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- Die Entwicklung einiger Methoden zur Ermittlung der Bodenstruktur

Von Dipl.-Landw. R. TEIPEL, Jena

P. Lorenz [18] begann in Heft 4 dieser Zeitschrift eine Ein-
" fiihrung in die Bodentypenlehre. Der geschulte Bodenkundler,
Landwirt oder Techniker vermag allein durch die genaue Be-

trachtung eines aufgegrabenen Bodenprofils wertvolle Hinweise’

auf Entstehung und Zustandsstufe des Bodens zu gewinnen und
kann daraus auf dessen geschichtliche Entwicklung, Ertrags-
fahigkeit und auf notwendige Bearbeitungs- und Pflegemaf-
nahmen schlieBen. Schwieriger wird es allerdings, wenn die teils
voriibergehenden, teils bleibenden Verinderungen erfaBt wer-
den sollen, die ein Boden im Laufe einer oder mehrerer Wachs-
tumszeiten erleidet.

Zweifellos ist der Ertrag letztlich maBgebend fiir die Beurtei-
lung aller praktischen MafBnahmen. Die gewonnenen Erkennt-
nisse konnen allerdings erst fiir die nachste Wachstumsperiode
ausgewertet werden. Es hat daher nicht an Bestrebungen ge-

~fehlt, schon vor Beginn der Bestellung die {iir einen bestimmten
Boden nétigen Diingermengen, BearbextungsmaBnahmen und
Sorten der anzubauenden Kulturpflanzen zu ermitteln. Am
besten und wohl auch in der einfachsten, elegantesten Weise
scheint bisher die Anwelkmethode nach Arland [2] diese weit-
gespannten Forderungen zu erfiillen. Sie kann u.a. auch zur
Beurteilung strukturbeeinflussender MaBnahmen herangezogen
werden. — Schnellmethoden zur Feststellung der Diingerbediirf-
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Bild 1. Gorbing-Spaten von der Seite gesehen

tigkeit des Bodens, fiir die nur geringe Bodenmengen benétigt
werden, wie z. B. die Aspergillusmethode nach Niklas [31] und
die Laktatmethode nach Egxér-Richm [31] erlauben zusammen
mit Strukturuntersuchungen eine Beobachtung des Bodens
wihrend der ganzen Wachstumszeit und kénnen ebenfalls noch
* zu Ratschligen fiir laufende Manahmen herangezogen werden. —
Im allgemeinen werden jedoch die Bodenproben fiir die Unter-
suchungen auf Diingerbediirftigkeit nach der Ernte entnommen.
Die Ergebnisse konnen also erst fiir die nichste Bestellung aus-
gewertet werden.

Grundsatzlich anders ist es bei physikalischen Bodenunter-
suchungen am gewachsenen Boden. Sie sollen vor der Bearbei-
tung und Bestellung ausgefithrt werden, um z. B. Verdich-
tungen, Wasserhaltefahigkeit, Wasserdurchlissigkeit, Stau-
horizonte usw. festzustellen und Bearbeitungs-, Pflege- und
MeliorationsmaBnahmen darauf abzustimmen. Physikalische
Bodenuntersuchungen geben aber auch dem Landtechniker
Auskunft iiber die Wirkung seiner Bearbeitungs- und Pflege-
gerite, wie Tiefgang, Wendung, Kriimelung usw., iiber die Wir-
kung verschiedener Arbeitsgeschwindigkeiten und Geratekopp-
lungen, iiber den Bodendruck der Gerite und Zugmaschinen
usw. Die sich aus diesen vor und wihrend der Bestellung durch-
gefihrten Untersuchungen ergebenden MaBnahmen wirken sich
noch in der folgenden Wachstumsperiode aus. ZweckmifBig
werden die Anfangsuntersuchungen durch laufend in bestimm-
ten Abstanden wiahrend der ganzen Wachstumszeit durch-
gefithrte physikalische und evtl. auch chemische Bodenunter-
suchungen erganzt, um die Fernwirkung bestimmter Bearbei-
tungs- und DiingungsmaBnahmen bei der Bestellung sowie die
Wirkung der laufenden Pflege- und DiingungsmafBnahmen zu
iiberwachen. Zusaminen mit der Beurteilung des Pflanzenbe-
standes laBt sich dann schon wihrend des Wachstums ein Urteil
iiber die Wirkung der bisher ergriffenen MaBnahmen ‘der Be-
stellung, Diingung und Pflege fillen. Leider werden physika-
lische Untersuchungen am gewachsenen Boden weder in der
Praxis noch in den Untersuchungsanstalten im nétigen Um-
fange durchgefiihrt. Der Praktiker spricht von ,,gartenméBigem
Saatbett‘‘ oder vom ,,lockeren Kopf und festen FuB*, und solche
Begriffe geniigen ihm, nicht aber dem Techniker, der exakte,
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maoglichst zahlenmaBige Angaben iiber die gewiinschte Struktur
benétigt. — In den folgenden Ausfiihrungen soll versucht werden,
eine kritische Wertung einiger Untersuchungsmethoden am
natiirlich gelagerten Boden zu geben. — Als fiir die Praxis gut
geeignet erscheint zweifellos die

Gorbingsche Spatendiagnose

Zu jhrer Ausfiihrung werden lediglich ein Planspaten und
eine mehrzinkige Kratze benétigt [9]. Das Blatt des Plan-
spatens soll aus etwa 4 mm dickem Stahlblech hergestellt
werden, 300 mm lang, vorn 190 mm, hinten 180 mm breit, an
der Vorderkante und an den Seiten bis zur H#lfte gut an-
gescharft sein. Auf der Riickseite wird das Blatt durch eine Rippe
verstirkt, Ein guter Eschenstiel wird mit durchgehenden
Schrauben und Muttern am Blatt befestigt; gut bewahrt hat
sich auch ein iiber die Laschen geschobenes Stiick Stahlrohr
(Bild 1), da die Krafte, die beim Herumdriicken des Spatens
auftreten, recht erheblich sind.

Fiir feuchten, lockeren Boden geniigt schon ein gewshnlicher
Spaten; ist der Boden aber fest und trocken, so mul3 der Plan-
spaten verwendet und durch seitliche Pendelbewegungen in den
Boden getrieben werden. Ein gewélbtes Blatt wiirde hierbei die
natiirliche Lagerung zerstéren. Beim Herausdriicken mu man
den etwa 12 bis 15 cm dicken Erdziegel mit der Hand am unte-
ren Ende und an der Vorderseite abstiitzen. Der Erdziegel wird
mit der Kratze abgetastet und zerlegt und dabei Kriimelung,
Wurzelentwicklung, Farbabstufungen, Tiefenlage des Saatkorns,
Lage und Verteilung organischer und mineralischer Diinger-
reste beobachtet. Ebenso wertvoll ist ein Abtasten der Profil-
wand mit der Kratze oder am besten mit deren angespitztem
Griffende. Damit lassen sich Zonen verschiedener Struktur ab-
grenzen, Das ist besonders dann wichtig, wenn die verdichteten
Schichten bis unter 30 cm reichen. Da der Gérbing-Spaten nur .
30 cm lang ist, miilte eine Treppe in der Profilgrube angelegt
werden, um die Schichten unterhalb 30 cm ebenfalls (mit dem
Spaten) zu erfassen. Das ist recht umstandlich und 148t sich
mit der Kratze einfacher durchfiihren. Die genaue Festlegung
der unteren Grenze verdichteter Schichten ist fiir den richtigen
Einsatz der Lockerungsgerite, die eine verdichtete Schicht
stets unlerfassen sollen, sehr wichtig. — Aus der Art der Kriime-
lung ergibt sich die Gliederung des Profils in strukturell ver-
schiedene Schichten.

Sekera unterscheidet vier Arten der Struktur bzw. daraus
folgend in Verbindung mit der Durchwurzelung drei Verdich-
tungsgrade:

V, = gare Kriimelschicht

V, = Verdichtung. 1. Grades mit brdckeligem Bruch, befriedi-
gend durchwurzelt, kann unbedenklich gewendet werden

V4 = Verdichtung 2. Grades mit scharfkantigem Bruch, stets
schwach durchwurzelt, Wurzeln folgen den. Bruchflachen
und ilteren Wurzel- und Wurmkanilen

= Verdichtung 3. Grades, Schichten brechen plattig wie

Schiefer oder Glimmer und stellen dem Wurzelwachstum
die groBten Hindernisse in den Weg.

Noch weiter geht der Versuch einer Gliederung nur nach der
Struktur mit bildlicher Darstellung der einzelnen Glieder, der
in Volkenrode ausgearbeitet wurde und in Bild 2 wieder-
gegeben ist.

Als Beispiel ist in Bild 3 der Befund eines Proflls aufgezeich-
net. Links stehen die Zahlen in Zentimeter fiir die Grenzen der
verschiedenen Schichten, rechts besondere Angaben. — In dem
dargestellten Profil sind die obersten 2 cm des Bodens ver-
krustet, dann folgen 10 cm gut kriimelnde Pflugfurche; von
12 bis 25 cm erstreckt sich eine starke, schiefrig brechende Ver-
dichtung (¥, IVa), anschlieBend folgen 5 cm schollig brechen-
den Bodens mit 6 bis 8 cm groBen Schollen, bei 30 bis 40 cm
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Bild 2. Gliederung der Bodenstruktur

liegt eine geschlossene Schicht mit muscheligem Bruch, die ab
40 cm in den ungestorten Untergrund (eckig-prismatisch krii-
melnd) iibergeht. — Ohne Zweifel erzieht diese weitere Aufgliede-
rung zur genauen Beobachtung der Struktur, nur wird kaum
eine so genaue Abgrenzung der ecinzelnen Strukturen immer
praktisch moglich sein. — Am deutlichsten erkennt man die ver-
schiedenen Strukturformen beim vorsichtigen Zerbrechen des
Erdziegels mit der Hand. Zieht man ihn langsam mit beiden
Handen in der Langsrichtung (Bild 4) auseinander, so reifit der
Boden meist sehr deutlich an den Grenzschichiten strukturell
verschiedener Schichten auseinander.

Oft breiten sich die Wurzeln {flichenhaft auf diesen Grenz-
schichten aus. Die schiefrig-plattige Struktur starker Verdich-
tungen wird durch dieses Auseinanderziehen in der Langsrich-
tung sehr deutlich sichtbar. Schwieriger wird es, wenn der Boden
starker ausgetrocknet ist
und dann in dichter, kom-

2 OV (0berflachen - .
. PP verdichtung ) pakter Struktur vorliegt. In
- ™M solchen Fillen hilft die Ab-
b wur[probe nach Gérbing. Der
_ = = ausgestochene Erdziegel

wird aus etwa 1 m Héhe
auf den Boden geworfen
25 und dann die Menge der
10 @@@@@ b~2on P dabeientstehenden Kriimel-
groBe beurteilt (Bild 5).
Bild 5 zeigt eine solche
40 Abwurfprobe aus einem
durch Beregnung oberflach-
lich zusammengeschlagenen
WeiBkohlfeld bei Dorndorf.
Deutlich sind die groBen un-
garen Schollen sichtbar. Es
wiirde sich also hier nach
Bild 2 um eine Verdichtung

Bild 3. Bodenprofil

V,, IVc handeln. — In dhnlicher Weise 148t sich auch trockener,
fester, kompakter Boden durch die Aufbruchprobe nach Gérbing
beurteilen. DerSpaten wird in den Boden eingestochen und herum-
gedriickt. Aus der Breite des Aufbruchs und der Gr68e und Form
der dabei auftretenden Bodenschollen lassen sich ebenfalls Riick-
schliisse auf die Struktur des Bodens ziehen. Haufig erkennt man
bei diesen Untersuchungen deutlich die Bearbeitungstiefen der
vergangenen Jahre. Man findet ungare, verschmierte Schollen
im Profil, die auf eine — oft mehrere Jahre zuriickliegende —
Bearbeitung in zu nassem Zustand oder die Verwendung un-
geeigneter Bearbeitungsgerite hindeuten.

Wird die Spatendiagnose wahrend der Wachstumszeit aus-
gefiihrt, so ergeben sich aus ihr zusammen mit der Beurteilung
der Wurzelentwicklung und des oberirdischen Erscheinungs-

Beginn der Fflugsohle

lockere Krume

Ziehen Ziehen
————

s Untergrund
Pflugsohte
Bild 4. Gorbingsche Spatenprobe

bildes der Pflanzen zweifellos sehr wertvolle, sofort auswertbare
und jedem Praktiker einleuchtende SchluBfolgerungen. Sie sind
aber doch stets subjektiv bedingt, und Gorbing selbst weist in
seinem Buch ([9], S. 10) auf die notwendigen Erginzungen der
Spaten- durch Stechzylinderuntersuchungen hin. Die Spaten-
diagnose allein reicht nicht aus zur Erklarung aller Erschei-
nungen im Profil, da das Wurzelwachstum z. B. auch vom pg-
Wert, vom Kalk- und Nahrstoffgehalt der verschiedenen Schich-
ten abhingig ist. Aus diesem Grunde schlieBt Gdorbing auch eine
weitere Probenahme fiir pg und Nahrstoffuntersuchungen in

Bild 5. Abwurfprobe nach Gérbing

seine Diagnose mit ein, — Die Spatendiagnose ist zwar einfach,
verursacht aber doch einen gewissen ,,Flurschaden‘‘ und ist bei
trockenem Boden mit erheblichem Kraftaufwand verbunden.
Diese Nachteile will D. Albrecht [1] mit seinem

Strukturbohrer

vermeiden. Damit soll eine Erdsiule in ungestérter Lagerung
bis 1 m Tiefe entnommen werden konnen. Er besteht aus zwei
Halften, die durcheinen Schneidering zusammengehalten werden.
Der ausgestochene Erdzylinder wird in Papphiilsen transpor-
tiert. Da er dann in einem Spiilzylinder ausgewaschen wird, um
das Wurzelbild freizulegen, ist es ratsam, moglichst eine ganze
Pflanze samt Wurzeln mit auszustechen. — Der Erdzylinder
kann auch in 5 c¢m dicke Scheiben zerschnitten werden, aus
denen nach Aufschiimmung die Wurzeln abgesiebt werden, um
das Faserwurzelgeflecht der einzelnen Bodenschichten zu er-
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fassen. - Bedenklich erscheint das Abdrehen der Probe, um sie
vom Untergrund zu Igsen und herauszunehmen. Dabei wird
zweifellos die Struktur in den unteren Schichten durch Ver-
drehung verdndert. Auch bei dieser Methode miite eine che-
mische Untersuchung der verschiedenen Schichten zur besseren
Beurteilung der Wurzelentwicklung mit herangezogen werden.
Die Methode liefert ‘wohl nur zur Zeit des Wurzelwachstums
objektive Ergebnisse, ohne Wurzeln bleibt die Beurteilung der
Struktur subjektiv.— Auch Mutscherlick ([22], S.7) und Janert [15]
entwickelten Bohrer zur Entnahme volumetrischer Bodenproben,
ebenso Hey [14], dessen Geridt aus einer an langem Stiel sitzen-
den Eintreibhiilse besteht, in der der Stechzylinder festgehalten
wird. Auch bei dem Gerat von Hey wird die Probe durch Ab-
drehen aus dem Boden genommen. Grosse [10] verglich die Ge-
rite von Mitschevlich, Janert und Hey mit Stechzylindern. Da-
bet stellte sich heraus, dall die Stechzylinder die genauesten Er-
gebnisse liefern, die Proben der verschiedenen Bohrgerite je-
doch je nach Lockerheit und Bodenart crhebliche Schwan-
kungen aufweisen. Es sei daher im folgenden naher auf die

Stechzylindermethode

eingegangen. — Wenn bei den oben beschriebenen Bohrgeriten
einmal durch drehende Bewegung von Bobrrohren, durch das
Herauswinden mit Bohrstangen oder durch das
Abdrehen der Erdsdulen vom Untergrund erheb-
liche Strukturanderungen hervorgerufen werden,
zum anderen ungenaue Begrenzungen der ent-
nommenen Erdzylinder deren nachtragliche Aus-
messung erforderlich machen, so wird mit
Stechzylindern ein genau bekanntes Volumen
an natiirlich gelagertem Boden entnommen, das
durch Innendurchmesser und Linge der Stahl-
zylinder gegeben ist. Als Avrbeitsvorschrift [iiv
kultur- und bautechnische Zwecke wurde die DIN-
Vornorm 4021 ,,Grundsiize fiir die Entnahme
von Bodenproben mittels Stahlzylindern und
ZelluloidverschlieBkapseln‘‘ herausgegeben. —
Durchmesser und Ldnge der Stechzylinder rich-
ten sich nach dem vorhandenen Material, jedoch
ist anzustreben, dafl der Durchmesser etwa
gleich der Lange ist. Zu groBe Linge verursacht
zu starke Reibung an den Zylinderinnenwéinden,
wiahrend ein zu grofler Durchmesser die Fehler-
quellen infolge VergréBerung der beiderseitigen
Schnittflichen vermehrt., Konische Stechzylinder,diesich vom an-
gescharften Ende aberweitern, weisen zwar eine verminderte Rei-
bung auf, kénnen aber fiir Durchléssigkeits- und Wasserkapazi-
tatspriifungen nicht verwendet werden [8]. Die zwechmdfigste
Stechzylindevgréffe wurde von verschiedenen Autoren gepriift.
Mathy [19] fand beim Vergleich von 100-, 500- und 1000-cm3-
Zylindern im Untergrund gleiche Schwankungen. Eigene Ver-
suche zum Vergleich von 100-, £50- und 500 cm3-Stechzylindern
ergaben keine Vorteile fiir eine bestimmte GréBe (s. Tafel 1).

gl
-

Bild 8. Aufsatz
zum Eintreiben
von Stechzylindern

Tafel 1. LoB unter Winterweizen

=3 Inhalt der Porenvolumen
Tiefe Stechzylinder % +m
1 bis 11 500 49,5 0,65
1bis 8 250 51,9 0,32
1bis ¢ 100 52,9 0,65
8 bis 18 500 43,7 0,75
8 bis 15 250 41,8 0,35
8 bis 13 100 11,8 1,45
Auelehm unter Wiese
5 bis 15 500 54,1 0,35
5 bis 12 250 54,0 1,1
5 bis 10 100 53,4 0,24
18 his 28 500 48,1 1,9
18 bis 25 250 45,9 1,x
18 bis 23 100 49,0 0,5

Dabei ist zu beachten, dal mit verschicdener Stechzylinder-
lange auch Bodenschichten verschiedener Struktur erfaBt wer-
den, d. h, also Grenzschichten iberschritten werden und damit
die Werte verschiedener Zylindergréen haufig nicht vergleich-
bar sind. Es ist ein weiterer Vorteil der Stechzylindermethode,
daB man beim Ausheben der Entnahmegrube die Schichten

gleicher Struktur genau abgrenzen und dann die Zylinder hori-
zontal so eintreiben kann, daB sie nicht auf strukturell andere
Schichten libergreifen. Letzteres ist bei den Bohrmethoden kaum
zu vermeiden. — Auf Grund der erwahnten Versuche kann man
fiir Vergleichsuntersuchungen innerhalb desselben Profils, wie
sie zur Feststellung verdichteter Schichten (Pflugsohle, Ober-
flichen- und Allgemeinverdichtungen) notwendig sind, sowie
auf lange nicht bearbeitetem Land 100-cm3-Zylinder verwenden,
wiahrend zur Beurteilung der Wirkung von Bearbeitungsmal-
nahmen und zur Beobachtung der Strukturschwankungen eines
Bodens, z. B. wiahrend einer Wachstumszeit, bei denen es auf
die genaue Erfassung kleiner Unterschiede ankommt, den
500-cm3-Zylindern der Vorzug zu geben ist (Blohm [4, 5]). Im all-
gemeinen geniigen drei Wiederholungen. — Von groBer Bedeu-
tung fiir die Entnahme ungestérter Proben ist das Eintreiben -
dev Stechzylinder. — Zu diesem Zwecke missen die Zylinder senk-
recht eingedriickt (Hensel [13]) oder eingeschlagen werden. Das
senkrechte Eindriicken von Hand ist nur in die lockere Krume
moglich, vollig unméglich aber schon in die Pflugsohle. Hier
mub der Stechzylinder mit moglichst wenigen krdftigen Schidgen
so eingetrieben werden, daB die Oberflache im Zylinder nicht
einsinkt (Stoklasa und Doerell [30]). Bei meinen Arbeiten hat
sich der in Bild 6 gezeigte Aufsatz sehr gut bewahrt. Er besteht
aus einem Rohr von gleichem Innen- und AuBendurchmesser,
wie bei den Stechzylindern, und wird mit vier aufgeschweiliten
Laschen auf dem Zylinder gehalten. Der ausgestochene Erd-
zylinder lauft noch ein Stiick ohne Pressung iin Aufsatz weiter.
Das erleichtert das genaue Abschneiden der Proben. — Die Stech-
zylinder werden mit Deckeln verschlossen und méglichst er-
schiitterungsfrei zur weiteren Untersuchung ins Laboratorium
gebracht. Uber die dort erfolgende Bestimmung des Substanz-
und Porenvolumens usw, wurde vom Verfasser in dieser Zeit-
schrift bereits berichtet [32]. Erganzend dazu sei auf eine Disser-
tation von R. Loebell [17] hingewiesen, der ein neues, vom
AuBenluftdruck unabhangiges Luftpyknometer entwickelte.
Der Wassergehalt wird durch Trocknen bei 105 bis 110° C, noch
besser bei niedrigeren Temperaturen im Vakuumschrank er-
mittelt. Wurden die Proben im Luftpyknometer gemessen, so
1408t sich der Wassergehalt bei bekanntem spezifischem Gewicht
1
s—1

nach der von v. Nitzsch angegebenen Formel y = (v- 5 — g)

berechnen,
Dabei bedcuten: y = Wassergehalt
v Volumen des feuchten Bodens
g = Gewicht des feuchten Bodens
s = spczifisches Gewicht.
Beispiel: Die feuchte 100-cm3-Probe wiegt 152 g und ergibt
im Luftpyknometer ein Volumen von 69,5 cm?, das spezifische
Gewicht sei 2,67, dann ist der Wassergehalt

y= (69,5 - 2,67 — 152) =20,1g.

1
2,67—1
Der Luftgchalt der Probe ergibt sich aus 100 — 69,6 = 30,5
Vol.-%, das Porenvolumen ist dann

30,6 + 20,1 = 50,6 %.
Von groem Interesse ist die Ermittlung der Wasserkapazildt
oder Wasserhaltefdhigkeit des Bodens in natiirlicher Lagerung.
Hier sei auf die ausfithrliche Behandlung dieses Themas durch
Zunker im Handbuch der Bodenlehre verwiesen [35].

v. Nilzsch [26] bezeichnet als Wasserhaltefahigkeit die Wasser-
menge in Vol-9%, die in einer 10 cm hohen Siule natiirlich ge-
lagerten Bodens nach vollstindiger Durchtrankung’ festgehalten
wird, Sie steigt mit zunehmender Lockerung, um von einem be-
stimmten Porenvolumen an, das bei lehmigem Sand bei 409,
und bei tonigem Lehmboden bei 56% liegen soll, wieder abzu-
fallen. Daraus erhellt die Notwendigkeit der wnterschiedlichen
Behandlung verschiedener Béden tm Hinblick auf den Wasser-
haushalt. Baver [3] verweist auf die Bedeutung der Struktur
der Bodenoberfliche, die entscheidend fiir die Wasseraufnahme
und -durchlassigkeit des ganzen Profils ist. Das Eindringen des
Regens ist in den ersten zwanzig Minuten weiterhin abhangig
vom augenblicklichen Wassergehalt, besonders der Bodenober-
fliche. — Zahlreich sind die Methoden zur Unterscheidung und
Abgrenzung kapillarer und nichtkapillarer Poren; ebensowenig
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besteht eine Ubereinkunft iiber die Ermittlung der Wasser-
kapazitit an Proben aus natiirlich gelagertem Boden. Teils
werden die Zylinder vollstandig oder nur mit ihrem unteren
Ende ins Wasser gestellt (Burger [6], Miitlerlein [23], Blohm [5]),
teils geschieht die Absittigung durch eine vorgeschaltete Sand-
schicht hindurch (Schoel [29]). Noch mehr den natiirlichen Ge-
gebenheiten entspricht eine Absattigung vor der Eninahme auf
dem Felde oder eine Entnahme nach stirkeren Regenfillen
(Mitscherlich [2£]).

Ich stellte in Anlehnung an Burger [6] und Mditteriein [23] die
Zylinderproben auf feinmaschigen Drahtnetzen vierundzwanzig
Stunden lang unter Wasser urid dann zwei Stunden lang zum
Abtropfen auf und erhielt damit bei groBeren Untersuchungs-
reihen brauchbare Ergebnisse, die gut zu den iibrigen Ermitt-
jungen (Substanzvolumen, mechanische Zusammensetzung,
Kalkgehalt usw.) in Beziehung gebracht werden konnten. Uber-
quellender Boden wurde nicht abgeschnitten, dadurch ergaben
sich mitunter negative Luftkapazititen, d. h. die Proben nah-
men mehr Wasser auf, als ihrem Porenvolumen nach maglich
war. — Zum SchluB sei noch auf die Schnellmethode v. Nitzsch
[26] hingewiesen, mit der sowohl Substanzvolumen als auch der
Wassergehalt mit einer fiir Massenuntersuchungen ausreichen-
den Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Die 100-cm3-Proben
werden zerkleinert, in 100 bis 150 ¢cm?3 Brennspiritus zerteilt und
quantitativ in MeBrohren gefiillt. An der Mensur wird das Sub-
stanzvolumen abgelesen und mittels Thermoalkoholometer die
Alkoholkonzentration, d. h. die Verdiinnung des Brennspiritus
durch das Wasser der Probe und damit letztlich deren Wasser-
gehalt bestimmt. — Die nie ganz zu vermeidende Stauchung und
Erschitterung bei der Probenahme mit Stechzylindern wurde
von Trnka [33] kritisiert und soll durch seine

Erdschollenmethode

vermieden werden. Hierbei wird das Volumen kleiner Erd-
schollen, die getrocknet und mit Paraffin iiberzogen werden, be-
stimmt. Dazu konnen wohl nur kleine Mengen von Boéden in
Kriimelstruktur, nicht aber lose schiittende Sandbéden ver-
wendet werden. Russel [28] beschreibt ein Verfahren, bei dem
eine Grube ausgehoben und mit schwerem Motorenél gefiillt
wird. Das Gewicht der ausgehobenen getrockneten Erde wird
durch das Volumen des verbrauchten Ols geteilt und ergibt das
Volumengewicht.

Eine unmittelbare Betrachtung der groBeren Bodenhohl-
rdume ist an

Bodenschnitten

moglich, Die Hohlraume werden mit gefarbten Substanzen
gefiillt, die spater fest werden. An einem herausgeschnittenen
Stiick konnen an geglitteten Schichten die Poren beobachtet
werden. Noch besser ist das an

Diinnschliffen

moglich. Die ausgeschnittene Bodenplatte wird auf eine Glas-
scheibe gekittet, ganz diinn geschliffen und mit durchscheinen-
dem Licht unter dem Mikroskop betrachtet. Dabei kénnen die
Porendurchmesser ausgemessen und die Poren auf quer durch
die Probe laufenden Linien ausgezihlt werden. Durch Wieder-
holungen erhalt man ein statistisches Material der Porengré8en.
— Fiir eine unmittelbare Betrachtung und auch Konservierung
der Kriimelung des Bodens eignet sich die

Lacklilmmethode

Eine senkrechte Profilwand wird mit einem durchsichtigen
Lack (mit Azeton verdiinnter Zaponlack, Sprimoloid-Geiseltal-
lack), der nach dem Festwerden noch eine gewisse Biegsamkeit
aufweisen muB3, mehrmals bespriiht. Nach dem Festwerden st
man den Lackfilm mit dem darin eingebetteten Boden ab und
gewinnt damit ein getreues Abbild der Kriimelung, Schichtung,
Farbe, Hohlriume, Einschliisse usw. des betreffenden Bodens.

- Zahlenmdfige Unlerlagen [iir die Beurteilung dev Kyiimelstruk-
{ur sucht man durch die verschiedenen

Trocken- und NaBsiebverfahren

zu erhalten. Puchner [27] zerlegt mit seiner Schollenanalyse den
Boden in Kriimel (unter 20 mm), Brocken (20 bis 40 mm) und
Klumpen (gréBer als 40 mm). Die Wasserbestdndigkeit der
Kriimel wird durch NaBsieben ermittelt, das auf Tjulin zuriick-
geht. Tjulin [22] tauchte drei ineinandergestellte Siebe mit
1, 0,5 und 0,25 mm Lochdurchmesser dreiBigmal unter Wasser
und wog die Siebriickstinde. Die spater zu ermittelnden Pri-
mirteilchen werden dann davon abgezogen. Russel [28] bewegt
50 g naturfeuchten, gewachsenen Boden auf einem Satz von
sechs Rundsieben mit den Bohrungen 5, 2, 1, 0,5, 0,25 und
0,10 mm unter Wasser dreiBig Minuten lang dreiBigmal je
Minute auf und ab. L. Meyer trennt und sortiert die wasser-
bestindigen Kriimel in flieBendem Wasser, wiahrend Sekera die
Schollen beregnet und dabei die nicht wasserbestindigen
Bodenteile abschlammt.
Zum SchluB soll aber noch einiges zur Entwicklung der

Bodensonden

‘gesagt werden. Seit iiber 50 Jahren wird nunmehr immer wie-

der versucht, durch Eindriicken oder Einschlagen von Spitzen,
Staben, Spaten usw. Hinweise auf die Struktur des Bodens zu
erhalten. Die erste Bodensonde wurde 1902 von van Schernbeck
konstruiert. Zander [34] und Mitscherlich [22] entwickelten
einen Spaten, der mit Fallgewichten in den Boden getrieben
wurde. In neuester Zeit verwendete Burggasser [7] wieder eine
Schlagsonde. Im Prinzip werden Gewicht, Fallh6éhe, Zahl der
Schlige und Eintreibtiefe zueinander in Beziehung gesetzt. Die
erste selbstregistrievemde Bodensonde entwickelte v. Meyenburg
[21]. Sie bestand aus zwei teleskopartig ineinanderschiebbaren
Gehauserohren mit zwei seitlichen Handgriffen und einer Re-
gistriertrommel, in der gleichzeitig die Druckfeder gelagert war.
Fiir verschiedene MeBbereiche waren verschiedene Spitzenquer-
schnitte und Federn vorgesehen. Die Einstechtiefe betrug 40 cm.
Im Prinzip wird — auch bei den spiter entwickelten Sonden —
die Bewegung des Einstechens in eine Drehbewegung der Re-
gistriertrommel umgewandelt, wahrend der Einstechwiderstand
senkrecht durch eine Feder aufgenommen wird. Die Tiefe wird
also auf der Waagrechten, der Druck auf der Senkrechten auf-
gezeichnet. Mangelsdorf [20] und v. Nitzsch [24] fithrten Mes-
sungen mit der v. Meyenburgschen Sonde durch. Hénin [12]
entwickelte eine Sonde, bei der der Sondenstab mittels Kurbel
iiber Schneckentrieb, Zahnrad und Zahnstange bewegt wird.
Eine ahnliche Sonde baute janert [16]. Der 1 m lange Sonden-
stab soll zwischen zwei gespannten, ineinander verzahnten Ket-
ten reibungslos gefithrt werden.

Ich benutzte bei meinen Strukturermittlungen in Thiiringen
eine von der ehemaligen ZfL entwickelte registrierende Sonde
(Bild 7). Man ging bei ihrer Entwicklung davon aus, daB nur
sehr diinne Stibe oder Nadeln von wenigen Millimetern Durch-
messer geeignet seien, den Einstechwiderstand richtig anzu-
geben, da starkere Spitzen beim Eindringen selbst Bodenver-
dichtungen bewirken. Um Durchknickungen einer solchendiinnen
MeBnadel zu verhindern, wird sie in einem Fithrungsrohr von
1 m Lange untergebracht. Nur ein kleines Stiick (etwa 7 mm)
ihrer Spitze ist sichtbar. Die seitliche Reibungskraft wird von
dem Fiihrungsrohr aufgenommen und durch zwei gegeniiber-
liegende Drallflachen zu seiner Drehung ausgenutzt. Gleichzeitig
damit wird die mit dem Fiihrungsrohr verbundene Registrier-
trommel gedreht.

Ich fithrte 1951 bei 36 Profilen auf den verschiedensten Boden
Messungen mit diesem Gerit durch. Zu beachten ist dabei, daB
sich die Handgriffe beim Einstechen nicht verdrehen, da sonst
die Aufzeichnung der Tiefe nicht mehr stimmt. — Der Einstech-
widerstand war hoch, meist konnte die Sonde nur mit Miihe
durch zwei Mann eingestochen werden, auf trockenen, harten
Boéden nur bis 50 cm Tiefe. Geringer Steingehalt machte ihre
Anwendung unmdéglich, Nur bei etwa 509, der Messungen ent-
sprachen die erhaltenen Diagramme den durch Spatendiagnose
und Stechzylinder ermittelten Strukturverhiltnissen. Das mag
daran liegen, daB3 der Einstechwiderstand von zu vielen Fak-
toren, teils subjektiver Art, wie der Einstechgeschwindigkeit,
teils solchen, die nicht sofort erfaBbar sind, wie Bodenart,
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Stein- und Wassergehalt, beeinflut wird. Der Einstechwider-
stand wird nach Hénin [{2] von der Einstechgeschwindigkeit
unabhingig, wenn diese geniigend verlangsamt wird (unter
65 cm/s.). Beim Unterbiechen des Einstechens muB3 die Feder
in Ruhe bleiben. Geht die Spitze beim Anhalten noch ein
Stiick in den Boden, so war die Einstechgeschwindigkeit zu
hoch. — Auch die Spitze ist von EinfluB. Eine kurze stumpfe
Spitze schiebt den Boden vor sich her, dadurch erhéht sich der
Widerstand mit zunehmender Tiefe. Eine lange steile Spitze
bietet der Bodensubstanz — vor allem bei grobkérnig-rauhen
Gemengteilen — eine zu groBe Reibungsfliche. Bei Spitzen mit
gleichem Spitzenwinkel (etwa 53°), bei denen die Héohe gleich
dem Durchmesser ist, steigt der Stechwiderstand proportional
mit dem Durchmesser, so da8 der Druck je cm? Grundflache

B3]

Bild 8. Handsonde mit
Spazierstockgriff

mEEs |

Bild 7. Registrierende Bodcnsonde

gleichbleibt. Nach Janert [16] sollen zusammenhingende Boden-
schichten, die mehr als 40 kg je cm?2 Durchdringungswider-
stand aufweisen, nicht mehr von Pflanzenwurzeln durchwachsen
werden. Sehr unterschiedlich wirkt sich der Wassergehalt bei
verschiedenen Béden auf den Einstechwiderstand aus. Nach
Zander [34] und Mitscherlich [22] ist der Eintreibwiderstand bei
trockenem Boden hoch, fillt bis zur hygroskopischen Sittigung
des Bodens auf ein Minimum, steigt wieder an, bis der Boden die
Hilfte seiner Wasserkapazitdt aufgenommen hat, nimmt dann
wieder ab, um, unter Wasser gesetzt, einen konstanten Wert zu
erreichen, Bei Versuchen v. Nitzsch [24] fiel bei einem Lehm-
boden der Stechwiderstand bis zu einem Wassergehalt von
20 Vol.-%, um dann wieder zuzunehmen, Nach Hénin [12] soll
Lehm den groBten Stechwiderstand bei einem etwas unter der
Plastizitatsgrenze liegenden Feuchtigkeitsgehalt haben. Aus die-
sen widerspruchsvollen Angaben ist zu erkennen, daB ein ab-
soluter Vergleich von Sondenmessungen untereinander schon
infolge der Einfliisse des Wassergehaltes unmoglich ist. Heine
[11] verzichtete aus diesem Grunde auf die Aufzeichnung von
Diagrammen und machte den wechselnden Einstechwiderstand
iiber ein elektrisches Feld auf einem Mefgerit sichtbar. Er geht
noch einen Schritt weiter und empfiehlt fiir den praktischen
Gebrauch ecine einfache, an einem Spazierstock angebrachte
Sonde mit angestecktem MeBband zur Feststellung der Tiefe.
Ich lieB mir die in Bild 8 gezeigte Sonde herstellen. Ein 80 cm
langer Stab aus V2A-Stahl von etwa 5 bis 6 mm Dmr. mit ver-
stirkter Spitze ist mit seinem oberen Ende in einen Spazier-
stockgriff eingeschraubt. Auf dem Stab ist eine Zentimetertei-
lung angebracht. Die Sonde kann in den ausgebohrten Teil des

Spazierstockes eingeschraubt werden. Mit dieser einfachen
Sonde lassen sich Verdichtungen im Boden durch das Gefiihl]
der Hand schnell und sicher feststellen.

Da sich die bisher entwickelten registrierenden Sonden fiir
praktische Massenuntersuchungen nicht durchsetzen konnten
und auch mit dem zulctzt beschriebenen Gerit keine guten Er-
fahrungen gemacht wurden, muB eine weitere Entwicklung die-
ser und ahnlich gebauter Sonden abgelehnt werden. Ihre Mes-

. sungen sind von zu vielen Faktoren, die nicht sofort exakt zu

erfassen sind, abhingig. Die Gerite sind entweder zu schwer
und unhandlich (mit Bodenplatte, Kurbel, Zahnstangen usw.)
oder sie verlangen bei leichterer Bauart einen zu hohen Kraft-
aufwand beim Einstechen. Beides schlieBt ihre Massenanwen-
dung aus. Aussicht auf Anwendung in der Praxis hitte — neben
den einfachen Handsonden — allenfalls noch eine stabil gebaute,
am Schlepper angebrachte und von ihm — etwa hydraulisch —
betriebene Sonde, die dem Traktoristen am Fiihrersitz die
Tiefenlage von Verdichtungen anzeigt. Zusammen mit dem von
Naethbohm in Heft 4/52 dieser Zeitschrift beschriebenen Lasten-
anzeiger lieBe sich vom Fiihrersitz aus die Tiefencinstellung des
Pfluges so regulieren, daB festgestellte Bodenverdichtungen
sachgemaf beseitigt wiirden. A 812
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