witzwil, 13. Dezember 1943. Pflug Ott

327 ±11
428 + 31

1

1
22,5
23,5

15 0,96
1,00

1 9,68
I 9,2

1 500

368

548

380
+ 36
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mehr gebraucht. In Witzwil zum Beispiel ist die Untergrundlockerung nur mit
dem besten vierspännigen Ochsenzug oder mit dem Traktor möglich. Diese Tat¬
sachen lassen erkennen, dass die Untergrundlockerung lediglich dort wirt¬
schaftlich sein kann, wo als Folge ihrer Anwendung beträchtliche Ertragsstei¬
gerungen eintreten.

Da dem Mehrbedarf an Zugkraft btim Lockern des Untergrundes eine so

grosse Bedeutung zukommt, schien es angezeigt, exakte Erhebungen vorzuneh¬
men. Herr Höhener, Ingenieur der Land maschinenberatungssteile des Bauern¬
verbandes in Brugg, führte auf unseren Versuchsbetrieben die entsprechenden
Messungen durch, welche die Ergebnisse in Tabelle 73 zeitigten.

Aus den Zahlen ist ersichtlich, dast der Mehrbedarf an Zugkraft bei der

Untergrundlockerung in sehr weiten Grenzen schwankt. Dabei kann man nicht

eindeutig feststellen, in welchen Bodenarien die höchste prozentuale Steigerung
eintritt; wir haben bekanntlich in unseren Versuchen verschiedene Untergrund¬
lockerungsgeräte verwendet. Die Messungen zeigen aber deutlich, dass der Mehr¬
bedarf an Zugkraft beim Verwenden von Untergrundlockerungsgeräten zwischen
30 und 50% schwankt.

Ergebnisse der Kopecky-Schlämmanalysen Tabelle 74

Grobsand Staubsaiul Staub AbschlammbaresTabelle
% % % %

6 11,8 19,4 40,4 28,4
8 17,0 20,6 35,4 27,0
9 7,1 22,3 36,3 34,3

10 8,9 17,3 34 8 39,0
11 18,9 22 4 21,6 37,1
12 10,0 19,7 33,9 36,4
13 11,1 10,4 17,5 61,0
14 9,4 12,7 22,2 55,7
28 19,6 8,4 16,7 55,3
29 5,8 12,4 14,7 67,1
30 8,0 12,6 27,2 52,2
31 8,9 15,5 24,7 50,9
32 3,9 9,7 30,1 56,3
33 16,0 12,0 17,7 54,3
40 34,3 18,1 17,5 30,1
45 15,1 12,0 30,5 42,4
47 9,4 11,4 38,9 40,3
49 4,9 19,6 37,0 38,5
50 4,4 17,0 39,9 38,7
51 32,6 15,1 16,4 35,9
54 25,9 14,6 19,6 39,9
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1. Die bisherige Untersuchungsmethodik hat sich in bezug auf die physika¬
lischen Grundkonstanten des Bodens vornehmlich mit der Bestimmung des

Porenvolumens sowie der Luft- und Wasserkapazität begnügt, der direkten

Luftdurchlässigkeitsmessung aber wenig Beachtung geschenkt.
2. Dem Lufthaushalt der Wurzelzone unserer Kulturpflanzen kommt eine

überragende Bedeutung zu. Umverschiedene Bodenschichten auf ihre Durch¬

lüftung prüfen zu können, haben wir einen Apparat konstruiert, mit dessen Hilfe

sich die Luftdurchlässigkeit des Bodens ermitteln lässt.

3. Unser Luftdurchlässigkeitsmesser arbeitet nach dem Prinzip, dass ein

über der zu messenden Bodenschicht gegebener Luftstrom je nach der Boden¬

durchlässigkeit stärker oder schwächer gestaut wird. Der ermittelte Staudruck

ergibt ein Mass für die Luftdurchlässigkeit.
4. Die Luftdurchlässigkeit ist vom Wassergehalt des Bodens abhängig.

Enthält der zu messende Boden weniger als 25%Wasser, so beeinflussen kleinere

Differenzen im Wassergehalt verschiedener Messstellenden Staudruck nur wenig.
In solchen Fällen zeigen Druckdifferenzen Unterschiede in der Bodenstruktur an.

Der Luftdurchlässigkeitsmesser hat sich diesbezüglich als empfindliches Instru¬

ment zum Erkennen von verdichteten Bodenhorizonten erwiesen.

5. Zwischen den Staudruckwerten und den Werten der Luftkapazität besteht

eine Korrelation nichtlinearer Natur. Es ist möglich, mit dem Bestimmen der

Luftdurchlässigkeit Anhaltspunkte über die Luftkapazität der gemessenen Böden

zu gewinnen.
6. Untersuchungen auf den Lösslehmböden bei Würenlingen haben ergeben,

dass dort weder Furchensohlen noch allgemeine Bodenverdichtungen vorkom¬

men.

7. Auf den schweren Lehm- und Tonböden des Fricktales zeigten von 23

geprüften Böden deren 13 Furchensohlen oder allgemeine Verdichtungen.
8. Weitere Messungen in verschiedenen Landesteilen der Schweiz, die weniger

extreme Bodenverhältnisse als das Fricktal aufweisen, ergaben, dass Horizont¬

verdichtungen in unseren Ackerböden sehr selten vorkommen.

9. Infolge der Press- und Schlupfwirkung von Traktorrädern wird beim

Pflügen die Luftdurchlässigkeit des Furchenbettes stark vermindert. Die Press¬

schicht kann dank ihrer geringen Mächtigkeit durch einfache Spurlockerer zum

Verschwinden gebracht werden.

10. Mais, Sonnenblumen und weisser Senf ergaben auf künstlich gedichte¬
tem Boden auffallende Wurzelabnormitäten, während im gleichen Versuch bei

Zuckerrüben keine Differenzen auftraten. Der künstlich gedichtete Boden hatte

sein hohes Porenvolumen beharrlich beibehalten, während die Luftdurchlässig¬
keit stark reduziert war.

11. Auf fünf Landwirtschaftsbetrieben wurden während dreier Jahre Unter¬

grundlockerungsversuche mit verschiedenen Geräten durchgeführt. Die Ertrags¬
erhebungen ergaben, dass weder bei Hackfrüchten noch Getreide Mehrerträge
durch Tieflockerung erzielt werden konnten. Die Resultate der physikalischen
Bodenuntersuchungen zeigten nur in wenigen Fällen Strukturdifferenzen zwi¬

schen den untergrundgelockerten Parzellen und den Kontrollen.

12. Der Mehrbedarf an Zugkraft beim kombinierten Pflügen und Unter-,

grundlockern betrug im Durchschnitt aus zehn Versuchen 34%.
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Sommaire

1. Les methodes de recherches mises >3n ceuvre jusqu'ici ont \ise ä determiner
les caracteres physiques essentiels des sols, notamment le volume des pores ainsi

que la capacite ä l'air et ä l'eau; on ne s'est pas attache ä mesurer de maniere
immediate la permeabilite effective ä l'air des terrains.

2. La presence de l'air joue un role preponderant dans la zone des racines des

plantes cultivees. Nous avons construit un appareil permettant d'etablir la per¬
meabilite d'un sol, dans le but de determiner l'aeration des differentes couches
de terrain.

3. Notre appareil est base sur le principe de la resistance variable opposee ä

un courant d'air penetrant dans une couche de terre plus ou moins compacte.
Cette resistance se manifeste par une compression de l'air proportionnelle ä

l'obstacle forme par le sol, dont il est ainsi possible de determiner la permeabilite.
4. La permeabilite ä l'air d'un sol depend de sa teneur en eau. Lorsque le sol

examine contient moins de 25% d'eau, de faibles variations de la teneur en eau

n'exercent pas d'influence notable sur la compression de l'air insuffle en des

points differents du terrain. Les differences enregistrees dans ces conditions sont

dues ä des variations dans la structure du terrain envisage. L'appareil ä deter¬
miner la permeabilite des sols s'est revele fort precis pour deceler la presence
d'horizons compacts.

5. II existe une correlation non lineaire entre les valeurs de la capacite ä l'air
d'un terrain et les pressions resultant de Pinsufflation d'air, enregistree par l'ap¬
pareil. La determination de la permeabi ite d'un sol ä l'air fournit des donnees

permettant d'etablir la capacite ä l'air du terrain.

6. Des essais entrepris dans la region de Würenlingen, sur des glaises lössiques,
permettent de constater l'absence dans ces terrains de formations compactes,
consecutives ä la pression du soc de charrue, comme aussi de tout tassement

en general.
7. Parmi les terrains lourds, argileu^s ou riches en glaise du Fricktal,,13 des

23 sols etudies revelent la presence de formations compactes, consecutives ä la

pression du soc de charrue, ainsi qu'un tassement general du terrain.

8. D'autres mensurations effectuees dans diverses parties de la Suisse,
beneficiant de conditions pedologiques moins extremes que Celles du Fricktal,
permettent de constater que nos sols arables ne manifestent que tres rarement

des tassements d'horizon.

9. La compression et le tassement du terrain provoques par les roues de

tracteur entrainent, lors des labours, une reduction considerable de la permeabi¬
lite ä l'air de la partie piofonde des sillons. Cette zone comprimee demeure cepen-
dant de faible etendue et peut etre facilement ameublie au moyen d'une simple
sous-soleuse.

10. Les racines de mai's, de tournesol et de moutarde blanche, prises dans

un terrain artificiellement comprime, montrent des anomalies frappantes. On

n'a pas constate de malformations anälogues sur les racines de betteraves

sucrieres soumises aux memes conditions. Le sol artificiellement comprime con-

serve son volume poreux eleve, alors que sa permeabilite ä l'air se trouve forte-

ment reduite.

11. Une serie d'essais d'ameublissement des terrains en profondeur, entrepris
avec divers instruments, durant trois ans, dans cinq exploitations agricoles, ne
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permirent pas d'enregistrer d'augmentation des recoltes, ni pour les cultures

sarclees, ni pour les cereales. L'examen physique des sols ne revele que rarement

une difference de structure entre les parcelles ameublies en profondeur et les

parcelles temoins.

12. Les labours avec sous-solage simultane impliquent un Supplement de
force de l'ordre de 34% en moyenne.
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