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H KUIPERS Wagenmgeanleder]ande

Die Dichte des Bodens und ihre GleichmiBigkeit
als Kennzeichnungsprinzip der Bodenbearbeitung®

Eln]eitung

Das Ziel der Bodenbearbeitung soll darin bestehen, mehr Nutzen zu ziehen, als
Kosten aufgewendet werden, Dieser Nutzen kann entweder in einer Ergparnis von

sonsl notwendigen Ausgaben bestehen (wenn z..B. durch eine sorgfiliige Boden-

‘bearbeitung die Mechanisierung der Kartoffelernte ermoglmht wird} oder in einer

Steigerung des Ertrages oder der Qualitit.
Im letzten Fall soll man darauf achten, daff nur bei Ausubung einer memhch ein-
deutigen Wirkung auf eine bestimmte Gruppe von Wachstumsfaktoren ein ein-

facher Zmsammenhang mit der Bodenbearbeitung gefunden werden kann. In den .

. Niederlanden liegen aber viele Moglichkejien vor, da die Beeinflussung durch Luft-
.-oder Wassermangel, durch Unkraut- oder Stickstoffwirkung erfolgt oder . auch
" maochmal von der Warmestrimung im Beden herriibren kann, und zwar unter-
schiedlich nach Bodenart, Wltterung und Pflanzenart.

Die Kennzelchnung der Ergebnlsse einer Bodenbearbeiting soll daher so erfolgen,
daf sie die Moglichkeit gibt, den Einfluf auf das Pflanzenwachstum und die Be-

arbeitungswirkung selbst zu erkennen.

Die Pflugarbeit wird als Auflockerung, Wenden und Mischen beschrieben. Die

Wendung geschicht fast nur durch Streichblechpfliige. Bei der Mehrzahl der iibrigen

Bearbeitungen, wie Eggen, Grubbern, Schleppen, Walzen und Friisen, handelt es
sich nur um ein Auflockern oder Verdichien, Mischen oder Entmischen, Zerkleinern
oder VergréBern von AggregatgréBen oder Beseitigen von Hshenunterschieden,

Die Wirkung dieser MaBnahmen, ausgenommen die Wendung, kann man sich da-

durch gekennzeichnet denken, daf} die Dichie oder die Homogenitét der Verteilung
von Boden, Wasser und Luft geiindert wird, Wiirde man auch noch die Verteilung
von organischen Bestandteilen im Boden verfolgen dann ware es vielleicht méglich,
die Wendung mit zu erfasstm ‘

Dichte und Pflanzenwachstum

Die Dichte des Bodens wird in unserem Lande einfach mit Stechzylindern fest-
gestellt. Der Zusammenhang zwischen Dichte nud Feldkapazitat ‘erméglicht fiir
tonige Béden mitunter eine Diagnose, wie ich an einem Beispiel erdrtern mochte.
Die Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Feldkapazitit (das heiBt hier

Wassergehalt auf Trockensubstanz bezogen bei ciner Saugspannung von 80 cm

Wassersdule, also pF 1,9) und Porenvolumen auf einem schweren Tonboden. - Die
eing Hﬁlfte der Parzelle war mit einer hollindischen Spatenmaschine bearbeitet
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worden, die andere war wesentlich spater unter auBerst schlechten Bedmgungen_
gepiligt worden. Der Spmmerwelzen stand atf dem gespateten Teil sehr viel besser
als auf dem gepfligten Teil: In der

- “;"'"""I‘f’" " Darstelling "ist ersichtlich, daB- die
. L ' Punkte der -gespateten Variante
sk . keinen Zusammenhang aufweisen.
i Im allgememnen ist auch die Feld-
vl kapazitit nur wenig vom Poren-
sar ~ volomen abhingig. Die Punkte der’
F _gepiliigten Variante aber lagerd sich
e i ~ganz deutlich parallel zur ange-
, u: ‘gebenen Linie. Diese Linie zeigt, bei
- welehem  Feuchtigkeitsgehalt  der
| “:' Lufigehalt gleich Null wiire. Dieser
k L Feuchtigkeitsgehalt wird nicht ganz
[ b “erreicht, denn es bleibt-immer Luft '
‘ | eingeschlossen. Es ist also deatlich. LR
' ersichtlich, daf} die etwas dichters S

ut‘ Lagerung auf dem in sehr feuchtem

Abb. 1- © " Zustand - gepfliigten Teil fiir - die
| : ' ' Durchliiftung des Bodens sehr un-
| gilnstig sein kann. Solche Bed:ngu.ngen smd unter dem humlden Kllma unseres
} Landes ofter gogeben.,
Fiir trockene Verh#linisse, wie sie auf unseren Sandbdden bestehen, wollen wir den
« Zmsammenhang mit der kapillaren Leitfzhigkeit studleren .

. : 4. Diehte und Bodenbearbeltung

Im Anschluﬁ an die Bodqnbearbeltung fehlen MeBwerte, wenn gleich nach einer

~ Bearbeitung keine Stechzylinderproben entnommen werden kinnen. Wir ver-

| a - suchen dann die Aufschiittung und die Bearbeitungstiefe zn messen. Dazu ver-
' wonden wir das ReliefmeBgersit, das in den Abbildungen 2 und 3 gezeigt wird.

e e T " Abb.2
Es kann mltt einer - aufmontierten Wasserwaage genau waagerecht ex_z_lgesteﬂt ]
werden. 20 Nadeln in je 40 ém Entfemlmg geben die. Hohenunterschiede der |
Bodenoberfliche. in Zentimetern mittels -einer suf dem Brett. dngegebenen ok
Skala wid Farbunierschicden anf den Nadeln an. An fiinf Stellen auf-dem un- .
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gepfitigten Land werden rhit dem

Geriit je sechs Pfible auf dieselbe
Hohe cingestellt (Abbildung 4).
Die quer zur Furchenrichtung ge-

messenen  Hoéhen werden auf-

geschrieben (an vier Stellen). Man
bekommt se 5 X & x 20 = 400
Hohenwerte, Wenn die Pflug-

“furche big an dic Pfshle vorge/ruckt

ist, werden je zwei voriibergehend
herausgezogen und mit dem Re-
liefmefgetitiiber die offene Furche
hin auf dem gepfligten Laud
wieder auf detsetben Stelle und
in derselben Hahe eingeschiagen.
Dabei nimmt man in der offenen
Furche Héhenmessungen zur Be-
stimmung der mittleron Arbeits-
tiefe vor. Wenn alle Pfiihle auf dem
gepfliigten Land stechen, kénnen
wieder an densclben Stellen wie

vor dem Piliigen die Hohenunter-

schiede der Bodenobertliche ge-
mesien werden. Man bekommt

also 400 Hohenwerte vor und nach -

dem Piliigen” auf etwa denselben
Stellen. Daraus errechnen. sich

AUFEcHﬁTFUNGSMESSUIJG

!

200 Werte fur dxe Aufschubtung, dle z, B, von —20 em bis +30 em variieren.
Map brauch sber auch in den meisten F a],len so viele Zahlen, uin einé aus-
‘ relchende Zuverl&ssxgkelt der Werte zu erreichen.

Die Diehte des Bodens und ihre GleichmiBigkeit

Abb. ¥
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Nach der Messung bleiben die Pishle auf dem Felde, und es wird der Hohenunter-
schied. jeder Gruppe zn einer unmittelbar unter der Bearbettungsgrenze eingegra
benen Platte festgestellt, damit eine Messung .der Hohe der Bodenoberfliche im
Frithjahr vor der Bestelling nochmals érfolgen kann, ‘Die Héhenlage jeder Gruppe
von Pfihlen soll man natiirlich bis auf Millimeter festlegen. Leider hat es daran in
diesem ersten Jahre noch etwas gemangelt, aber das ist leicht zu dndern, Wihrend

der Frithjahrshestellung werden die Plihle am besien voriibergehend durch Weiden-

ruten ersetzt. Die mittleren Hohenwerte, die Werte der Bearbeuungstlefe und der

" Bestimmung der Dichte vor dem Pfliigen gestatten es, die Dichte im Laufe des

Jahres rechneriseh za verfolgen. - Nach der Friithjahrsbestellung kann man dangp die
Ergebmsse mit S’wchzyhndem kdntrollieren,

D1e Heterogen;tat ‘der Bodenstruktur

Als zweites Kennzelchnungspmnmp ist die Heterogemtat der Verteilung von Boden-
substanz, Wasser und Jaft genannt worden. Die Heterogemtat hat viele Aspekte
und #ublert sich z. B.-in der Scholligkeit der Biden, wie man sie durch ein Feld-
siebverfahren z. B. in Kartotfeldammen festlegen kann. Sie huBert sich weiterhin
in der Oberflacher{gestaltung, im Ausmall dér Hhenunterschiede uid in Dichte-
schwankungen, wie sie durch Radspuren hervorgerafen werden. Wenn z. B, die
Riibenernte vollmechanisiert ist, lassen, sich nach der Ernte an der Stelle, wo die
Riiben ausgezogen worden sind, ganz lockers wnd daneben villig zerfahrene Streifen
finden. Wir fanden z. B. auf einer Riibenparzelle, daff sich zwar die mittlere Dichte
withrend der Ernte nicht geéindert hatte, daB aber der mittlere Fehler der Poron-
volumenbestimmung von 1,33 bis auf 2,18 Vol.-% pro 100 em® Boden angestiegen

~war. Das heiBt also, da der Beden zum Teil verdichtet, zum Teil gelockert ist,

die Heterogenitit hat somit stark Zugenomimen. Wenn sich daher auf Grund der
mittleren Dichte nicht die' Noiwendigkeit einer Loekerung zeigt, so kénnte sich aus
der Stresung der Ergebnisse die Forderung nach oiner Homogenisierung ergeben.
Schon die Oberflichengestaltung kann z, B. auf stark zerfahrénen Baden eine Be-

‘ arbeitu?g erfordern. Besonders dentlichist dies auch auf gepfliigtem Land.
“Der Einflufl der Homogenitit auf das Pflanzenwachstum kann.z, B. aus ungleich-

miBiger Saattiefe oder aus Stérungen der Wasser- und Luftbewegung resultieren.

’

Die Kennzeichnung der Heterogenitit

Das schon geseigte ReliefmeBgeriit ist eigentlich zur Kennzeichnung der Ober-

{lachengestaltung entwickelt worden.. Bei der Messung der Aufschiittung bekommt -
man 400 Hohenwerte auf dem gepfliigten Land,  Diese Zahlen sind zwar nicht alle

“auf dieselbe Héhe besogen, aber man kann jeder Gruppe denselben Mittélwert
" .geben. Es hat sich gezeigt, daB die 400 Zahlen praktisch eine GATUSSsche Ver-

tellung ergehen, die man slso durch einen mittleren Fehler s wmschreiben kanu,
Wenn s in Zentimetern bestimmt wird, erhalten wir die Rauheitszahl: 100 log s.’
Dies hat den Vorteil, daff. man einfache Zahlen von 10 bis 100 bekommt, und dab
dic Zuverlissigkeit iiber die ganze Skala . die gleiche ist,

Im allgemeinen ist ein Unterschied von 5 mit 959, gesichert. Die Messung der
400 Zehlen erfolgt von zwei Personen innerhalb einer halben Stunde, die Auswertung"
durch eine Person beansprucht im Hachstfalle die gleiche Zeit, da man den mittleren
Fehler errechnen kann,_Wenn man den m1ttleren Unterschled zwischen héchstern




"« - Bearbeitung

Di-e.Dic'hte des Bodens wnd ihre Gleichmaigheit ' 279

,

und medrlgstem Wert von je zehn aufemanderfolgenden Zahlen durch 3, 078 teilt.

Die Berechnuug erfolgt also aus der Streuungsbreité. .
Wie die Ermittlung der Dichte des Bodens kurz nach einer Bearbeitong durch die

Bestimmung der Hohe der Bodenoberfliche ersetzt wird, so kann mon sich die
. Strevung der -Porenvolumenbestimmung gewissermaBen ersetzt denken ditrch
Rauheitshbestimmungen. nach der Bearbeitung, die ja auch eine Schwankung kenn-.

zelchnen Selbstverstindlich erhilt man auf diese Art noch keine volistindige
' Definition. Das Problem einer Kennzeichoung der Wirkiing einer wendenden Be-
arbeitung wurde schon zu Beginn erwithnt. Hier sdll noch darauf hingewiesen
werderi, daB Dichte’und Streuung dersclben eigentlich als Funktion der Tiefe be-
“stimmt werden sollten, denn im senkrechten Querschnitt ist es nicht gleichgiiltig,
‘wie die Séhwankungen i der Dichte aufei:nanderfolgen Die hier angegebenen‘ Be-
stimmungen sind also nicht das, was-wir anstreben, sondem was wir jetzt praktisch

- bewiiltigen - konnen

. 4 Belsplele :
Als Belsplgl mochte ich Ergebnisse aus den Jahren 1958—1959 i in zwei Tabellen

" . demonstrieren. Es handelt sich hier um zwei unsersr Versuche unter praktischen

Bedmgungen ither Piliigen unter guten und schlechteri Bedmgungen

) L C \ Tabelle 1
Co : ' “Pilugergebnisse .
' (Oostwaardhoeve 1958 bis 1959)

-

Zeit und Ticfe - Frith 25,3 em., Spit 27,3 e
Datam | 6. 11| 6. 44, |16.42.1 14, 3. | 20. 4. { 16. 12.| 16. 420 44. 3. | %0. &
Vor oder nach . & |

-

‘Aufgchiittung em 66| 39 3,6 18 . 691 52 1,0
Aufschiittung o 2% |15 |14 | 7 25 19 4"
Rauheit’ - 38 95 81 |66 |.10. ¢ 37 a8 67 9

Gemessenes PV~ - 9 | 544 | E 569 | 552 | | 56,2
Errechnetes, PV & 638 | 60,6 | 604 | 574 | 7 |'642 | 62,4 | 563

" Gemessemes LV. ¢/ | 08 R 4,7 |03 : 35

Erréchnetes LV %1 .|206 | 132|225 78 21,0 } 17,0 | 47
Wassergehalt 5-20- em | 45,7 | ‘ 476 | 474 | 46,8
Gew.-%, 540 am | 45,0 R 43,8 | 46,3 ' 42,7

. 1520 em | 464 | . C 51,4 | 485 509

* Abschlsmmbare Teile: 72,4%; Humus: 3,8%; CaCOy: 1,09

‘ : S 3 o _ | g -

Der erste Versueh (Tabelle 1) liegt auf Tonboden (abschlimmbare Teilchen etwa -
- 709, Humusgehalt 4%, CaCO,Gehalt 1%) in unserem -iltesten Zuiderzeepolder,
~déer im Jahre 1930 trockengelegt worden ist, Vor der Bearbeitung am 6. November

betrug der Borengehalt 54%, und in 100 g trockenern Boden waren etwa 46 g Wasser
enthaltens” Am 16, Dezember wurde auf dem zweiten Teil des Feldes etwa das
gleiche Porenvolumen gefunden, der Wassergehalt war nur um 1 bis 29, héher.
Denneoch reichte am 6. November ein 35-PS- Rau'penschlepper fiir einen Zweischar-

pflug véllig aus, wahrend am 16. Dezember mit zwei 35-PS-Raupenschleppern nur-
mit v1el Muhe gepﬂugt werden konnte. Dne am Pfiug gemessene Zugkraft war

vor nach nach | vor | nach | vor | nach| vor | nach
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_in beiden Fillen gleich. Das heIBt also, daff das Hauptproblem hier n der Kraft-

uhertragung vom Schilepper auf den Boden liegt, denn nur eine ganz diinné Ober-; .

Hchenschicht war beim zweiten Pfliigen bedeutend nasser, die Hauptmasse . des
* Bodens hatte sich wenig gefindert. Der Wassergehalt konnte auch nur durch Quel-

lung-angestlegen sein, wic aus dem Luftgehalt von etwa 0% hervorgeht. Die Locke~.

rung erfolgte in beiden Fillen durch eine Aufschiittung von etwa 7 em, wobei abér

die Rauheit sehr hohe Werte, rund 90-erreichite. Der Boden enthielt jetzt etwa

209, Luft. Am 16. Dezember, als das zweite Stick gepfliigt wurde, war aufdem ¢
exsien Stiick die Aufschiittung schon auf 4 cm, die Rauheit apf 80 und der Luft- -

gohalt auf 13% zuriickgefallen. Vor der Frithjahrsbestellung' wurden in beiden

Fiilen noch Luftgehalte von {iber 10%, gemessen. Auf dem spit gepfligten’ Teil -
war wahrscheinlich die Aufschiittungsmessung nicht einwandfrei, Jedenfalls st

deutlich zu schen, daf8 bei der Friihjahrshestellung die Oberfliche sank und nur

noch eine Aufschiittung von 1 bis 2 cm iibrigblieb. Die Raubeit ist sehr stark ab- -~ =
" gesunken, d. h., der Baden ist eben. Die Dichte sollte noch etwas tiber der des. - :

Ausgangszustandes liegen. Die Kontro]le mit Stechzylinderproben zeigt eine ganz
gute Ubereinstimmung, wenn auch die- Werte ‘allgemein efwas mednger liégen;

wodurch der Luftgehalt noch unierhalb 5% bleibt. Der Wassergehalt in d&f Schieht -

von 45 bis 20 cm hat zugenormen, in der Schicht bis 45 em abgenommen und ist

Abschlammbase Teile: 42 o%, Humus: 2,1%; CaCOy: 7 5%- _

Der zweite Versuch (Tabelle 2) zeigt etwa dasselbe Hier handelt es Smh um eingn ‘I

o .

_im, Mittel fast gleich gebhehen. o . Y
=< Tabelle 2
Pflugergebnzsse. .
" (Westmaas ZZH 691 1958 bis 1959) e
Zeit. und Tiefe | Frih:232 em Spiit 22,4'em
Datump 14.41. |44, 11,1 8. 12.| 4. 3. | 5. 3. |8.42.|8.12.| 4. 8. | 5. 3.~
"g,:a:gguizm vor | nach | nach’| vor | nach | vor | mach [ wvor | nack
Aufschiittung em |" | 80 &2 38 L7 ' 58| 18|60
Aufschiittung . . 9 3 (18 [T16 : % | &8 |5 -
Raubeit 43 89 79 71 18 A7 90 | 69 22 .
Gemessenes PV . 9 | 44 : ' . 470 |742,9 : 465
Exrechunetes PV ! J 58,6 | 53,001 520 | 48,3 -54,6 1 470 | 451 -
Gemessenes LV )’ 65 1 ‘ 19| 46|, ° 98 -
Errechnetes LV 9] 30,4 | 241 | 194 [ 83,00 | 238 | 11,1 ] 79
‘Wassergehalt 5-20 em | 25,0 w3l | | w7
Gew.-9)" . 510 cm | 24,5 4 T 2491 243 . A 28,0
© 15.20cm | 954 . : 265 | 252 |. Class.

etwas leichteren Meerestonboden siidlich von Rotterdam. Die Aufschiittung.war '

alg im ersten Versuch. Errechnetes und bestimmtes Porenvolumen: stimmen wieder-
gut. iberein. Hier jst jedoch ein deutlich hoheres Porenvolumen im Frithjahr,

‘beim frithien Pfliigen am hochsten, betrug im Frithjahr vor der Bearbeitung nur.
noch ein paar Zentimeter und sank bei der Bestellung deutlich ab. Die Rauheit. - -
‘ verschwand\ wicder, hauptsiichlich bei der Frihjahrsbestellung, blieb aber hgher -

/_geg.el_lubqr dem PV im Herbst, erhalten geblieben. Der Luftgehalt betrug etwa.
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5%, Luftmangel kenunte also Dbefiirchtet werden. Im Frihjahr stieg der Luftgehalt
aber auf rynd 10% an, Die Unterschiede im Wassergehali sind zn vernachlissigen.
. Der Boden war in allen’ Fallen bis zur Feldkapazitit gesattigt.
{m ersten Versuch ist der Exfolg der Bearbeitung also hinsichtlich der Dichis wesent-
lich schlechter als im zweiten Versuch. Betreffs der Heterogenitét ist die Aussage
schwieriger. Die Oberflichenrauheit ist im ersten Versuch niedriger. Sie soll aber
" nach der Bearbeitung eigentlich keine Rolle mehr spielen. Die nicht angegebenen
" Sehwankungen im Porengehalt sind im ersten Versuch am gréften. Bei sehr dichter
. Lagerung kinnte eine grofe Schwankung bedeuten, daf noch ziemlich lockere
" Stellen vorhanden sind, und bei lockerer Lagerung vielleicht, daf} auch betréchtlich
dichtere Stellen vorkommen. Wenn wir auch daza nelgen die Bearbeitung im
zweiten:Versuch als die erfolgreichere anzugeben, miissen wit immerhin bedenken,
- daB es sich um eine Untersuchungsmethodik handelt, die es uns erméglichen soll,
in ein Gebiet vorzustofen, auf dem man zuverlissige Ergebnisse eigentlich erst nach
langjihriger Forschung erwarien darf,

Zusammenfassung -

Bie Kennzemhnuug der Ergebnisse einer Bodenbearbeitung soll so erfolgen, daf
sie die Maglichkeit gibt, den Einfluf auf das Pflanzenwachsturn und die Bearbei-
tungswirkung selbst zu erkennen. /

Dazu werden .die Dichte des Bodens und die Heterogemtat der Bodenstrukiur
im Laufe des Jahres zur Kennzeichnung empfohlen. Die Dichte wird mit Stech-
zylindern bestimmt oder aus der Héhe der Aufschilttung errechnet. Die Hetero-
genitit wird gekennzeichnet durch die Streuung der Porenvolumenbestimmungen
oder durch die Hohenunterschiede, dle mit einern ReliefmeBgeest bestsmmt
werden,

o Peswme _
OxapawrepH30B4HAE PEAYUBTATOR 06PaGOTER BOYSH AONMEO TPOMROATH TAKEM 06-

Pa30OM, UTO OHO JAST ROAMOFEHOCTE YRHATL HIRANWG oﬁpaﬁo’mn HA' poeT pacTenull

H camo peferede ofpaldorun,

EJI&! OXaparTePH3OBARUA PEROMEHLYOTCA OIIFB,H;EMITL IIOTHOCT: IOYBBI H reTepo-
TeHHOCTE GprKTypH HO‘JBH B TeYeHHe rojd. IxoTHOCTE OHpB,EBJIHeTCH c HOMOIIH-;IO

»INTeXMAIAEAPOR" WA 73 BEICOTHI Hacku, Dereporenrotrs XApAKTePUSyeLCT pas-
HHIAME UONYYAeMBIME UPH OHpeASleHEY OOYeMa HOD HIH DASIHIHAME Bmco'rm,
onpe,ae.lrﬂemmmﬁ npy nnmom npﬁﬁopa AJS E3MepeHAA peaveda. g

Summary

The results of iillage operations should be demonstrated -thug that the influence
upon plant growth and.the effect of tillage itself can be recognized.

For this purposé bulk denslty and the heterogemty of soil structure in tahe
course of the year are recommended. Bulk density is determined on core samples
or culculsted from the height of the soil surface. Seil heterogenity is characte-
rized by the standard deviation of the pore space or by the differences in height
of the soil surface which are measured with a reliefmeter.

o
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